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Аннотация. В работе представлены модели скоростей, описывающие влияние микропластика 
на траты на обмен (единый процесс дыхания и выделения в среду продуктов метаболизма) и есте-
ственное отмирание зоопланктона. В модели введены понятия лабильного и стойкого микропла-
стика, а также учтены недетектируемые фракции за счёт поправочного коэффициента. Реализована 
двухфазная зависимость обменных затрат от содержания микропластика: компенсаторное усиление 
метаболизма при низких уровнях загрязнения и его торможение при превышении пороговых значе-
ний. Расчёты показали, что при содержаниях микропластика, зафиксированных в Ладожском озере, 
физиологическое воздействие на зоопланктон минимально. Однако при росте загрязнения возмож-
но существенное увеличение обменных затрат и интенсивности отмирания, что потенциально сни-
жает устойчивость зоопланктонного сообщества. 
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Summary. Microplastics and nanoplastics can be consumed by zooplankton, affecting the feeding, 
digestion, growth, and fertility of organisms. One of the challenges in studying the impact of microplastics 
on zooplankton is that the concentrations of these particles in laboratory experiments often significantly ex-
ceed the actual levels of pollution in water bodies, making it difficult to interpret the results in terms of their 
ecological significance. The concentration of microplastics in real water bodies varies over time, as do other 
factors. This necessitates the development of models that account for realistic concentrations of microplas-
tics and changes in environmental conditions, allowing for the prediction of zooplankton responses under 
current conditions and in the face of increasing anthropogenic pressures. The study presents rate-based 
models describing the impact of microplastics on metabolic processes and natural mortality of zooplankton. 
The model introduces the concepts of labile and persistent microplastics and accounts for undetectable par-
ticles through a correction coefficient. A two-phase metabolic response to increasing microplastic content is 
implemented: compensatory activation of metabolism at low pollution levels and suppression of metabolic 
rates beyond a critical threshold. Model calculations showed that at microplastic contents observed in Lake 
Ladoga, the physiological impact on zooplankton remains minimal. However, under elevated pollution sce-
narios, a significant increase in metabolic losses and mortality intensity is predicted, potentially reducing 
the resilience of zooplankton communities. The proposed models can be used to assess ecological risks and 
integrated into broader models of aquatic ecosystem functioning.
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Введение
Микропластик (МП) как новый антропогенный фактор оказывает влияние на 

функционирование организмов на различных трофических уровнях, что делает 
его влияние на скорости процессов массообмена в экосистемах актуальной темой 
исследований. Частицы микропластика и нанопластика могут потребляться зоо-
планктоном, оказывая влияние на процессы питания, пищеварения, роста и пло-
довитости организмов [1―5]. Воздействие высокими содержаниями МП в воде 
может снижать функциональность и общее состояние зоопланктона, а также спо-
собствовать выделению фекальных гранул, содержащих МП [1]. При длительном 
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воздействии МП нарушает энергетический обмен копепод, вызывая ускоренное 
истощение организмов из-за формирования фекальных гранул и травматических 
эффектов частиц, а также снижая уровень метаболической активности даже при 
наличии пищи (водорослей) [4]. Хроническое воздействие частицами МП разме-
ром 500 нм вызывает снижение выживаемости, уменьшение длины тела, наруше-
ния липидного обмена и антиоксидантной защиты у дафний [6]. По мере роста 
содержания микропластика размером 32―38 мкм (от 0,4 до 10 мг/л) наблюдается 
снижение кормовой и репродуктивной активности дафний, повышение уровня ок-
сидативного стресса и ухудшение подвижности, что увеличивает её уязвимость 
к хищникам и ослабляет конкурентные позиции в составе зоопланктонного со-
общества [7]. Мелкодисперсный микропластик (1―5 мкм) может увеличивать 
смертность кладоцер, нарушая трофические связи в пресноводной экосистеме [8]. 
В то же время другие исследования показывают, что негативное влияние микро-
пластика на зоопланктон ограничено, и он выводится в течение 2―4 часов и не 
влияет на выживаемость особей, а на потребление МП влияет продолжительность 
его нахождения в водной толще из-за образования на нем биопленок [9]. Учи-
тывая глобальное распространение микропластика в водных экосистемах и его 
обнаружение даже на удалённых территориях с низкой антропогенной нагрузкой 
[10―12], изучение его влияния на ключевые трофические группы, в том числе 
зоопланктон, приобретает важное значение.

