
296

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД, 2024, № 2, с. 296–307

ВВЕДЕНИЕ
Проблема загрязнения Мирового океана пла-

стиком, которая в  последние десятилетия на-
ходится в  фокусе внимания мирового научного 
сообщества, становится с  каждым годом все бо-
лее актуальной. Отсутствие новых, стандарти-
зованных подходов к  изготовлению полимеров 
и  их  утилизации, а  также пандемия COVID-19, 
повлекшая за  собой многократный рост произ-
водства средств индивидуальной защиты (Prata, 
2020; Silva, 2021) значительно усугубили ситуа-
цию. 

На пластик приходится 80–85% морского му-
сора (Maes et al., 2021). По данным работы (Law, 

Сокращения: МП – микропластик, MS – микросферы.

Narayan, 2022), из 31.9 млн тонн пластиковых от-
ходов, загрязнивших прибрежные районы мира 
только в 2010 г., ~4.8–12.7 млн тонн попало в оке-
ан. Такая ситуация оказывает негативное воз-
действие на  все морские экосистемы (Galloway 
et  al., 2017; Carbery et  al., 2018; Beaumont et  al., 
2019). В  частности, деградация и  последующая 
деструкция полимерной основы пластмасс при-
водят к образованию МП (Cooper, Corcoran, 2010; 
Chubarenko et  al., 2020) – микрочастиц разме-
ром <5 мм, так или иначе попадающих в водную 
среду (Thompson et  al., 2004; Barnes et  al., 2009). 
По  мере разложения пластиковых материалов 
их  экологическое и  токсическое воздействие ус-
ложняется. 
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Методами проточной цитометрии проанализирована динамика потребления хищной гетеротроф-
ной динофлагелляты Oxyrrhis marina микроводорослей Isochrysis galbana (ISO) – ее естественной до-
бычи — и пластиковых микросфер такого же размера. С помощью компьютерного метода анализа 
видеозаписей движения Oxyrrhis marina оценивали влияние диеты, включающей эти компоненты, 
на скорость и траектории движения клеток O. marina. Показано, что с первых минут эксперимента 
динофлагелляты активно потребляли оба пищевых объекта, однако к концу эксперимента числен-
ность микросфер в среде снижалась в меньшей степени, с 4.4 · 105 до 2.2 · 105 кл./мл, в то время 
как клетки Isochrysis galbana почти полностью выедались, а их численность уменьшалась более, чем 
на два порядка, с 4.9 · 105 кл./мл до 2.3 · 103 кл./мл. Такая динамика была связана с компенсацией 
численности микросфер в среде за счет их экскреции и повторного фагоцитоза клетками Oxyrrhis 
marina. Увеличение размеров клеток динофлагеллят, которое было следствием потребления пласти-
ковых микросфер, не вело к заметному снижению их подвижности и нарушению локомоции. “Хо-
лостое”, т.е. не обеспечивающее питательными веществами, питание динофлагеллят микропласти-
ком было причиной статистически значимого снижения их численности (в сравнении с контролем 
и опытом с микроводорослями). Это могло быть обусловлено неоправданно высокими энергоза-
тратами их популяции на постоянный поиск, фагоцитоз и экскрецию микросфер. Признаков отка-
за хищника от подобного “холостого” питания не было выявлено, наоборот, — подвижность клеток 
со временем возрастала, что только ухудшало ситуацию. Подобные процессы могут иметь далеко 
идущие негативные последствия для всей пищевой цепи. В  частности, “упакованный” однокле-
точными организмами микропластик может переноситься на более высокие трофические уровни 
и аккумулироваться в моллюсках, рыбах и более крупных хищниках. 

Ключевые слова: микропластик, микросферы, микроводоросли, поглощение, проточная цитоме-
трия, скорость движения, Oxyrrhis marina, Isochrysis galbana
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Положительная или  нейтральная плавучесть 
многих частиц МП в водной среде (Kukulka et al., 
2012), а  также размеры, сопоставимые с  фито-
планктоном — начальным звеном пищевой цепи, 
определяют один из  основных, связанных с  МП 
экологических рисков  — биодоступность и  его 
вовлечение в  водную трофическую цепь (Cole 
et  al., 2013). Это, в  свою очередь, оказывает не-
благоприятное воздействие на включенных в пи-
щевую цепь гидробионтов — от эффекта ложного 
насыщения, блокировки пищеварительной си-
стемы с  негативными последствиями для роста 
и размножения организмов (Sussarellu et al., 2016; 
Welden, Cowie 2016; Botterell et al., 2019) до нару-
шения моторики (Cole et  al., 2013). Кроме того, 
пластик является вектором передачи входящих 
в  его состав и  сорбированных из  водной среды 
токсических веществ (Ateia et al., 2020) потребля-
ющим его организмам (Welden, Cowie 2016; Naik 
et al., 2019; Lomonaco et al., 2020).

