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Анализ движения микроскопических организмов важен для понимания их поведения, внутреннего 
состояния и реакции на внешние условия. Многие свободноплавающие микроорганизмы двига-
ются в трехмерном пространстве по спиральной траектории. При анализе трехмерной траектории 
по кадрам видео она превращается в плоскую кривую. Это приводит к потери части данных о дви-
жении и, в частности, к ошибкам в оценках пройденного пути и истинной скорости. Мы предла-
гаем оценивать длину трехмерного спирального пути по максимальной длине проекции отрезка 
траектории. Анализ показал, что для прямолинейных спиральных траекторий, по которым орга-
низмы двигаются равномерно, этот метод во многих случаях позволяет правильно оценить прой-
денный путь и истинную скорость движения и выполнить корректное сравнение скоростей разных 
микроорганизмов.
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Анализ движения микроскопических орга-
низмов важен для понимания их  поведения, 
внутреннего состояния и  реакции на  внешние 
условия (Boakes et al., 2011; Rauen et al., 2024). 
Многочисленные наблюдения показывают, что 
многие свободноплавающие микроорганизмы, 
размером менее 0.5 мм (бактерии, динофлагелля-
ты, инфузории), двигаются по спирали (Crenshaw, 
1996; Fenchel, 2001; Roberts et al., 2011). Спираль-
ное движение помогает эффективно перемещаться 
в водной среде, снижая сопротивление и экономя 
энергию, избегать хищников и охватывать боль-
ший объем при поиске пищи. Поэтому описание 
и анализ характеристик спирального движения яв-
ляются актуальными задачами для многих биолого-
экологических исследований.

Данными для анализа спирального движения 
служит траектория микроорганизма. Ее строят спе-
циализированные программы трекинга по видео-
записи движения, такие как Plankton Tracker (Du-
rante et al., 2020), LIM Tracker (Aragaki et al., 2022), 
TrackMate (Ershov et  al., 2022), PhyTracker (Yang 
et al., 2024) и другие (Emami et al., 2021). Програм-
мы определяют длину пройденного пути, скорость 

и прочие характеристики траектории (Boakes et al., 
2011; Vestergaard et al., 2015; Croze et al., 2019; Du-
rante et al., 2020).

Спиральная траектория – это трехмерный объ-
ект, который на кадрах видео превращается в пло-
скую кривую. Это приводит к потери части данных 
о движении, так как мы не можем корректно оце-
нить длину трехмерного пути по его единственной 
плоской проекции. Несмотря на это, исследовате-
ли либо игнорируют данный факт, либо пытаются 
восполнить недостающие данные с помощью тру-
доемких инструментальных или математических 
методов (Croze et al., 2019; Drescher, 2009; Gurarie 
et al., 2011).

При исследовании спиральных траекторий 
гетеротрофной динофлагелляты Oxyrrhis marina 
(Rauen et al., 2024) мы разработали простой метод 
оценки истинной скорости организма по длине 
максимального сегмента проекции траектории. 
В настоящей работе мы описываем предложен-
ный метод, оцениваем его погрешности и рассма-
триваем случаи, когда по вычисленному значению 
скорости невозможно однозначно определить реаль-
ную скоростью движения организма.

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для получения исходных данных мы имити-
ровали движение микроорганизма по спиральной 
траектории с прямой центральной осью, посто-
янным диаметром витка D = 30 и разной длиной 
витка С, пропорциональной диаметру: С  =  kD, 
k = ¼, ½, ¾, 1, …, 5. Мы использовали условные 
единицы длины.

Так как в природе организм может двигаться 
в любом направлении, то мы также постарались 
охватить разнообразие направлений траекторий, 
для чего создали спиральные пути, повернутые от-
носительно плоскости наблюдения на угол α от 0° 
до 90° с шагом 3°.

Построение траектории. Спиральное движение 
происходит за счет композиции двух движений: 
вращения вокруг оси и смещения в направлении оси 
(Crenshaw, 1996). У  микроорганизмов вращение 
происходит по круговой орбите, которую описы-
вает уравнение окружности:

x(t) = r∙sin(ut), y(t) = r∙cos(ut),

где x, y  – координаты центра объекта в  момент 
времени t; r – радиус витка, r = D/2; u – угловая 
скорость вращения. Смещение по оси Z описывает 
формула

z(t) = t∙dz,

где dz – шаг смещение в момент времени t. Эти 
уравнения генерируют дискретную траекторию, 
которая состоит из  вершин, соединенных друг 
с другом прямолинейными отрезками – сегментами. 
Такая траектория получается при съемке движения 
на камеру.