Одной из сложностей при изучении воздействия МП на зоопланктон является 
то, что в проводимых лабораторных экспериментах содержания данных частиц 
часто существенно превышают реальные уровни загрязнения в водоёмах [13], что 
затрудняет интерпретацию полученных результатов с точки зрения их экологи-
ческой значимости. Содержание МП в реальных водоемах изменяется в течение 
времени, так же как влияние других факторов. Это обусловливает необходимость 
разработки моделей, учитывающих реалистичные концентрации микропластика 
и изменение условий среды и позволяющих прогнозировать реакцию зоопланкто-
на в сложившихся условиях и при усилении антропогенного воздействия. 

Дополнительной проблемой являются частицы микропластика, не определя-
емые существующими методами анализа, особенно в мелкодисперсном диапазо-
не (< 100 мкм), которые могут оказывать значительное влияние на функциониро-
вание организмов. В результате фактический уровень загрязнения окружающей 
среды может быть существенно недооценён [14], что необходимо учитывать при 
моделировании. Ранее проведённые нами исследования показали увеличение со-
держания микропластика с уменьшением его размера, при этом наибольшая доля 
частиц приходится на диапазон до 1000 мкм [15―16]. Экстраполяция данных [17] 
указывает на то, что при возможности отбора частиц от 1 мкм в полевых условиях 
содержание микропластика < 100 мкм может быть выше измеренного в 300 раз. По 
данным [18], количество частиц размером 50―300 мкм в 10―124 раза превышает 
число частиц > 1000 мкм. Кроме того, именно мелкие частицы (25―1000 мкм) 
составляют основную долю микропластика по массе в морской воде [19]. Эти дан-
ные подтверждают необходимость учёта мелкодисперсной фракции при количе-
ственном моделировании воздействия микропластика на гидробионты.
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Несмотря на активное развитие моделей распределения микропластика в во-
дных объектах, включая гидродинамические факторы и модели массопереноса 
[20―22], оценка и моделирование влияния МП на массообмен и функционирова-
ние водных экосистем развиты недостаточно.

Целью данной работы является разработка и апробация моделей скоростей 
процессов, позволяющих количественно оценить влияние микропластика на ме-
таболизм и естественное отмирание зоопланктона. Особенность подхода заклю-
чается во включении в модель лабильного и стойкого микропластика, а также 
в реализации двухфазного отклика трат на обмен на загрязнение, отражающего 
как компенсаторные, так и тормозящие эффекты. Задачами работы являются: 

—— определение вида и структуры модельных уравнений с учётом микропла-
стика;

—— определение критических значений и пределов изменения параметров на 
основе экспериментов и логики устойчивости модели; 

—— численная реализация моделей при различных сценариях загрязнения.

Материалы и методы
Для моделирования процессов массообмена в водной экосистеме с учетом 

микропластика в качестве компонентов модели в уравнения балансов скоростей 
наряду с лабильным и стойким детритом нами предложены понятия «лабильный» 
и «стойкий» микропластик. 

Лабильный микропластик (Plab) ― взвешенный в воде микропластик, сравни-
тельно быстро подверженный бактериальному гидролизу и выраженный массой 
сухого вещества (мг сух. в. л–1). Лабильный микропластик потребляется и усваи-
вается зоопланктоном, но в меньшей степени, чем детрит.

Стойкий микропластик (Pst) ― взвешенный в воде микропластик, сравнитель-
но медленно подверженный бактериальному гидролизу и выраженный массой 
сухого вещества (мг сух. в л–1). Стойкий микропластик не потребляется в пищу 
зоопланктоном.