Биоаккумуляцию МП гидробионтами неод-
нократно констатировали в  различных исследо-
ваниях. В  частности, его потребление отмечено 
у  детритофагов, ракообразных, двустворчатых 
моллюсков и т.д. (Desforges et al., 2015; Rehse et al., 
2016; Egbeocha et al., 2018; Wu et al., 2020). В то же 
время, литературных данных по потреблению МП 
простейшими недостаточно (Rillig, Bonkowski, 
2018). Связь микропластикового загрязнения 
с трофикой микроорганизмов зоопланктона, сос
тавляющих основу пищевой цепи, и его влияние 
на их физиологию — наименее изученная пробле-
ма (Bermúdez et al., 2021). При этом потребление 
МП именно зоопланктонными одноклеточными 
может иметь серьезные последствия для морских 
пищевых сетей, поскольку они служат важным 
связующим звеном между первичными проду-
центами и высшими трофическими организмами 
(Bermúdez et al., 2021). 

В  настоящей работе авторы исследовали по-
требление МП гетеротрофной динофлагеллятой 
Oxyrrhis marina (Dujardin, 1841). Этот организм 
был выбран неслучайно. Во-первых, O.  marina 
успешно используется в  аквакультурных произ-
водствах (Stottrup, 1986; Ханайченко, Битюкова, 
1999), где 90% оборудования изготовлено из пла-
стика, износ которого влечет за собой внедрение 
МП в среду выращивания организмов (Wu et al., 
2020), и  возможность его включения в  искус-
ственные цепи питания существенно снижает 
качество конечной продукции аквакультуры (Wu 
et  al., 2020). Во-вторых, гетеротрофные дино-
флагелляты  — основные потребители бактерио- 
и  фитопланктона в  водной среде, следователь-
но, направляют энергию первичной продукции 
на более высокие трофические уровни (Стельмах, 
Мансурова,  2021). Таким образом, динофлагел-
ляты служат связующим трофическим звеном 
между микробной петлей и  классической пище-

вой сетью океана (Steinberg, Landry, 2017) и игра-
ют ключевую роль в  углеродном цикле (Hansen, 
1991; Roberts, 2011). Потребление пластиковых 
частиц может серьезно влиять на механизмы этих 
процессов. В-третьих, O. marina уже длительное 
время cчитается универсальным модельным ор-
ганизмом, своеобразной “белой крысой” план-
ктонологии (Montagnes, 2011; Roberts, 2011), ко-
торый часто используется в качестве индикатора 
ряда фундаментальных процессов, связанных 
с морскими планктонными простейшими — клю-
чевым компонентом динамики пелагической пи-
щевой сети (Sherr, Sherr, 2002). Соответственно, 
имеется существенный арсенал данных, что опре-
деляет возможность сравнивать с ними получен-
ные результаты.

Ранее, в  ряде работ было показано, что 
O.  marina активно потребляет частички пласти-
ка, если по  своим размерам они напоминают 
его привычную пищу  — клетки микроводорос-
лей (Lyakurwa, 2017; Fulfer, Menden-Deuer, 2021; 
Rauen et al., 2023). По нашим наблюдениям (Rauen 
et al., 2023), отдельные клетки O. marina содержа-
ли в пищеварительных вакуолях до 5–6 МS диа-
метром 4 мкм, что оказывало заметное влияние 
на форму и размеры клеток. Это, в свою очередь, 
могло вести к изменениям в скорости и характере 
движения клеток и, как следствие, нарушениям 
поведенческих паттернов. Вид O. marina исполь-
зует быструю вертикальную и  горизонтальную 
миграции при поиске пищи (Deuer, Grünbaum, 
2006). Можно предположить, что у  содержащих 
МП динофлагеллят подобные миграции могут 
быть затруднены, нарушены процессы обнаруже-
ния и поимки жертвы. 

Цель работы — выявить изменения в локомо-
ции клеток O. marina (скорости и траектории дви-
жения) при их  питании пластиковыми MS, ко-
торые по своим размерам соответствуют клеткам 
микроводорослей — основным кормовым объек-
там данного вида в природных условиях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Культивирование. В  эксперименте исполь-

зовали культуры рабочей коллекции кормовых 
организмов отдела аквакультуры и морской фар-
макологии Института биологии южных морей — 
гаптофитовой микроводоросли Isochrysis galbana 
(Parke, 1949) и  динофлагелляты O. marina. Ми-
кроводоросли культивировали на  среде Уолна 
(Coutteau, 1996) при температуре 22  ±  1ºС, по-
стоянном освещении 5  тыс. люкс, без аэрации. 
В  экспериментах использовали аликвоты куль-
тур в  экспоненциальной фазе роста. Культуры 
предварительно адаптировали к условиям экспе-
римента, O.  marina держали в  течение 2 сут без 
корма.
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РАУЭН и др.

