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В последние годы большое внимание уделяется изучению токсичности 

микропластика для живых систем. Основная часть исследований посвящена 

вопросам содержания частиц МП в различных средах. Остается недостаточной  

информация о токсикокинетике и токсикодинамике частиц МП после попадания 

внутрь организма. 

Цель исследований:  изучить распределение микрочастиц пластика размером 500 

нм в различных органах лабораторных животных при однократном поступлении.  

Объекты и методы исследования:  Крысам женского пола линии Wistar 

внутрисердечно в объеме 0,5 мл однократно внутрисердечно вводили 

микрочастицы полистирола, меченные флуоресцентным красителем.  Через 5 

часов после введения проводили отбор образцов тканей органов, затем 

осуществляли криотомию замороженных органов и фотографирование 

препаратов. 

Основные результаты:  Установлено, что микропластик сферической формы 

диаметром 500 нм при однократном внутрисердечном введении в организм 

способен проникать в основные жизненно важные органы, в том числе головной 

мозг. 

Ключевые слова:  крысы, микропластик, внутрисердечное введение, внутренние 

органы, распределение. 
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In recent years, considerable attention has been given to studying the toxicity of 

microplastics in living systems. Most research focuses on the presence of microplastic 

(MP) particles in various environments. However, there is still insufficient information 

regarding the toxicokinetics and toxicodynamics of MP particles after entering the body.  

Objective: To investigate the distribution of 500 nm plastic microparticles in various 

organs of laboratory animals after a single exposure.   

Materials and Methods: Female Wistar rats were administered a single intracardiac 

injection of polystyrene microparticles labeled with a fluorescent dye in a volume of  0.5 
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mL. Five hours after administration, tissue samples were collected from different organs, 

followed by cryotomy of frozen organs and imaging of the samples.   

Results: It was found that spherical microplastic particles with a diameter of 500 nm, 

upon single intracardiac administration, are capable of penetrating major vital organs, 

including the brain. 
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Современные блага цивилизации создают одновременно с удобством для 

человечества непоправимый вред окружающей среде. Повсеместное применение 

пластиковых изделий (одноразовая посуда, пакеты, упаковка, бутылки и пр.) за 

последние несколько десятков лет достигло угрожающих масштабов [1] и привело 

к образованию и накоплению в окружающей среде частиц пластика различных 

размеров — от макро- до наночастиц. Более 3/4 от общей доли отходов, 

попадающих в моря и океаны, составляют пластиковые [2-4]. Проблема 

усугубляется рисками образования «вторичного» микропластика в результате 

разложения более крупных полимеров под воздействием физических, химических 

или биологических факторов [5]. 
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В последние годы большое внимание уделяется изучению токсичности 

микропластика для живых систем, а также его способности проникать в 

различные органы и ткани. Проведенными исследованиями показано, что 

микропластик вызывает цитотоксичность, которая зависит от размера частиц, 

материала, а также от воздействующей концентрации [6, 7]. Биологическое 

значение имеет не только размер, но и форма частиц, поверхностный заряд и 

химический состав [8, 9]. Установлено, что наночастицы в форме сферы и палочки 

легче проникают в клетку, чем нанотрубки и нановолокна [9-11]. 

Непосредственный контакт частиц пластика с клеткой может привести к ее 

повреждению и даже к гибели [12, 13].  

Несмотря на повышенный интерес ученых к данной проблеме, для объективной 

оценки существующих рисков для здоровья человека необходимо продолжение 

исследований по изучению токсичности частиц микропластика, условий его 

накопления в различных органах и тканях.  

Цель исследований: изучить распределение микрочастиц пластика размером 500 

нм в различных органах лабораторных животных при однократном поступлении. 

Материал и методы исследования . В эксперименте было использовано 6 крыс-

самок линии Wistar весом 180-200 г. Для введения 3 опытным животным  

использовали 1% суспензию в дистиллированной воде меченных флуоресцентным 

красителем микрочастиц полистирола (далее – МП), сферической формы, 

диаметром 500 нм (QiuHuan, КНР). 3 контрольным крысам вводили 

дистиллированную воду. Введение осуществляли внутрисердечно в объеме 0,5 мл. 

МП предварительно «разбивали» в ультразвуковой ванне УЗО-«МЕДЭЛ» и 

ротаторе BioSan.  Контроль состояния вводимой суспензии проводили в имиджере 

Celena X со светофильтром EGFP (Logos Biosystems, Южная Корея).  

Через 5 часов после введения всех животных подвергали эвтаназии углекислым 

газом с последующей декапитацией. При вскрытии животных был проведён отбор 

образцов тканей следующих органов: мозг, печень, почка, легкие, сердце, яичники.  