Путь и скорость движения. Мы имитировали 
равномерное движение организма, когда за оди-
наковое время он  пробегает одинаковое рас-
стояние, то есть двигается с постоянной истин-
ной скоростью Va. При равномерном движении 
каждый сегмент траектории имеет одинаковую 
длину s. Для построения равномерной траекто-
рии мы ввели относительную скорость, Vc, рав-
ную количеству витков спирали, пробегаемых 
организмом за  секунду. Тогда значения u  и dz, 
которые обеспечивают построение траектории 
с одинаковыми длинами сегментов, выражаются 
формулами:

u = 2πVc/f,

dz = C∙Vc/f,

где f скорость съемки видеокамеры (кадров в с–1).

На кадрах мы видим проекции сегментов, s → ςi, 
где длина проекции ςi зависит от положения сег-
мента относительно плоскости кадра. Длины 
проекций получаются разными, но они не пре-
восходят s: ςi ≤ s.

При равномерном движении путь организма, 
пройденный за секунду, состоит из  f сегментов, 
так как именно такое число кадров умещается 
в секундный интервал. Отсюда истинная скорость 
движения (длина пути в с‑1) равна Va = fs. По про-
екции пути мы можем оценить проекционную ско-
рость, Vp. Она равна длине проекции пути в с–1, 
Vp  =  f/F Σςi, где F  – количество кадров, содер-
жащих траекторию, а Σςi – сумма длин всех про-
екций сегментов траектории. Именно скорость 
Vp вычисляют перечисленные выше программы 
трекинга.

Выбрав из всех проекций сегментов траекто-
рии самую длинную, ςmax = max(ςi), введем макси-
мальную проекционную скорость, Vm = fςmax, которая 
равна скорости движения по проекции траектории, 
состоящей из одинаковых сегментов длиной ςmax.

Различие значений. Дальнейшая задача заключа-
лась в оценке различий скоростей Va, Vp, Vm. Эти 
скорости были вычислены для траекторий, кото-
рые имели фиксированный диаметр (D = 30) и раз-
ные пропорции витка спирали (С/D = ¼, ½, …, 5), 
отличались углами поворота оси (α = 0°, 3°, …, 90°), 
и были сгенерированы для разных значений отно-
сительных скоростей (Vc = 0.5, 1, …, 5).

Значения проекционных скоростей, Vp  и Vm, 
мы сравнивали с истинной скоростью Va. Разницу 
между скоростями, Δap и Δam, выражали в процен-
тах и изображали на графиках. Также мы опреде-
ляли долю случаев, когда разница между значени-
ями была меньше заданной величины. Статистику 
случаев описывали медианой и межквартильным 
размахом. Моделирование траекторий, расчеты 
и построение графиков выполнены при помощи 
оригинальных скриптов на языке R.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Очевидно, что проекционная скорость движе-
ния по спирали всегда будет меньше абсолютной 
скорости движения: Vp < Va. Также мы полагаем, 
что максимальная проекционная скорость в не-
которых случаях будет незначительно отличаться 
от абсолютной скорости, Vm ~ Va, то есть может 
служить для ее  хорошей оценки. Для проверки 
этого предположения рассмотрим распределение 
отличий длин проекций сегментов ςi от истинных 
длин сегментов s. Равенство ςi  =  s  выполняется 
в единственном случае – когда сегмент паралле-
лен плоскости проекции. При остальных положе-
ниях сегмента длина проекции будет меньше, ςi < s. 
Отсюда следует, что к истинной длине сегмента 
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может быть близка только наибольшая из  длин 
проекций, ςmax = max(ςi), ςmax ~ s.

Оценим число случаев, когда разница между дли-
нами сегментов не превышала 10%, |ςmax – s| < 10%. 
Для этого проанализируем диаграммы отличий 
|ςmax – s| при разных углах поворота оси траектории, 

разных пропорциях витка спирали и разных отно-
сительных скоростях движения организма (рис. 1). 
Из диаграмм следует, что |ςmax – s| < 1% в 66.5% слу-
чаев и |ςmax – s| < 10% в 69% случаев при всех зна-
чениях Vc. То есть примерно для 70% всех рассмо-
тренных траекторий максимальная проекционная 

Рис. 1. Относительные погрешности между максимальной проекционной (ςmax) и истинной длиной сегментов тра-
екторий с разными характеристиками.

Рис. 2. Относительная разница, Δma, между истинной скоростью движения, Va и (а) максимальной проекционной 
скоростью Vm или (б) обычной проекционной скоростью Vp для траекторий с разными характеристиками: разными 
пропорциями витка и разными углами поворота. Одинаковым цветом отмечены Δma, вычисленные для совпадающих 
пропорций витков спирали, но разных Vc.
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скорость будет очень хорошо соответствовать ис-
тинной скорости движения: Vm ~ Va.

Данный факт подтверждают графики относи-
тельной разницы между скоростями Δma  (рис. 2а): 
Δma ≤  10% для всех траекторий с  углом поворота 
до 56°, что равно 70% всех траекторий. В целом медиа
на всех значений Δma очень низкая: 0.01 (0.0–3.9)%.

