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На основании данных, полученных с помощью регулярных видеосъемок на юго-западном шельфе
Охотского моря на глубине 80–90 м, описан 10-летний сукцессионный процесс в сообществе обрас-
тания подводных технических сооружений. Составлено описание стадий развития обрастания с ша-
гом в 1–2 года как для интактного сообщества, так и для участков, подвергшихся одно- или много-
кратной гидродинамической чистке. Для каждой стадии определены до наименьшего возможного
таксона характерные виды-доминанты, а также проективное покрытие обрастания. Первые два го-
да в развитии интактного сообщества характеризуются низкими проективными покрытиями (до
50%), на третий год и далее наблюдается резкий рост численности и разнообразия макрообрастате-
лей. Среди доминирующих видов в сообществе старше двух лет отмечены усоногие раки Chirona ev-
ermanni, губки Phakellia sp., мшанки Securiflustra securifrons и асцидии Boltenia ovifera. Ранние стадии
восстановительной сукцессии отличаются от интактной соотношением доминирующих видов и бо-
лее высокими скоростями развития сплошного покрова макрообрастания.
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Любой объект, оказавшийся в морской воде,
будь то кусочек микропластика или многокило-
метровый трубопровод, за считанные минуты
становится субстратом для организмов-обраста-
телей. Собирательное понятие обрастания вклю-
чает в себя как микроорганизмов – бактерий и
одноклеточных эукариот, образующих первичную
биопленку, так и макроорганизмов, оседающих на
нее – макрофитов и различных групп прикреплен-
ных беспозвоночных. В процессе развития сооб-
щества соотношение микро- и макрообрастателей
меняется, как меняется и видовой состав внутри
каждой из этих групп. Как и в наземных фитоце-
нозах, в сообществах морского обрастания по-
добные изменения в качественном и количе-
ственном составе нередко происходят последова-
тельно и закономерно, т.е. представляют собой
сукцессию.

Исследования, посвященные сукцессионным
процессам в морском обрастании, носят спора-
дический характер. Существует немало работ,

описывающих последовательную смену сооб-
ществ в отдельных районах Мирового океана (на-
пример, [1, 2]), однако до сих пор не существует
целостного представления о том, как именно ме-
няются закономерности развития обрастания с
изменением глубины, температуры, солености и
других факторов, потенциально влияющих на
жизнедеятельность организмов, входящих в со-
став этих сообществ. Более того, сама концепция
сукцессионной смены сообществ в обрастании
ставится под сомнение некоторыми исследовате-
лями [3].

Изучение развития сообществ морского об-
растания является важной прикладной задачей,
поскольку организмы-обрастатели оказывают
влияние на многие отрасли человеческой дея-
тельности, такие как судоходство, нефтегазовая
промышленность и гидроэнергетика. Большин-
ство работ по изучению обрастаний естественных
и искусственных субстратов выполнены на глу-
бинах до 30 м, и лишь в последние годы с увели-
чением промышленной активности в более глу-
боководных районах Мирового океана появляет-
ся все больше работ, посвященных обрастаниям
на глубинах, превышающих первые десятки мет-
ров [4–6].
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С увеличением глубины изменяется множе-
ство параметров, способных повлиять на ско-
рость сукцессионного процесса в обрастании, а
также на состав каждой стадии. Например, сни-
жение освещенности означает уменьшение доли
макро- и микрофитов в обрастании [7, 8], а также
снижение продукции фитопланктона [9]. Также с
глубиной изменяется качественный и количе-
ственный состав планктонных личинок [10], а до-
ля потенциальных обрастателей в планктоне
уменьшается, поскольку снижается количество
доступного твердого субстрата и, соответственно,
прикрепленных организмов, которые могут про-
изводить потомство.

Существует крайне мало информации об об-
растании искусственных сооружений в нижних
отделах шельфа в дальневосточных морях в це-
лом, и в Охотском море в частности. Исследова-
ния прошлых лет были посвящены обрастанию
корпусов судов [11, 12], гидротехнических соору-
жений [13], буев навигационного ограждения [14]
и других объектов, расположенных не глубже 30–
40 м. Информация об обрастании искусственных
субстратов на бóльших глубинах в Охотском море
отсутствует.