Подготовленную культуру O. marina делили 
на три серии в трех повторностях. В первую серию 
(контроль  — CNRL) к  6  мл культуры O. marina  
добавляли 300 мкл стерильной морской воды, 
во  вторую (ISO) – в  качестве жертвы добавля-
ли 300 мкл культуры I. galbana, в третью (MS) –  
300 мкл морской воды с  пластиковыми МS 
(рис.  1). В  эксперименте использовали поли-
стирольные многоцветные микросферы (MS) 
Polychromatic Red диаметром 5.6 мкм (возбуж-
дение  — 491  нм, изготовитель Polysciences, Inc. 
США). Концентрацию микроводорослей и  ми-
кросфер в экспериментальных сосудах уравнива-
ли по  численности путем разбавления исходных 
суспензий стерильной морской водой. Численное 
соотношение хищник : жертва было ~1  : 30. На-
чальные концентрации клеток в эксперименталь-
ных сосудах представлены в табл. 1. Полученные 
смеси инкубировали в  конических стеклянных 
колбах в течение 6 ч при постоянном перемеши-
вании, освещении и температуре 22 ± 1ºС. Кон-
троль состояния клеток, измерения численности  
O.  marina, I.  galbana и  микросфер, а  также виде-
орегистрацию движения динофлагеллят про-
водили методами микроскопии и  проточной 
цитометрии после отбора 1 мл проб во всех экс-
периментальных сосудах в  начале эксперимента 
и спустя 2 и 6 ч. 

Цитометрический анализ. Для исследования 
динамики количества MS, численности и  раз-
меров клеток O. marina и  микроводорослей  
I. galbana в  экспериментальных емкостях при-
меняли проточный цитометр CytomicsTM FC 500 

(Beckman Coulter, США), оборудованный 488 нм 
однофазным аргоновым лазером, и программное 
обеспечение CXP.  Идентификацию (и  гейтинг) 
MS и  популяций микроорганизмов проводи-
ли по  их  размерам и  фруоресцентному сигналу 
на 2-параметрических цитограммах прямого све-
торассеивания (FS) и автофлуоресценции в крас-
ной (FL4, 675 нм) и зеленой (FL1, 525 нм) обла-
стях спектра на  безразмерных логарифмических 
шкалах (рис. 2). Все пищевые объекты (микрово-
доросли и MS) обладали красной их автофлурес-
ценцией, тогда как только MS флуоресцировали 
также в зеленой части спектра. Голодные клетки 
O.  marina идентифицировали только по  сигналу 
FS, однако при питании микроводорослями и MS 
клетки динофлагеллят приобретали красную  
и/или зеленую флуоресценцию, интенсивность 
которой была пропорциональна количеству 
жертв в  пищеварительных вакуолях (кластеры 
клеток OXY* и OXY** на рис. 2). Таким образом, 
проточная цитометрия позволяла не  только ис-
следовать динамику численности всех компонен-
тов эксперимента, но и количественно оценивать 
долю популяции хищника с пищевыми объекта-
ми в вакуолях.

Концентрацию MS и  микроорганизмов рас-
считывали по  скорости протока пробы (15 и  60 
мкл/мин для хищника и  жертв соответственно), 
времени счета (100–360 с) и  количеству клеток 
(или  MS), зарегистрированных в  этот промежу-
ток времени (минимум, 3000 клеток или  частиц 
для каждой из повторностей) в соответствующих 
гейтах (рис. 2). Средние размеры клеток (ESD — 
эквивалентный сферический диаметр, мкм) в по-
пуляции O.  marina определяли по  величине сиг-
нала FS после соответствующих калибровочных 
измерений набора микросфер разного диаметра. 
Контроль качества измерений проводили с помо-
щью калибровочных флуоросфер Flow-CheckTM 
(Beckman Coulter) с  известной концентрацией 
в пробе. 

Микроскопия. Микрофотосъемку микросфер 
и микроорганизмов проводили под микроскопом 
Nikon Eclipse TS100‑F, оборудованным цифро-
вой камерой, в эпифлуоресцентном (набор свето-
фильтров для возбуждения в синей области спек-
тра) и световом режимах. Благодаря ярко-зеленой 

m
O.m
I.g
m.s

ISO MSCNRL

Рис.  1. Схема приготовления экспериментальных 
суспензий в  контроле (CNRL) и  опытах с  микро-
водорослями I. galbana (ISO) и  пластиковыми ми-
кросферами (MS) из  следующих компонентов: 
m — питательной среды, O.m. — маточной культуры 
динофлагелляты O. marina, I.g. — маточной культуры 
I. galbana, ms — суспензии пластиковых микросфер.