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 фильтрационным типом питания основная мас-
са потребляемых частиц составляет 2―30 мкм, при максимальных размерах 
до 100―120 мкм [23]. Более крупные частицы могут механически разрушаться 
в водной толще или при захвате и частично использоваться в питании. В рамках 
агрегированной модели зоопланктона, сочетающей фильтраторов и хищников, 
предполагается, что зоопланктон способен частично захватывать и перерабаты-
вать более крупные фрагменты МП, отбрасывая их часть. При невозможности до-
стоверно определить долю более подверженных разложению полимеров в водной 
среде мы предлагаем в качестве лабильного пластика считать частицы меньше 
1 мм. Для описания влияния МП на питание зоопланктона мы будем учитывать 
более мелкие частицы. При этом предполагается, что фактическая концентрация 
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таких частиц может быть занижена в результате ограничения аналитических ме-
тодов, что компенсируется введением поправочного коэффициента.

Значения содержания лабильного МП (Plab) в воде для модели заданы от 
1  ×  10–6 до 0,3 мгл–1. Минимальное значение 1  ×  10–6 мг л–1 соответствует рас-
считанному нами содержанию Plab в Ладожском озере на основе многолетних 
исследований [15―16]. Для расчёта массы МП определялись линейные размеры 
каждой частицы (длина и ширина) с помощью оптического микроскопа. Волокна 
рассматривались как цилиндры, где ширина принималась за диаметр, что соответ-
ствует подходам, применяемым в ряде предыдущих исследований [24―25]. Объ-
ём частиц умножался на плотность наиболее распространённых в водной среде 
полимеров ― полиэтилена и полипропилена (0,93 г см–3). В расчётах биомасса 
зоопланктона Z принята равной 0,1 мг сух.в. л–1, что соответствует нижней грани-
це значений для мезотрофных водоёмов. Согласно данным [26], характерный уро-
вень биомассы зоопланктона для мезотрофных водоёмов составляет 1―2 мг л–1 
во влажном весе; при пересчёте к сухому веществу (примерно 10 % от влажного 
веса) это соответствует 0,1―0,2 мг л–1. Температура t задана 20 °C.

Моделирование естественного отмирания зоопланктона
В базовой версии модели [27] интенсивность естественного отмирания зоо-

планктона rZ задаётся в виде константы, определяющей долю биомассы зооплан-
ктона в результате его естественного отмирания в сутки. Учитывая потенциальное 
токсическое и физиологическое воздействие микропластика, особенно мелкодис-
персной фракции (< 100 мкм), на зоопланктон, мы предполагаем возможность по-
вышения интенсивности естественного отмирания зоопланктона в зависимости 
от концентрации МП в водной среде.

С учётом того, что наибольшее воздействие на организмы может оказывать 
именно мелкодисперсная фракция микропластика, которая не детектируются ис-
пользуемыми лабораторными методами, в модели может быть введён поправоч-
ный коэффициент α, отражающий условную долю недетектируемых частиц мень-
ше определенного размера. Таким образом, для расчёта воздействия на организм, 
например, увеличения интенсивности естественного отмирания зоопланктона, бу-
дет использоваться не измеренная, а эффективная концентрация микропластика:

P Peff lab= ⋅α , 	  (4)

где α ― условная доля недетектируемых частиц МП, Plab ― содержание в воде 
лабильного микропластика (меньше 1 мм) (мг л–1).

На основе экстраполяции полученных нами данных можем принять диапа-
зон α = 5―10, что отражает приблизительное соотношение между идентифици-
руемыми и потенциально присутствующими в воде более мелкими частицами, 
не приводя к чрезмерному завышению концентрации. При этом в ряде других 
исследований сообщается об увеличении содержания микропластика меньших 
размеров в десятки и даже сотни раз по сравнению с детектируемыми значениями 
[17―18]. Такие потенциально экстремальные условия загрязнения в настоящей 
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работе учитываются в рамках сценарных расчётов модели, где концентрации ми-
кропластика варьируются в широком диапазоне. С учетом этого интенсивность 
отмирания зоопланктона в модели можно представить как:

s s P s PZ Z eff Z lab= + ⋅ = + ⋅ ⋅( )0 0β β α , 	   (5)

где sZ0 ― базовая интенсивность отмирания, принятая равной 0,045 сут–¹, β ― ко-
эффициент чувствительности зоопланктона к микропластику, Plab ― измеренное 
содержание МП (мг л–¹), Peff ― эффективное содержание МП.