Затем, для приготовления микросрезов замороженных тканей, в сосуды 

вместимостью 10 мл были помещены кусочки органов животных размером 

0,5х0,5х0,5 см3. До приготовления срезов на микротоме-криостате хранение 

образцов тканей осуществлялось в криогеле при -70℃. Криотомия производилась 

на напольном микротоме-криостате Leica СМ 1520 (Leica BioSystems, Германия), 

толщина срезов составляла 10 мкм, затем срезы переносились на предметное 
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стекло и сразу производилось фотографирование при увеличении 200х со 

светофильтром EGFP в имиджере Celena X (Logos Biosystems, Южная Корея).  

Результаты. На рисунке 1.A представлена микрофотография ткани печени 

контрольных крыс. Наблюдалась равномерная, умеренная флуоресценция 

гепатоцитов и отсутствие ярко флюоресцирующих объектов сферической формы, 

их конгломератов либо флюоресцирующих тканевых элементов. В печени 

животных, которым вводили МП (рис. 1.В), также наблюдалась равномерная, 

умеренная флуоресценция гепатоцитов, однако визуализировались 

флюоресцирующие объекты сферической формы без четкой локализации, но в 

большей степени в области печеночных триад. Некоторые объекты образовывали 

конгломераты неправильной формы с четкими контурами  

Рисунок 1.  Фрагменты печени животных контрольной (А) и опытной (В) групп. 

Белая стрелка указывает на ярко флюоресцирующие объекты сферической формы 

преимущественно в области печеночных триад; красная стрелка – на их 

конгломераты. Увел. Х100 

Figure 1. Fragments of the liver from animals in the control (A) and experimental (B) 

groups. The white arrow indicates brightly fluorescent spherical objects predominantly  

located in the area of hepatic triads, while the red arrow points to their conglomerates. 

Magnification: ×100 

 

На рисунке 2.A представлена микрофотография ткани почек контрольных крыс. В 

изученном органе при анализе ряда полей зрения у контрольных животных 

наблюдалась равномерная, умеренная флюоресценция полей зрения с 

незначительным числом артефактов, характеризующихся нечеткой формой и 

слабой интенсивностью свечения (рис.2.В, серая стрелка). В почках опытных крыс 

наблюдалась равномерная, умеренная флуоресценция полей зрения. 

Флюоресцирующие объекты сферической формы встречались преимущественно в 

корковом слое. Вместе с тем, обнаруживались крупные конгломераты 

неправильной формы, размером порядка 5-12 мкм (рис.2.C, рис.2.D). 
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Рисунок 2.  Фрагменты почек животных контрольной (А, B) и опытной (C,D) групп. 

Серая стрелка указывает на артефакты; белая стрелка  указывает на ярко 

флюоресцирующие объекты сферической формы; красная стрелка – на их 

конгломераты. Увел. Х100 

Figure 2. Fragments of the kidneys from animals in the control (A, B) and experimental 

(C, D) groups. The gray arrow indicates artifacts, the white arrow points to brightly 

fluorescent spherical objects, and the red arrow marks their conglomerates. 

Magnification: ×100 

 

На рисунке 3 представлены микрофотографии фрагментов головного мозга крыс.  

У контрольных животных на всем поле зрения наблюдались артефакты (рис. 3.А, 

3.В), характеризующихся нечеткой формой и слабой интенсивностью свечения 

(отмечены серой стрелкой). В головном мозге опытных животных определялись 

флуоресцирующие тканевые элементы и конгломераты флуоресцирующих 

объектов размером 6-12 мкм, сосредоточенные преимущественно в коре (рис. 3.C, 

3.D). 
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Рисунок 3.  Фрагменты головного мозга животных контрольной (А, B) и опытной (C, 

D) групп. Серая стрелка указывает на артефакты; белая стрелка указывает на ярко 

флюоресцирующие объекты сферической формы; красная стрелка – на их 

конгломераты. Увел. Х100 

Figure 3. Fragments of the brain from animals in the control (A, B) and experimental (C, 

D) groups. The gray arrow indicates artifacts, the white arrow points to brightly 

fluorescent spherical objects, and the red arrow marks their conglomerates. 

Magnification: ×100 

 

На рисунке 4 представлены микрофотографии фрагментов легких животных 

контрольной группы (А, B) и животных, подвергшихся воздействию МП (C, D). В 

контрольной группе наблюдалась равномерная, умеренная флюоресценция полей 

зрения. Не обнаружены флуоресцирующие объекты либо тканевые элементы. В 

опытной группе легкие характеризовались равномерной, умеренной 

флюоресценцией полей зрения, в которых встречались редкие флуоресцирующие 

объекты и их конгломераты. 
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Рисунок 4.  Фрагменты легких животных контрольной (А, B) и опытной (C, D) групп. 

Белая стрелка указывает на ярко флюоресцирующие объекты сферической 

формы; красная стрелка – на их конгломераты. Увел. Х100 

Figure 4. Fragments of the lungs from animals in the control (A, B) and experimental (C, 

D) groups. The white arrow indicates brightly fluorescent spherical objects, while the red 

arrow marks their conglomerates. Magnification: ×100 

 

На рисунке 5 представлены микрофотографии фрагментов сердечной мышцы 

животных контрольной группы (А) и животных, подвергшихся воздействию МП (В). 

