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Предложены модели расчета вероятности попадания микропластика (МП) в организмы при пита-
нии зоопланктона. Сделаны выводы, что поступление МП в  организм зоопланктона определяет-
ся не  только содержанием МП в  среде, но  и  уровнем фильтрационной активности зоопланктона,  
зависящим от температуры воды и суммарной пищи зоопланктеров.

Известно, что микропластик (МП) может поглощаться зоопланктоном при питании (Cole 
et al., 2013). В рамках моделирования процессов массообмена в водной экосистеме в каче-
стве компонента системы был введен МП с разделением на лабильную и стойкую фракции. 
Предполагается, что зоопланктоном потребляется преимущественно лабильный микропла-
стик (Тихонова, Дмитриев, 2025).

Лабильность и стойкость МП может определяться в первую очередь его химическим 
составом, а также размером. Важную роль при этом играет размер фильтрационной камеры  
зоопланктона и диапазон размеров частиц, доступных для захвата. У организмов с фильтра-
ционным типом питания основная масса потребляемых частиц составляет 2–30 мкм, при 
максимальных размерах до 100–120 мкм (Крючкова, 1983). Более крупные частицы могут 
механически разрушаться в водной толще или при захвате и частично использоваться в пи-
тании зоопланктеров. При этом отбросы пищи могут быть твердыми (в детрит) и жидки-
ми (в компоненты РОВ). В модели зоопланктон рассматривается как всеядный фильтратор, 
способный захватывать и перерабатывать фрагменты МП. В условиях отсутствия детальной 
информации о составе полимеров в воде в качестве лабильной фракции приняты частицы  
размером менее 1 мм. При этом учитывается, что концентрация МП может быть выше вслед-
ствие ограничений аналитических методов, что компенсируется введением поправочного 
коэффициента.

Для оценки вероятности попадания МП в рацион зоопланктона может быть использован 
подход, предложенный в работе (Richon et al., 2022), в которой вводится индекс экспозиции, 
отражающий долю МП в доступной пищевой базе с учетом трофических предпочтений. Дан-
ный показатель характеризует вероятность того, что частицы МП окажутся среди потенци-
ально заглатываемых объектов и носит безразмерный характер. В настоящей работе данный  
подход был адаптирован с  учетом структуры используемой модели питания зоопланктона 
(Сергеев и др., 2021). В качестве компонентов пищевой базы рассматриваются фитопланктон, 
бактерии и детрит, а также лабильный МП. Вклад каждого компонента в рацион определяет-
ся коэффициентами взаимодействия зоопланктона с  компонентами пищи и долей фактиче-
ски потребляемой пищи. На этой основе рассчитывается индекс экспозиции МП (ExposurePlab), 
характеризующий относительную долю микропластика в составе доступной пищи:
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где R  — множество компонентов пищи (фитопланктон, бактерии, детрит, мг сух. в.·л–¹), 
Plab — содержание лабильного МП, мг сух. в.·л–¹, Xi  — концентрация или биомасса ком-
понента пищи 𝑖 (фитопланктона, бактерий, лабильного и стойкого детрита), мг сух. в.·л–¹, 
oi   — отношение рациона к  экологическому рациону (рацион + отбросы), Grazingnorm  — 
нормированная суммарная скорость выедания всех компонентов пищи зоопланктоном (GZ) 
(Сергеев и др., 2021).

В отличие от  подхода, учитывающего только состав пищевой базы, в  работе допол-
нительно введена оценка интенсивности фактического поступления МП в  организм зоо-
планктона (IntakePlab). Этот показатель определяется как произведение индекса экспози-
ции (ExposurePlab) на фильтрационную активность (FA) зоопланктона (Сергеев и др., 2021), 
что позволяет учитывать не только вероятность попадания МП в пищу, но и интенсивность 
фильтрации воды.

Сценарные расчеты показали, что при увеличении концентрации МП в  воде значения 
ExposurePlab и IntakePlab возрастают (табл.), однако характер этого роста существенно различа-
ется в зависимости от температурных условий. В «теплом» сценарии наблюдается значитель-
но более высокий уровень поступления МП, тогда как в «холодном» сценарии его значения 
остаются на несколько порядков ниже, вследствие снижения фильтрационной активности зоо-
планктона. При натурных концентрациях МП (порядка 10–5–10–4 мгл–1) значения IntakePlab край-
не малы, тогда как при увеличении содержания МП до 0,2–2 мгл–1 происходит их резкий рост.

Таким образом, полученные результаты показывают, что поступление МП в организм 
зоопланктона определяется не только его концентрацией в среде, но и уровнем фильтраци-
онной активности, зависящим от температурных условий и суммарной пищи зоопланктона. 
Предложенный подход позволяет связать вероятность попадания МП в рацион с реальны-
ми потоками вещества через организм и может быть использован для анализа трофических  
последствий загрязнения водных экосистем МП.

Изменения ExposurePlab и IntakePlab в зависимости от содержания МП

МП, мгл–1 ExposurePlab IntakePlab, сут–1

0 0 0
0,00002 0,00002/7,4 × 10–9 5 × 10–6/1,7 × 10–11

0,02 0,02/0,00001 0,005/2,6 × 10–8

0,2 0,2/0,0005 0,05/1,1 × 10–6

2 2/0,04 0,5/0,0001

,

Примечание. Через дробь указаны значения для «теплого» (20 °C) / «холодного» 
(3 °C) сценария.
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