Одним из немногих доступных способов изу-
чения сообществ обрастания на глубинах, превы-
шающих водолазные (глубже 40–60 м), является
подводная видеосъемка, осуществляемая с помо-
щью телеуправляемых необитаемых подводных
аппаратов (ТНПА). Данные аппараты применя-
ются для регулярного технического обслужива-
ния различных антропогенных конструкций под
водой, в ходе которого видеосъемка ведется прак-
тически непрерывно. Этот “побочный продукт”
работы ТНПА позволяет наблюдать за развитием
интактных сообществ обрастания на одних и тех
же объектах в течение нескольких лет, а также
следить за восстановительной сукцессией на ре-
гулярно очищаемых объектах. В данной работе
мы наблюдали за развитием сообщества обраста-
ния на технических сооружениях, расположен-
ных в юго-западной части Охотского моря на глу-
бине 80–90 м. Мы предположили, что как ин-
тактное, так и нарушенное гидродинамической
чисткой сообщество обрастаний развиваются с
предсказуемой скоростью и проходят несколько
повторяемых стадий, которые могут быть ском-
понованы в единой схеме развития данных сооб-
ществ.

В качестве основного метода оценки парамет-
ров биологического обрастания был использован
метод визуального анализа видеозаписей, полу-
ченных с ТНПА. В процессе обследования техни-
ческих сооружений аппараты двигались с разной
скоростью и снимали на две, иногда три камеры с
разным увеличением и углом обзора, позволяя
получить видеоданные от обзорных до детальных.

При просмотре мы регистрировали основные
группы организмов и их обилие. В качестве меры
обилия использовали проективное покрытие об-
растателей – процент площади, занятый организ-
мами при взгляде сверху (от 0 до 100%, 100+ для
многоярусных сообществ). Информация о сроках
установки и очистки отдельных элементов кон-
струкций позволила описать процесс интактного
обрастания на протяжении десяти лет (2011–2021 гг.)
с дискретностью от одного до трех лет. Также на
основании видеоданных о регулярной гидроди-
намической чистке был описан процесс восста-
новления сообщества за 2 года с дискретностью в
один год. В ходе анализа мы опирались на видео-
записи подводных обследований технических со-
оружений в 2016, 2018, 2019 и 2021 г. Видовые
определения массовых форм подкреплены каче-
ственными сборами поднятых на поверхность
элементов конструкций.

В составе обрастаний присутствовали харак-
терные для твердых субстратов группы организ-
мов такие, как мшанки, гидроидные полипы, губ-
ки, асцидии и усоногие раки. Нам удалось выде-
лить указанные на рис. 1 этапы развития
обрастаний для нескольких объектов, установ-
ленных в разные годы. Сравнение обрастаний од-
ного возраста с разными начальными датами под-
тверждает наше предположение о предсказуемых
и повторяющихся сукцессионных стадиях в раз-
витии сообщества организмов-обрастателей.
Первая стадия (1–2 года) характеризуется образо-
ванием биопленки и оседанием первых обраста-
телей, проективное покрытие не превышает 30%,
наиболее характерными организмами являются
усоногие раки Chirona evermanni, а также гидроид-
ные полипы и корковые формы мшанок. Следую-
щая стадия (3 года) характеризуется значительным
увеличением плотности обрастательного покрова,
проективное покрытие в среднем составляет 70–
80%, в некоторых местах достигает 100%, осевшие
в предыдущие годы усоногие раки увеличиваются
в размерах, появляются кустистые формы мша-
нок (наиболее крупный и характерный вид, хоро-
шо различимый на видеозаписях – Securiflustra se-
curifrons). На следующем этапе (4–5 лет) структу-
ра сообщества становится многоярусной – новые
поколения обрастателей оседают на предыдущие,
используя известковые структуры домиков Chiro-
na evermanni в качестве субстрата, и проективное
покрытие превышает 100%. Преобладают усоно-
гие раки, кустистые формы мшанок и гидроид-
ных полипов. Появляются единичные особи ор-
ганизмов, характерных для зрелого сообщества и
хорошо различимых на видео: губки Phakellia sp.,
асцидии Boltenia ovifera и мягкие кораллы Gerse-
mia fruticosa. Сообщество в возрасте 6–10 лет ха-
рактеризуется увеличением доли губок и асци-
дий, образующих плотные “заросли” наиболее
высокого яруса обрастания, увеличивается часто-
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та встречаемости мягких кораллов, в нижних яру-
сах сохраняется сплошной покров из усоногих
раков, гидроидов и различных форм мшанок,
проективное покрытие превышает 100%. На этой
стадии достигается максимальное за весь период
значение биомассы обрастателей, точную оценку
которой можно провести только с помощью мно-
гократного количественного пробоотбора. Одна-
ко, на основании эмпирических наблюдений (ви-
део- и фотоматериалов) и скудных литературных
данных [15] можно предположить, что биомасса
интактного сообщества возрастом 3–5 лет состав-
ляет от 1 до 10 кг на м2 и имеет тенденцию к уве-
личению в несколько раз за следующие 2–3 года.