В базовой версии модели [27] скорость естественного отмирания зоопланкто-
на определяется как: 

S s ZZ Z0 0= ⋅ , 	  (6)
где sZ0 ― базовая интенсивность отмирания, Z ― биомасса зоопланктона (мг сух. 
в. л–1).

В модифицированной версии, учитывающей эффект мелкодисперсного ми-
кропластика, скорость естественного отмирания зоопланктона рассчитывается как:

S s P ZZ Z lab= + ⋅ ⋅( )( ) ⋅0 β α , 	  (7)

Значение коэффициента β, отражающего чувствительность интенсивности 
отмирания зоопланктона к концентрации микропластика, может быть ориенти-
ровочно оценено на основе литературных данных. Так, в эксперименте, описан-
ном в работе [8], было зафиксировано увеличение смертности кладоцер до 12,7 % 
за 96 часов при воздействии микропластика размером 1―5 мкм в концентрации 
около 10 мг/л. Отсюда можем допустить, что при наличии высоких содержаний 
мелкого микропластика смертность увеличивается на 3,2 % в сутки по сравне-
нию с  фоном. Это соответствует приросту суточной интенсивности отмирания 
∆sZ0 ≈ 0,03175 сут–¹. Тогда расчётное значение коэффициента β может быть опре-
делено:

β =
∆sZ
effP

0 , 	  (8)

где ΔsZ0 ― прирост суточной интенсивности отмирания, Peff ― эффективная кон-
центрация микропластика (мг л–1) (4). Таким образом, коэффициент β = 0,003175. 

Однако данная величина рассчитана для лабораторных условий и узкого диа-
пазона частиц. В модели используется более широкий размерный диапазон микро-
пластика (до 1000 мкм), а также эффективная концентрация МП Peff, включающая 
поправку α, учитывающую недетектируемые фракции. В этих условиях для сохра-
нения сопоставимого прироста смертности при меньших значениях Peff коэффи-
циент β был увеличен. Численное значение β = 0,0635 выбрано на основе анализа 
поведения модели: оно обеспечивает реалистичный рост смертности при высоких 
уровнях загрязнения (до 2―3 раз относительно фоновых значений), при этом вли-
яние микропластика при низких концентрациях остаётся минимальным. Такой 
подход обеспечивает биологическую реалистичность модели в широком диапазо-
не сценариев и сохраняет согласованность с экспериментальными наблюдениями.
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Моделирование интенсивности трат на обмен у зоопланктона
Базовая интенсивность трат на обмен у зоопланктона рассчитывается следу-

ющим образом:

r a w c tZ Z
b

0 20= ⋅ ⋅ ⋅ −( )( )exp , 	  (9)

где a, b, c ― эмпирические константы, wZ ― среднестатистический вес Z, задава-
емый постоянной величиной, t ― температура воды. Зададим постоянные данные 
[27]: a = 0.06; wZ = 10–4; b = −0.25; c = 0.14.

На основании литературных данных можно допустить два варианта влияния 
микропластика на траты на обмен зоопланктона при воздействии микропластиком:

—— Повышение трат на обмен для компенсации вреда из-за ускорения мета-
болизма.

Рост затрат энергии на обменные процессы при воздействии микропласти-
ка также подтверждается экспериментальными данными: в частности, у Daphnia 
magna наблюдалось увеличение энергозатрат при воздействии волокон микропла-
стика в сочетании с загрязнителями (наночастицы и нитраты серебра), несмотря 
на сохранение энергетических резервов (липидов, белков и углеводов) на исход-
ном уровне [28]. Это свидетельствует о компенсаторной активации метаболизма.

—— Снижение метаболизма из-за интоксикации, истощения или ухудшения 
питания и соответственно снижение rZ, уход в режим «энергосбережения». 