К иным результатам приводит сравнение значе-
ний проекционной и истинной скорости (рис. 2б). 
В этом случае вариабельность различий Δpa очень 
высокая и сильно зависит от характеристик траек-
тории. Медиана всех значений Δpa достигает 22.5% 
(14.9–29.0)%. То есть, по сути, при такой высокой 
вариабельности мы не можем сказать, на сколько 
процентов мы  занизим истинную скорость, ис-
пользуя вместо нее проекционную скорость.

Это приводит к ситуации, когда проекционные 
скорости движения организмов совпадают, тогда 
как на самом деле организмы двигались с разными 
скоростями. Она возникает из-за проекционных 
искажений истинной длины траекторий: разные 
по  длине траектории после проецирования ста-
новятся равными, что и приводит к ошибочным 
оценкам длин траекторий и значений скоростей. 

Такие ситуации изображают графики  (рис.  3), 
где  каждое пересечение горизонтальной линии 
с изогнутыми говорит о том, что заданной длине 
проекции траектории организма, по которой ор-
ганизм перемещался с заданной скоростью (го-
ризонтальная линия), соответствует множество 
проекций иных траекторий, по  которым орга-
низмы двигались с иными скоростями (изогнутые 
линии). Другими словами, разные траектории об-
разуют проекционный след одинаковой длины, 
что и приводит к ошибочной оценке пройденного 
пути и скорости движения.

При использовании проекционных скоростей 
Vp описанная неоднозначная ситуация возникает 
постоянно (рис. 3а). При использовании макси-
мальных проекционных скоростей Vm она появ-
ляется в меньшем числе случаев (рис. 3б). Здесь 
наблюдается такая закономерность: чем меньше 
пропорции витка, тем в меньшем числе случаев 
возникает совпадение проекционных значений от-
личающихся истинных скоростей. Отсюда следует, 
что максимальные проекционные скорости позво-
ляют с большей достоверностью выявить различие 
истинных скоростей движения организмов.

Рис. 3. Ситуации, при которых одной абсолютной скорости движения соответствует множество проекционных ско-
ростей – обычных (а) и максимальных (б), равных иным абсолютным скоростям. Каждая горизонтальная линия по-
казывает фиксированное значение абсолютной скорости (или истинный путь, пройденный организмом за секунду). 
Каждая изогнутая линия показывает динамику изменения проекционной скорости (проекционного пути, пройден-
ного за секунду), вычисленной для траекторий с разными характеристиками. Пересечение горизонтально линии 
с изогнутыми говорит о совпадении значений скоростей, которые изначально различаются, то есть сигнализирует 
об ошибке. Для удобства мы изобразили только случай, когда Vc = 1; для других значений Vc графики аналогичны.



ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ № 4 2025

	 новый подход к оценке скорости � 493

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы предложили определять длину прямоли-
нейного спирального пути, пройденного микро-
организмом, по единственному значению мак-
симальной проекции сегментов траектории, ςmax. 
В большинстве рассмотренных случаев такой ме-
тод позволяет правильно оценить истинную ско-
рость движения организма, а  также выполнить 
корректное сравнение скоростей разных объек-
тов. В естественных условиях микроорганизмы 
редко двигаются по  прямолинейному спираль-
ному пути. Обычно траектория движения имеет 
более сложный, запутанный вид, включающий 
прямолинейные спиральные участки. Это суще-
ственно затрудняет оценку истинных характе-
ристик движения. Тем не менее, если организм 
двигался равномерно, то  есть за  единицу вре-
мени проходил одинаковые по длине участки s, 
то для точной оценки скорости можно исполь-
зовать описанный метод. При этом чем длиннее 
анализируемая траектория и чем чаще она меняет 
свое направление, тем больше вероятность того, 
что один из  сегментов траектории будет (поч-
ти) параллелен плоскости кадра. Следовательно, 
максимальная длина проекций сегментов траек-
тории, ςmax, будет близка к истинной длине сег-
мента, ςmax ~ s. Это позволит достаточно точно 
оценить истинную скорость движения организма, 
Va ~ Vm = fςmax, даже если спиральная траектория 
имеет сложную форму.
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A new approach to estimating speed  
of microorganisms uniform movement along a helical trajectory

A. M. Lyakh#, T. V. Rauen
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Analysis of the motion of microscopic organisms is important for understanding their behavior, intrinsic 
state, and response to external conditions. Many free-swimming microorganisms move in  three-
dimensional space along a helical trajectory. When a three-dimensional trajectory is analyzed from video 
frames, it is transformed into a flat curve. This leads to loss of some of the motion data and, in particular, 
to errors in the estimates of the traveled path and true speed. We propose to estimate the length of a 
three-dimensional spiral path using the maximum length of the projection of the trajectory segment. 
The analysis showed that for rectilinear spiral trajectories, along which organisms move uniformly, this 
method in many cases allows us to correctly estimate the traveled path and true speed of movement, and 
to perform a correct comparison of the speeds of different microorganisms.

Keywords: trajectory, helical movement, movement speed, path projection, dinoflagellate, Oxyrrhis marina
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