Таблица  1. Начальные численности Oxyrrhis marina, 
Isochrysis galbana и пластиковых МS в контроле (CNRL) 
и опытах с I. galbana (ISO) и MS

Серия  
сосудов

Численность, 103/мл
O. marina I. galbana MS

CNRL 14.8 ± 0.9 0 0
ISO 12.9 ± 1.0 490.4 ± 21.9 0
MS 14.2 ± 1.1 0 438.8 ± 29.4
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флуоресценции, MS были хорошо видны в  пи-
тательной среде и  в  пищеварительных вакуолях 
O. marina (рис. 3). Пищевое поведение O. marina 
оценивали по количеству поглощенных пищевых 
объектов и по их убыванию в питательной среде. 

Оценка двигательного поведения O. marina. Дви-
гательное поведение оценивали по числу подвиж-

ных клеток, скорости и траектории их движения. 
Для определения скоростей движения использо-
вали методику для сперматозоидов рыб (Baiandi-
na, Khanaychenko, 2019). Видеосъемку движения 
динофлагеллят проводили в  трех повторностях 
сразу после отбора проб в  сосудах CNRL, ISO 
и  MS. Каплю пробы объемом 0.1  мл наносили 
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Рис. 2. Графики для расчета общей численности (метод гейтинга) гетеротрофной динофлагелляты O. marina (OXY) 
и ее кормовых объектов — микросфер (MS) и гаптофитовой микроводоросли I. galbana (ISO) на 2-параметрических 
цитограммах прямого светорассеивания (FS) и флуоресценции в красной (FL4, 675 нм; слева) и зеленой (FL1, 525 нм; 
справа) областях спектра. OXY* – клетки динофлагеллят, потребляющие I. galbana и микросферы, OXY** – клетки 
динофлагеллят с микросферами в пищевых вакуолях (Rauen, 2023).

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 3. Клетки динофлагелляты O. marina с одной (а, б) и несколькими (в–е) МS в пищеварительных вакуолях в свет-
лом поле (а, г) и эпифлуоресцентном режиме (б, в, д, е) (Rauen, 2023).
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на  предметное стекло так, чтобы суспензия 
не растекалась. Каплю не накрывали покровным 
стеклом, что позволяло клеткам O. marina свобод-
но двигаться в суспензии.

В  процессе видеозаписи каждой из  трех по-
вторностей поле зрения меняли три раза, выби-
рая участки с  наиболее подвижными клетками. 
Поскольку активные клетки быстро уходили 
из  поля зрения, их  подвижность анализировали 
на протяжении коротких (15 с) отрезков времени. 
В  программе VirtualDubMod проводили конвер-
тацию видеофайлов, сохраняли отдельные файлы 
в формате AVI (uncompressed) без аудиодорожки, 
с частотой 20 кадров/с. Видеоролики анализиро-
вали в программе ImageJ с установленным плаги-
ном wrMTrck_Batch (Nussbaum-Krammer, 2015), 
который сохранял координаты клеток, их  сред-
ние криволинейные и  прямолинейные скорости 
в  формате TXT, траектории движения клеток  — 
в формате PNG (рис. 4).

По  полученным в  ImageJ длинам пути каждой 
клетки O. marina рассчитывали скорости их  дви-
жения (мкм/с) и  процент подвижных клеток для 
каждого образца. Клетки со скоростью <20 мкм/с 
считали малоподвижными и не учитывали при под-
счете средних скоростей. Процент подвижных кле-
ток рассчитывали из  соотношения обнаруженных 
клеток со скоростями больше и меньше 20 мкм/с.

Для оценки степени извилистости пути, по ко-
торому двигались динофлагелляты, определяли так 
называемый коэффициент спрямленности траек-
тории как отношение длины отрезка l, соединяю-
щего начало и  конец траектории, к  общей длине 
траектории L (рис.  4в). Величина коэффициента 
менялась в диапазоне от 0 (максимальная извили-
стость пути) до 1 (прямолинейное движение). 