Это может наблюдаться при высоких концентрациях микропластика или 
ухудшения пищевой базы. Так, например, экспериментальные данные показали, 
что при потреблении микропластика копеподами Calanus helgolandicus происхо-
дит снижение общего и базального метаболизма (в 1,7―1,8 раза) и двигательной 
активности (в 3 раза), что позволяет рассматривать наличие микропластика как 
фактор, снижающий интенсивность обмена у зоопланктона [4]. Кроме того, даже 
кратковременное воздействие микропластика на Daphnia magna приводило к сни-
жению активности энергетического обмена и смещению физиологических прио-
ритетов с роста на защиту от стресса [29]. Однако исследования в лабораторных 
условиях проводятся с использованием высоких содержаний частиц микропла-
стика и не могут в полной мере отражать реальную ситуацию. 

Выбор модели предусматривает объединение сценариев. С учётом зафикси-
рованных содержаний МП в исследуемом водоёме, выбран сценарий с двухфаз-
ной реакцией: при низких содержаниях наблюдается умеренный рост обмена, а 
при достижении некоторого порогового уровня ― торможение. Эта зависимость 
представлена в виде склеенной функции:

r a w c t
P
P

P P

y
Z Z

b
crit

eff
eff crit= ⋅ ⋅ ⋅ −( )( ) ⋅ +









 <

1
1

2

1 20
1

exp
,

,

β

PP Peff crit≥









, 	  (10)

где Peff ― эффективное содержание МП (мг л–1) (4), Pcrit ― критическое содержа-
ние МП, при котором происходит снижение трат на обмен, β1 ― коэффициент, 
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отражающий степень влияния МП на интенсивность трат на обмен, γ ― доля от 
базового обмена при высоких содержаниях МП.

Критическое значение содержания микропластика Pcrit в модели установлено 
на уровне 0,2 мг/л. Такое значение намеренно выбрано достаточно высоким по 
сравнению с фактическими содержаниями микропластика, измеренными в  Ла-
дожском озере, чтобы избежать чрезмерного роста обменных затрат при суще-
ствующем уровне загрязнения. Вместе с тем, модель сохраняет способность отра-
жать потенциальные эффекты при увеличении содержания микропластика в буду-
щем, например, в условиях повышения антропогенной нагрузки. Таким образом, 
Pcrit выполняет функцию порогового параметра, отделяющего фазу адаптивной 
компенсации от метаболического торможения. 

Коэффициент β1 примем равным 2 на основании анализа поведения моде-
ли, так как такое значение обеспечивает умеренную метаболическую реакцию 
зоопланктона на загрязнение МП и максимальный прирост обменных затрат зоо-
планктона около 50 % от базового уровня без перехода к нереалистично резкому 
росту метаболизма. 

Параметр γ примем равным 0,9 (снижение на 10 %) на основе следующего. 
В исследовании [4] общее и базальное потребление кислорода уменьшались на 
30 % и более, однако данный эффект фиксировался после 7―8 суток экспозиции 
и при высоких концентрациях микропластика. В нашей же модели параметр  rZ 
представляет собой среднесуточную интенсивность обмена, описывающую теку-
щее состояние в рамках экосистемной динамики. Учитывая это, мы задали долю 
от базового обмена γ = 0,9 как более консервативную оценку для долгосрочного 
периода в условиях реалистичных концентраций микропластика. Такое снижение 
отражает не острую фазу угнетения, а устойчивое снижение обменной активно-
сти, характерное для режима адаптивной компенсации без перехода в патологиче-
ское состояние. Выбор этого значения позволяет избежать чрезмерного уменьше-
ния метаболизма в модели, которое могло бы исказить расчёты баланса веществ 
в моделях водных экосистем.

На основе рассчитанной интенсивности трат на обмен зоопланктона рассчи-
таем скорость трат на обмен:

R r ZZ Z= ⋅ , 	  (11)
где rZ ― модифицированная интенсивность трат на обмен зоопланктона (сут–1), 
Z ― биомасса зоопланктона (мг сух. в. л–1 сут–1).