Помимо сукцессионного процесса в интакт-
ном сообществе, нам удалось проследить восста-
новительную сукцессию обрастания на участках
технических сооружений, подвергавшихся регу-
лярной гидродинамической чистке (рис. 2). Мак-
симальный возраст таких сообществ, присутство-
вавших на видеозаписях, составляет 2 года. Для
удобства сравнения разных участков между собой
мы следили за восстановительной сукцессией на
ровных горизонтальных поверхностях. Стадии
развития восстановительного процесса значи-
тельно отличаются от аналогичных по возрасту
стадий интактного сообщества – как скоростью
образования сплошного покрова обрастателей,
так и таксономическим составом стадий. Как и в
случае интактного сообщества, мы наблюдали
описанные на рис. 2 стадии на объектах с разным
временем первоначальной установки и очистных
мероприятий.

Поскольку чистка проводилась на объектах с
хорошо развитым сообществом обрастания (про-
ективное покрытие более 80%), сразу после
очистных мероприятий на субстрате были замет-
ны остатки кальцинированных структур обраста-
телей, в основном домиков усоногих раков Ch. ev-
ermanni и обызвествленных колоний корковых
мшанок. Через год на очищенных (как впервые,
так и повторно) участках образовывался практи-
чески сплошной покров Ch. evermanni высотой не
более 2–2.5 см, проективное покрытие составля-
ло не меньше 70%. Через два года на тех же участ-
ках в отсутствие очистных мероприятий ППО до-
стигало 100%, а помимо усоногих раков появля-
лись единичные гидроидные полипы (наиболее
хорошо заметны на видеозаписях колонии
Obelia sp.) и мшанки (на видеозаписях различимы
небольшие колонии Securiflustra securifrons).

Для достижения такой плотности организмов
на новой поверхности сообществу требуется не
меньше трех лет, в то время как на очищенных го-
ризонтальных поверхностях такая плотность до-
стигается за один-два года.

На сегодняшний день наши знания об общих
закономерностях сукцессионного процесса в со-
обществах обрастания и о влиянии на данные
процессы различных факторов внешней среды
все еще достаточно фрагментарны. Однако, за
счет регулярно появляющихся новых данных из
разных точек Мирового океана, постепенно про-
ясняются некоторые особенности развития обрас-
тания в исследуемых точках, например изменение
скорости образования сообщества с увеличением
глубины. Анализ многолетних видеосъемок с юго-

Рис. 1. (а) Организмы, хорошо различимые на видеозаписях и характерные для сообщества обрастания искусственных
субтратов в исследуемом районе Охотского моря на глубине 80–90 м; (b) Усредненная схема развития интактного со-
общества обрастания в исследуемом биотопе (ппо – проективное покрытие обрастателей).

Усоногие
раки

Гидроидные полипы

(а)

(б)

Корковые
формыСhirona evermanni Obelia sp. Gersemia sp. Boltenia ovifera Phakellia sp.Securiflustra