Статистические методы обработки данных. Ста-
тистический анализ данных проводили в  про-
граммах MS Excel и  STATISTICA v.10. Чис-

ленности клеток, микросфер и  размеры клеток 
динофлагеллят представлены в виде средних зна-
чений и  их  стандартных отклонений (M ± SD), 
средние скорости движения и  процент подвиж-
ных клеток — в виде медиан и 25 и 75 проценти-
лей. На  графиках использовали “коробочный” 
вид предоставления данных, где центральное 
значение — это медиана, в коробочке находится 
50% данных, усы представляют собой процентили 
95 и 5. Выборки данных были проверены на нор-
мальность с помощью теста Колмогорова–Смир-
нова. Для оценки статистической значимости 
различий выборок нормально распределенных 
данных использовали дисперсионный анализ 
(ANOVA), критерий Фишера (F). Различия счи-
тали значимыми при р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Динамика численности хищника и жертв в ходе 

эксперимента. Численность клеток O. marina в те-
чение эксперимента во  всех сосудах изменялась 
незначительно (рис. 5а). Наибольшие изменения 
(15%) – статистической значимости уменьше-
ние численности динофлагеллят с  14.2 ± 1.1 до  
12.2 ± 1.1  тыс. кл./мл к  концу эксперимента, 
наблюдали в  сосудах с  MS, наименьшие (3%) – 
в  контроле (CNRL), где численность снижалась 
с 14.8 ± 0.9 до 14.3 ± 0.5 тыс. кл./мл (рис. 4а). 

В  эксперименте с  микроводорослями 
(ISO) численность динофлагеллят возрастала  
с 12.9 ± 1.0 до 13.7 ± 1.0 тыс. кл./мл в первые 2 ч 
инкубирования, пока в  среде сохранялось до-
статочное количество микроводорослей, а  за-
тем, когда они были почти полностью выедены, 
численность динеофлагеллят снижалась почти 
до первоначальных значений (рис. 5а).

В  эксперименте ISO численность клеток 
I.  galbana снижалась более, чем на  два порядка 

(а) (б) (в)

L

l

L l

Рис. 4. Трекинг движения динофлагеллят в программе ImageJ (а), набор треков, полученный в одном из экспери-
ментов (б), и схема определения коэффициента спрямленности траектории движения O. marina (в). Обозначения L  
и l приведены в тексте. 

РАУЭН и др.
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в  течение 6  ч инкубирования, с  4.9 · 105 кл./мл 
до 2.3 · 103 кл./мл (рис. 5б). Быстрое выедание ми-
кроводорослей в первые 2 ч совпадало с нараста-
нием численности динофлагеллят, о  котором 
было сказано выше (рис. 5а). 

В отличие от микроводорослей, которые почти 
полностью выедались динофлагеллятами к  кон-
цу эксперимента, численность МS в  среде сни-
жалась меньшими темпами  — только наполови-
ну к концу эксперимента (рис. 5б), с 4.4 ± 0.3 до  
2.2 ± 0.3 · 105 /мл. Такая динамика, однако, была 
обусловлена тем, что МП, в отличие от микрово-
дорослей, не мог быть усвоен динофлагеллятами, 
и через некоторое время они экскретировали MS 
обратно в среду.

Таким образом, первоначальное снижение 
концентрации MS в среде было связано с их вы-
еданием и  накоплением в  пищеварительных ва-
куолях, а последующее их выведение в среду вело 
к “компенсации” численности. Достижение ба-
ланса между процессами потребления и  экскре-
ции МS должно было характеризоваться выходом 
кривой их численности на плато, но только в слу-
чае отсутствия иных процессов, ведущих к потере 
МS (например, их налипания на стенки сосудов).

Цитометрические данные о  содержании 
микросфер в  клетках динофлагеллят позволи-
ли установить, что доля клеток O. marina с  вну-
триклеточным микропластиком быстро возрас-
тала и  достигала 93% ко  2-му  ч инкубирования  
(а, возможно, и  ранее). К  концу эксперимента 
она увеличивалась лишь до 94%, что могло озна-
чать достижение упомянутого выше баланса. 

Изменения размеров клеток O. marina. Вели-
чина ESD клеток O. marina в  маточной культуре 
была 27.6 ± 0.6 мкм и не менялась в начале экспе-
римента в контроле (CNRL). В эксперименталь-

ных сосудах ISO и МS наблюдали небольшой рост 
размеров клеток (29.3 ± 1.8 и 32.5 ± 3.5 мкм со-
ответственно) в течение первых 10 мин экспери-
мента (рис. 4в). В течение эксперимента размеры 
клеток O. marina увеличивались во всех экспери-
ментальных сосудах, но наибольшие абсолютные 
значения ESD (40.4 ± 1.2 мкм) были достигнуты 
при потреблении пластиковых МS (рис.  4в), что 
могло быть связано с  накоплением большого 
их количества в клетках динофлагеллят.

Локомоция клеток O. marina в сосудах с разны-
ми диетами. В  первые минуты после начала экс-
перимента средние скорости движения и  доля 
подвижных клеток O.  marina во  всех экспери-
ментальных сосудах изменялись в  достаточно 
широких пределах  — от  24 до  170 мкм/с и  от  42 
до 100% соответственно. Хотя в контроле наблю-
дали более высокие скорости (медиана 142 мкм/с, 
25–75 процентили 125–153 мкм/с), чем в ISO (81, 
36–139 мкм/с) и MS (73, 43–145 мкм/с), отличия 
между всеми вариантами не были статистически 
значимыми (p  >0.05) из-за широкого разброса 
данных в опытах с микроводорослями и микрос-
ферами (рис. 6а). Похожий результат был получен 
и для доли подвижных клеток (рис. 6б).