Наблюдалась равномерная, умеренная флюоресценция поля зрения в 

контрольной группе; однако встречались флуоресцирующие тканевые элементы с 

нечеткими контурами неправильной формы, которые мы принимали за артефакты 

(рис.5.А, серая стрелка). В опытной группе ткань сердечной мышцы 

экспериментальных крыс характеризовались равномерной, умеренная 

флюоресценцией полей зрения, в которых встречались флуоресцирующие 

объекты и их конгломераты, а также большое количество флуоресцирующих 

тканевых элементов (рис.5.В). 
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Рисунок 5.  Фрагмент сердца животных контрольной (А) и опытной (В) групп. Серая 

стрелка указывает на артефакты; белая стрелка указывает на ярко 

флюоресцирующие объекты сферической формы; красная стрелка – на их 

конгломераты. Увел. Х100 

Figure 5. Fragment of the heart from animals in the control (A) and experimental (B) 

groups. The gray arrow indicates artifacts, the white arrow points to brightly fluorescent 

spherical objects, and the red arrow marks their conglomerates. Magnification: ×100 

На рисунке 6 представлены микрофотографии фрагментов яичников животных 

контрольной группы (А, В) и животных, подвергшихся воздействию МП (C, D). 

Наблюдалась равномерная, умеренная флюоресценция полей зрения в группе 

«Контроль» (рис.6.А), в некоторых полях зрения встречались артефакты (рис.6.В). 

В опытной группе флуоресцирующие образования были представлены по большей 

части крупными тканевыми элементами либо конгломератами неправильной 

формы (рис. 6.С). Конгломераты характеризовались крупными размерами. 

Отмечено обилие крупных тканевых элементов порядка 20-40 нм с нечеткими 

контурами и ярким свечением, некоторые из которых по форме были близки к 

сферической (особенно выражено видны на рисунке 6.D). 
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Рисунок 6.  Фрагменты яичников животных контрольной (А, B) и опытной (C, D) 

групп. Серая стрелка указывает на артефакты. Белая стрелка указывает на ярко 

флюоресцирующие объекты сферической формы; красная стрелка – на их 

конгломераты. Увел. Х100 

Figure 6. Fragments of the ovaries from animals in the control (A, B) and experimental 

(C, D) groups. The gray arrow indicates artifacts, the white arrow points to brightly 

fluorescent spherical objects, and the red arrow marks their conglomerates. 

Magnification: ×100. 

 

Обсуждение . В настоящее время высокие темпы загрязнения объектов 

окружающей среды полимерными материалами являются одной из самых 

актуальных экологических проблем [14, 15]. Большое количество исследований 

посвящено вопросам содержания частиц МП в различных средах: в морской воде, 

сточных водах, пресной воде, продуктах питания, воздухе [16-19]. Имеются данные 

о наличии МП в очищенной водопроводной и бутилированной воде [20–22]. Однако 

после попадания МП  в организм человека его судьба и последствия до сих пор 

остаются спорными и малоизвестными [23]. Гaничев П.А. справедливо указывает, 

что в литературе в настоящее время недостаточно информации о токсикокинетике 

и токсикодинамике частиц МП после попадания внутрь организма .  

В результате проведенных исследований было установлено, что при однократном 

внутрисердечном введении частиц МП сферической формы и  диаметром 500 нм, 

он определялся во всех изученных органах: печени, почках, сердце, легких, мозге и 

яичниках. По сравнению с животными контрольной группы, в органах опытных 
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животных МП визуализировался более интенсивным свечением, иногда 

образовывая конгломераты. Вместе с тем, описательная оценка микрофотографий 

может рассматриваться как предварительная, поскольку не позволяет  объективно 

оценить степень накопления МП в изученных органах крыс.  

Проведенные исследования подтверждают необходимость продолжения 

исследований по токсикокинетике и токсикодинамике частиц МП в биологических 

объектах, количественной оценки их накопления в органах. Также требуется 

дальнейшая разработка количественных и полуколичественных методов анализа 

для более точного определения его накопления и распределения в организме. 

Принципиально важным является разработка единых методических подходов к 

решению данной проблемы, которые будут способствовать сопоставимости 

результатов различных исследований и улучшат понимание механизмов 

воздействия микропластика на живые организмы. 

Заключение . Микропластик сферической формы диаметром 500 нм при 

однократном внутрисердечном введении в организм способен проникать в 

основные жизненно важные органы. С током крови частицы микропластика 

разносятся в печень, почки, яичники и легкие, а также обнаруживаются в 

головном мозге, вероятно, благодаря способности преодолевать 

гематоэнцефалический барьер. Микрочастицы пластика выявляются как в виде 

отдельных частиц, так и в форме конгломератов. Однако остается неясным, 

формируются ли эти конгломераты непосредственно в кровотоке или их слипание 

происходит уже в тканях органов. 
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