Результаты

Моделирование естественного отмирания зоопланктона
Согласно расчётам при низких концентрациях микропластика, соответству-

ющих уровню загрязнения, зафиксированному нами в Ладожском озере (Plab  = 
= 1 ∙ 10–6 мг л–1), изменение интенсивности отмирания зоопланктона (sZ) по сравне-
нию с фоновым уровнем составляет менее 1 %. Скорость отмирания при этом со-
ставляет около 0,0045 мг·л–¹·сут–¹, что соответствует фоновым значениям (рис. 1).
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Однако сценарное увеличение концентрации мелкодисперсного микропла-
стика (Peff) до 1 мг л–¹, например, в условиях роста антропогенного давления, 
приводит к увеличению интенсивности отмирания (до 0,11 сут–¹). Эти расчёты 
демонстрируют потенциал модели для оценки рисков в случае ухудшения эколо-
гической обстановки и роста загрязнения в будущем.

Моделирование интенсивности трат на обмен у зоопланктона
На рис. 2 представлены результаты моделирования влияния эффектив-

ной концентрации микропластика (Peff) на интенсивность (rZ, сут–¹) и скорость 
(RZ, мг·л–¹·сут–¹) обменных процессов у зоопланктона. При низком уровне загряз-
нения (Peff < Pcrit) наблюдается умеренный рост интенсивности трат, что интер-
претируется как компенсаторная метаболическая активация. При повышении кон-
центрации микропластика обмен возрастает, отражая начало нарастания затрат 
на метаболическую компенсацию. При достижении критической концентрации 
(Pкрит = 0,02 мг/л) происходит переход к угнетению трат на обмен ― обменные за-
траты снижаются до 90% от исходного уровня. Таким образом, при концентрации 
Peff ниже критической, организм демонстрирует рост обменных затрат по мере 
увеличения загрязнения; при превышении критического уровня происходит пере-
ключение на рутинный метаболизм с затратами, соответствующими значению γ 
от базового уровня (0,9). Такая двухфазная реакция позволяет учесть в модели 
как стимуляцию, так и угнетение обмена в зависимости от степени загрязнения 
водной среды микропластиком.

Численные значения изменения показателей при разном содержании микро-
пластика указаны в табл. 1.

Рис. 1. Удельная скорость (интенсивность) и скорость естественного отмирания 
зоопланктона при увеличении содержания микропластика в воде.

Fig. 1. Specific rate (intensity) and rate of natural death  
of zooplankton with increasing microplastic content in water.
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Таблица 1 
Результаты расчётов удельной скорости (интенсивности) и скорости трат на обмен;  

скорости отмирания зоопланктона при различных концентрациях микропластика в воде
The results of calculations of the specific rate (intensity) and the rate of exchange;  
the rate of zooplankton death at different concentrations of microplastics in water

Plab (мг л–1) Peff (мг л–1) rZ (сут–1) RZ (мг л–1 сут–1) sZ (сут–1) SZ (мг л–1 сут–1)
0,000001 0,000005 0,6 0,06 0,045 0,0045
0,00001 0,00005 0,6 0,06 0,045 0,0045
0,0001 0,0005 0,6 0,06 0,045 0,0045
0,001 0,005 0,6 0,06 0,045 0,0045
0,01 0,05 0,68 0,07 0,048 0,0048
0,02 0,1 0,9 0,09 0,051 0,0051
0,03 0,15 1,28 0,13 0,054 0,0054
0,04 0,2 0,54 0,05 0,058 0,0058
0,05 0,25 0,54 0,05 0,06 0,006
0,1 0,5 0,54 0,05 0,08 0,008
0,2 1 0,54 0,05 0,1 0,01
0,3 1,5 0,54 0,05 0,14 0,014

Обсуждение результатов
Предложенная нами модель влияния микропластика на интенсивность и ско-

рость трат на обмен зоопланктона позволяет учесть двойственную природу отве-
та организмов на загрязнение микропластиком: при незначительном загрязнении 
происходит повышение трат на обмен, но при превышении порога ― снижение 

Рис. 2. Удельная скорость (интенсивность) трат на обмен у зоопланктона  
(Z = 0,1 мг сух.в. л–1) в зависимости от концентрации микропластика в воде.