Через 2 ч после начала эксперимента локо-
моторная активность динофлагеллят, потребля-
ющих MS, включая скорость движения и  долю 
подвижных клеток, оказалась достоверно выше, 
чем в опыте с микроводорослями (ISO), а к окон-
чанию эксперимента (6 ч) статистически значимо 
превышала значения и в ISO, и в CNRL (рис. 6а, 
6б). При этом, если в опыте ISO не происходило 
значимых изменений обоих показателей на про-
тяжении эксперимента, в  контроле наблюдали 
устойчивый тренд их снижения, а в опыте MS — 
наоборот, увеличение (рис. 6а, 6б).
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Рис. 5. Динамика численности динофлагеллят O. marina (а), микроводорослей I. galbana (ISO) и пластиковых микро
сфер (MS) (б), доли клеток O. marina с микросферами в пищеварительных вакуолях (б) (OXY*) и средних размеров 
(ESD) клеток O. marina (в), в контроле (CNRL), при питании микроводорослями (ISO) и микросферами (MS). Вариа
бельность представлена границами стандартного отклонения.

ВЛИЯНИЕ МИКРОПЛАСТИКА НА ПИЩЕВУЮ И ДВИГАТЕЛЬНУЮ АКТИВНОСТЬ
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Динамика коэффициентов спрямленности 
траектории движения динофлагеллят, которую 
наблюдали в  эксперименте, еще более услож-
няла картину: с  течением времени в  контроле 
(CNRL) коэффициент спрямленности непрерыв-
но возрастал, тогда как в двух других эксперимен-
тах (ISO, MS) он  возрастал к  2  ч эксперимента 
и уменьшался к 6 ч (рис. 6в), причем указанные 
изменения во времени были статистически значи-

мыми. По крайней мере, результаты, полученные 
в  контроле, можно было объяснить стратегией 
поиска пищевых ресурсов — более прямолиней-
ные траектории движения давали динофлагелля-
там бóльший шанс обнаружить новое пищевое 
“пятно”, тогда как общие энергозатраты на этот 
поиск снижались за счет снижения средней ско-
рости движения. К  окончанию эксперимента 
(6 ч) значения коэффициента в опытах ISO и MS 
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различались незначительно и  были достоверно 
ниже, чем в  контроле (рис. 6в). Таким образом, 
в присутствии пищевых объектов треки движения 
динофлагеллят были более извилистыми.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Связь загрязнения водных объектов МП с тро-

фикой одноклеточного микрозоопланктона и его 
влияние на физиологию этих организмов — наи-
менее изученная проблема (Bermúdez et al., 2021). 
Потребление частиц МП одноклеточным микро-
зоопланктоном может иметь серьезные послед-
ствия для морских пищевых сетей, поскольку они 
является важным связующим звеном между пер-
вичными продуцентами и высшими трофически-
ми уровнями (Bermúdez et al., 2021). 

Ранее в  работах (Fulfer, Menden-Deuer, 2021; 
Rauen et al., 2023) было установлено, что O. marina 
активно потребляет МП даже в присутствии аль-
тернативных видов корма. В  настоящем иссле-
довании также наблюдали активное выедание 
этим видом пластиковых микрочастиц — в конце 
эксперимента доля клеток, содержащих в  своих 
пищеварительных вакуолях МП, достигала 95%. 
Необходимо отметить, что потребление МП ди-
нофлагеллятами оказывало негативный эффект 
на их популяцию, вело к снижению ее численно-
сти (в сравнении с контролем и опытом с микро-
водорослями). Вероятно, это было связано с “хо-
лостым” питанием — невозможностью получить 
питательные вещества из частиц МП и, соответ-
ственно, невосполнением энергетических затрат 
популяции динофлагеллят на  поиск и  поимку 
этих частиц. Полученный нами результат хоро-
шо согласуется с  предыдущими исследования-
ми, которые показали, что потребление пластика 
вело к  снижению скорости роста динофлагел-
лят O. marina и  Gyrodinium sP.  (Fulfer, Menden-
Deuer, 2021). Поглощение МП оказывает влия-
ние не только на динамику роста динофлагеллят 
O.  marina, но  и  на  размер и  форму их  клеток. 
Как и в прежних исследованиях (Lyakurwa, 2018; 
Rauen et al., 2023), нами было отмечено, что неко-
торые клетки O. marina могут накапливать в сво-
их пищеварительных вакуолях множество частиц 
пластика. В  эксперименте нами зарегистрирова-
ны рекордно большие размеры клеток O.  marina 
(ESD до  40 мкм), содержащих до  пяти–шести 
микросфер. Наше предположение, что связанное 
с потреблением МП увеличение размеров клеток 
(и  изменение их  плавучести) влияет на  локомо-
цию клеток было основано на  свидетельствах, 
полученных другими авторами. Действительно, 
потребление МП гидробионтами (Barboza et  al., 
2018; Kim, An, 2020), включая одноклеточные 
организмы (Zhang et al., 2022), вызывали анома-
лии плавательного поведения, снижение скоро-
сти и расстояния их перемещения. Тем не менее, 