securifrons

Мшанки

Мягкий коралл Губки

>6 лет
ППO > 100%

6 наблюдений

4�5 лет
ППO > =100%
5 наблюдений

1�2 года
ППO < 30%

2 наблюдения

ППO =70�90%
3 года

ППO  = 70�100%
предположительная

картина

Асцидии



130

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

ЧАВА, МОКИЕВСКИЙ

западного шельфа Охотского моря показал, что
на глубине 80–90 м в этом районе первые стадии
развития обрастания на искусственном субстрате
сильно растянуты во времени и занимают около
двух лет, после чего начинается резкий рост чис-
ленности и разнообразия прикрепленных орга-
низмов. Для мелководных сообществ в фотиче-
ской зоне в умеренных широтах продолжитель-
ность стадии биопленки и следующих за ней
стадий с проективным покрытием ниже 50%, как
правило, составляет не больше нескольких не-
дель или месяцев (см. обзор [1]). Подобную “за-
держку” в исследуемом биотопе можно объяс-
нить несколькими факторами. Во-первых, окру-
жающий естественный субстрат – это илисто-
песчаные и песчаные равнины, на которых прак-
тически нет ни твердого субстрата, ни характер-
ных для него видов, служащих источником личи-
нок для заселения. Таким образом, все личинки,
оседающие на новый антропогенный субстрат,
появляются извне, и скорее всего их концентра-
ция изначально мала. Во-вторых, в обрастаниях в
афотической зоне полностью отсутствует такой
разнообразный и быстрорастущий компонент,
как макрофиты, которые в фотической зоне зача-
стую являются первыми крупными и активными
колонизаторами субстрата после микрообраста-

телей. На участках, подвергавшихся чистке, на-
против, очень хорошо заметно, как сильно влияет
на состав обрастания уже имеющееся рядом
сформированное сообщество. Благодаря богатой
личинками среде, на очищенных поверхностях
без “задержки” образуется сообщество из усоно-
гих раков, которые во многих сообществах твер-
дых грунтов являются первыми крупными посе-
ленцами на свободном субстрате (например, [16]).

Несмотря на то что данная работа основана ис-
ключительно на видеоданных, полученная в ходе
их анализа информация позволила нам составить
не очень детализированную, но четкую схему раз-
вития сообщества обрастания на глубинах, ис-
ключающих любые водолазные эксперименталь-
ные работы и делающих пробоотбор затрудни-
тельным и дорогостоящим мероприятием. На
наш взгляд, использованная в работе методика
анализа технических съемок ТНПА может успеш-
но применяться в научных целях для изучения со-
обществ обрастания в других труднодоступных
районах Мирового океана, а предложенная схема
развития сообществ может служить отправной
точкой для исследования скорости сукцессии об-
растаний на глубинах нижнего шельфа в юго-за-
падной части Охотского моря.

Рис. 2. (а) Организмы, характерные для нарушенного чисткой сообщества обрастания искусственных субтратов в ис-
следуемом районе Охотского моря на глубине 80–90 м; (б) Усредненная схема восстановительной сукцесcии сообще-
ства обрастания.
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Сhirona evermanni
Obelia sp.

Securiflustra
securifrons

Мшанки

2 года после чистки
ППO = 100%
3 наблюдения

1 год после чистки
ППO = 70�90%
5 наблюдений

Сразу после чистки
> 10 наблюдений

Известковая остаточная структура
от домиков Chirona evermanni За год образуется плотный покров

из Chirona evermanni
За 2 года к покрову из усоногих раков
добавляются гидроидные полипы
и мшанки
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MULTI-YEAR SUCCESSION OF BIOFOULING COMMUNITIES 
ON UNDERWATER ARTIFICIAL STRUCTURES IN THE APHOTIC 

ZONE OF THE SEA OF OKHOTSK
A. I. Chavaa,# and V. M. Mokievskya

aShirshov Institute of Oceanology of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#Е-mail: cribrilina@gmail.com

Presented by Academician of the RAS M.V. Flint September 9, 2022

А 10-year succession of the fouling community inhabiting underwater manmade structures at a depth of 80–
90 m was described using the materials from regular video surveys of the technical installations on the south-
western shelf of the Sea of Okhotsk. A general scheme of macrofouling community developmental stages in
steps of 1–2 years has been compiled both for the intact community and for sites subjected to the single or
multiple hydrodynamic cleaning. For each stage we visually estimated the projective cover of macrofouling
and identified the characteristic dominant species down to the smallest possible taxon. The first two years of
the intact community are characterized by low projective cover (up to 50%), in the third year and further there
is a sharp increase in the abundance and diversity of macrofouling organisms. Barnacles Chirona evermanni,
sponges Phakellia sp., bryozoans Securiflustra securifrons, and ascidians Boltenia ovifera were noted among
the dominant species in the community older than two years. The early stages of restorative succession differ
from the intact succession in terms of dominant species and developmental rates.

Keywords: biofouling, succession, underwater videoshooting
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