Fig. 2 The specific rate (intensity) of exchange in zooplankton (Z = 0.1 mg dry matter per liter) 
depends on the concentration of microplastics in the water.
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обменных процессов. Значения параметров могут быть откалиброваны при появ-
лении экспериментальных данных или в рамках численного анализа чувствитель-
ности модели.

Представленные результаты демонстрируют двойственную природу ответа 
зоопланктона на воздействие МП, отражённую в модели через изменение интен-
сивности трат на обмен и отмирания организмов. Такая реакция характеризуется 
компенсаторным усилением обмена при низких (сублетальных) концентрациях и 
переходом к угнетению метаболизма и росту смертности при превышении крити-
ческого порога. При низких содержаниях МП (Plab ≤ 0,001 мг/л), соответствующих 
значениям, зафиксированным в Ладожском озере, модель предсказывает стабиль-
ные значения как интенсивности обмена (rZ = 0,6 сут–¹), так и интенсивности от-
мирания (sZ = 0,045 сут–¹), а значения скоростей RZ и SZ соответствуют базовым ― 
0,06 и 0,0045 мг·л–¹·сут–¹, соответственно. Это подтверждает, что при текущем 
уровне загрязнения влияние МП на траты на обмен и отмирание зоопланктона 
остается минимальным.

Вместе с тем, при увеличении содержания МП наблюдается сначала плавный 
рост метаболических затрат, связанный с компенсаторной активацией, а затем рез-
кое снижение при превышении критического порога. Например, при Peff = 0,1 мгл–¹ 
интенсивность трат на обмен rZ возрастает до 0,9 сут–¹, но уже при Peff = 0,2 мгл–¹ 
снижается до 0,54 сут–¹, что эквивалентно 90 % от базового уровня. Аналогичная 
зависимость наблюдается и для интенсивности отмирания, которая растёт линей-
но с увеличением содержания МП от 0,045 до 0,14 сут–¹, отражая возможный рост 
токсичности или ухудшение условий питания.

Важно отметить, что модель позволяет корректно воспроизводить как фазу 
компенсаторной активности, так и переход к «энергосбережению» при превыше-
нии порога Pcrit. Такой подход особенно важен для оценки потенциальных рисков 
при увеличении загрязнения микропластиком водных экосистем. Значения пара-
метров в модели подобраны таким образом, чтобы отражать реалистичную физи-
ологическую реакцию без её переоценки при текущем уровне загрязнения.

Полученные данные могут быть использованы как основа для интеграции 
в пространственно-неоднородные экологические модели, учитывающие процес-
сы массообмена в водных экосистемах (неконсервативная турбулентная диффу-
зия). Также они позволяют прогнозировать изменения в устойчивости трофиче-
ских связей при росте загрязнения МП на фоне изменения других факторов среды 
и биоты.

Заключение
В настоящей работе представлена модель, описывающая влияние микропла-

стика на траты на обмен и естественную смертность зоопланктона. Особенно-
стью модели является включение в расчёты долей лабильного и стойкого микро-
пластика, а также учёт скрытых (недетектируемых) фракций путём введения по-
правочного коэффициента. Реализована двухфазная зависимость обменных затрат 
от концентрации микропластика, отражающая как компенсаторную активацию 
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метаболизма, так и его торможение при превышении пороговых значений загряз-
нения.

Результаты расчетов показали, что при низких концентрациях микропласти-
ка, характерных для Ладожского озера, физиологическое воздействие на зооплан-
ктон минимально. Вместе с тем, в сценариях роста загрязнения возможно суще-
ственное увеличение обменных затрат и интенсивности отмирания, что может 
привести к снижению устойчивости зоопланктонного сообщества к изменению 
параметров режимов и состава биоты.

Модель может быть использована для оценки потенциальных рисков при из-
менении уровня загрязнения микропластиком и для интеграции в модели функци-
онирования водных экосистем.
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