наши результаты не  выявили явных наруше-
ний в  локомоторном поведении динофлагеллят 
O.  marina при их  “питании” МП. Двигательная 
активность и характеристики траекторий движе-
ния динофлагеллят, содержащих МS, оставались 
в  пределах “нормы”, которую наблюдали в  со-
судах с  обычным для O.  marina пищевым объек-
том — микроводорослями Isochrysis galbana.

Вместе с тем, на разных стадиях эксперимента 
были выявлены статистически значимые измене-
ния в доле подвижных клеток, скорости и извили-
стости траектории движения динофлагеллят, ко-
торые могли быть обусловлены сменой стратегии 
питания микроорганизмов в  меняющихся усло-
виях. В частности, в отсутствие жертв в контроле 
скорости движения Oxyrrhis marina имели тенден-
цию к  снижению, а  траектории  — к  спрямлен-
ности, однако в опытных сосудах с добавлением 
одной из жертв (Isochrysis galbana или микросфер) 
динофлагелляты двигались по более закрученным 
трекам и на меньших скоростях. Похожие резуль-
таты были получены в  исследованиях, которые 
объясняли подобную стратегию необходимостью 
оставаться в пищевом “пятне” (Deuer, Grünbaum, 
2006).

Интерпретация достаточно сложной динами-
ки локомоторных характеристик, которую на-
блюдали в  нашем эксперименте, представляется 
многогранной задачей, требующей рассмотрения 
в достаточной мере обоснованной стратегии пи-
тания Oxyrrhis marina. В присутствии МП на пове-
денческие паттерны одноклеточных организмов 
оказывают влияние множество факторов — дли-
тельность контакта с  частицами МП, наличие 
альтернативной жертвы, концентрация и вид ча-
стиц МП и т.д. (Zhang et al., 2022). На основе по-
лученных нами экспериментальных результатов 
можно предположить, что на подвижность дино-
флагеллят могли влиять два ключевых фактора — 
состояние голода или  насыщения и  присутствие 
или отсутствие пищевых объектов в среде. Соот-
ветственно, в каждом из вариантов диеты на раз-
ных этапах эксперимента возникали разные ком-
бинации этих факторов: голод и отсутствие пищи 
в  контроле; голод и  постоянное присутствие 
пищевых частиц в опыте с МП; наконец, непре-
рывное изменение этих факторов в  опыте с  ми-
кроводорослями  — с  постепенным насыщением 
и убыванием количества пищи. Варианты CNRL 
и  MS отличались тем, что на  протяжении все-
го эксперимента эти факторы не  менялись. Тем 
не менее, как показали эксперименты, стратегия 
питания и локомоторное поведение динофлагел-
лят существенно менялись в  этих относительно 
постоянных условиях. Наблюдаемое на протяже-
нии эксперимента снижение локомоторной ак-
тивности динофлагеллят в  контроле могло быть 
связано с  необходимостью сокращения энерге-
тических трат на  безуспешный поиск источника 
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пищи. Подобная коррекция пищевой стратегии 
позволяла популяции избежать потерь и  переж-
дать неблагоприятный период, такую  же страте-
гию клеток O. marina наблюдали и в других иссле-
дованиях (Deuer, Grünbaum, 2006). В опыте MS, 
наоборот, подобной коррекции не  происходило, 
что вело к катастрофическим последствиям — ди-
нофлагелляты продолжали наращивать потребле-
ние пластиковых частиц (“холостое” питание), 
не  получая при этом отдачи в  виде питательных 
веществ и энергии. Будучи фальшивым пищевым 
ресурсом, МП подает консументам фальшивые 
сигналы “съешь меня”.

Описанные выше процессы могут иметь дале-
ко идущие последствия для всей морской экоси-
стемы. Снижение численности одноклеточного 
микрозоопланктона негативно влияет на его не-
посредственных консументов  — более крупный 
зоопланктон, и далее создает восходящий каскад-
ный эффект сокращения численности популяций 
вверх по пищевой цепи (Calbet, 2008). Кроме того, 
“упакованный” одноклеточными организмами 
МП переносится на более высокие трофические 
уровни, что ведет к его биоаккумуляции в рыбах 
и более крупных хищниках (Athey et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Динофлагелляты O. marina активно потребляли 

пластиковые МS, хотя темпы их  выедания были 
ниже, чем основного пищевого объекта — микро-
водорослей. По сравнению с контролем, питание 
микроводорослями или  МS приводило к  более 
значимому увеличению размеров клеток дино-
флагеллят, причем максимальные размеры (до 40 
мкм) были достигнуты при потреблении пласти-
ковых МS. Их  количество в  пищеварительных 
вакуолях динофлагеллят могло достигать 6 шт. 
Увеличение размеров клеток динофлагеллят, ко-
торое было следствием фагоцитоза пластиковых 
МS, не вело к заметному снижению их подвижно-
сти и нарушению локомоции. Более того, в опыте 
с МS наблюдали максимальные средние скорости 
движения динофлагеллят на  завершающей ста-
дии эксперимента. Отсутствие пищевых объек-
тов в среде (в контроле) приводило к снижению 
скорости движения, процента подвижных клеток 
и спрямлению траекторий клеток динофлагеллят. 
В присутствии пищевых объектов (и микроводо-
рослей, и  МП) треки движения динофлагеллят 
были более извилистыми, однако эти отличия 
не  были статистически значимыми. “Холостое” 
(не  обеспечивающее питательными веществами) 
питание динофлагеллят МП приводило к  стати-
стически значимому снижению их  численности 
(по сравнению с контролем и опытом с микрово-
дорослями), что могло быть обусловлено неоправ-
данно высокими энергозатратами их  популяции 
на  постоянный поиск, фагоцитоз и  экскрецию 

микросфер. Признаков отказа хищника от  по-
добного “холостого” питания не было выявлено, 
наоборот,  — подвижность клеток со  временем 
возрастала, что только ухудшало ситуацию. В це-
лом, явных нарушений в  локомоторном поведе-
нии динофлагеллят O.  marina при их  “питании” 
МП не было зарегистрировано, однако его нега-
тивные последствия наступали, по крайней мере, 
в результате несоответствия энергетической сто-
имости питания и затрат на его обеспечение и вы-
ражались в значимом сокращении популяции.
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Influence of Microplastics on the Nutritional and Locomotive Activity of Dinoflagellate  
Oxyrrhis marina in the Experiment
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The incorporation of microplastic particles (MPs) into the microbial food chain and their impact on 
physiology of consuming organisms has been largely underexplored. The heterotrophic dinoflagellate Oxyrrhis 
marina serves as a good model for understanding these processes. In this work, flow cytometry methods were 
used to analyze the dynamics of consumption by this predator of its natural prey, the microalga Isochrysis 
galbana (ISO), and plastic microspheres (MS) of the same size. In addition, the effect of the diets containing 
these components on the swimming speed and movement patterns of Oxyrrhis marina cells was evaluated 
using a computer method for analyzing video recordings of O. marina movement. It was shown that from 
the first minutes of the experiment, the dinoflagellates actively consumed both the preys, but by the end of 
the experiment, the number of MS in the medium decreased to a lesser extent, from 4.4 to 2.2 · 105/mL,  
while Isochrysis galbana cells were almost completely grazed, and their abundance decreased by more than 
two orders of magnitude, from 4.9 · 105 cells/mL to 2.3 · 103 cells/mL. Such dynamics were associated 
with compensation for the number of microspheres in the medium due to their excretion and repeated 
phagocytosis by Oxyrrhis marina. The increase in the size of dinoflagellate cells, which was a consequence of 
the consumption of plastic microspheres, did not lead to a noticeable decrease in their mobility and impaired 
locomotion. ‘Unproductive’ feeding of the dinoflagellates on microplastics did not supply them with nutrients 
and was the reason for a statistically significant decrease in their abundance (compared to the control and 
experiment with microalgae). This seemed to be due to the unreasonably high energy consumption of their 
population for constant search, phagocytosis, and excretion of microspheres. There were no signs of the 
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predator’s rejection of such an unproductive nutrition strategy; on the contrary, cell mobility increased over 
time, which only worsened the situation. Such processes can have far-reaching negative consequences for 
the entire food chain. In particular, microplastics “packaged” by unicellular organisms can be transported to 
higher trophic levels and accumulate in mollusks, fish, and larger predators.

Keywords: microplastic, microspheres, microalgae, ingestion, flow cytometry, swimming speed, Oxyrrhis 
marina, Isochrysis galbana

ВЛИЯНИЕ МИКРОПЛАСТИКА НА ПИЩЕВУЮ И ДВИГАТЕЛЬНУЮ АКТИВНОСТЬ




