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Микропластики (МП) и нанопластики (НП) в настоящее время являются значимым 

фактором загрязнения окружающей среды, питьевой воды и пищевой продукции. 

Цель работы: анализ данных научной литературы по вопросам происхождения МП и НП в 

окружающей среде, их содержания в пищевой продукции, опасности для здоровья человека 

и возможных рисков.  

Материалы и методы: проанализировано 103 источника, отобранных с использованием 

наукометрических баз PubMed, Scopus и Web of Science за 2016-2022 гг.  

Результаты. МП и НП способны к длительной персистенции в окружающей среде, 

передаются по пищевым цепям, накапливаются в организмах гидробионтов, выявлены в 

составе питьевой воды, меда, пива, вина, поваренной соли, мигрируют из упаковочных 

материалов. При поступлении в организм некоторые МП и НП способны к всасыванию, 

транслокации во внутренние органы, обладают общетоксическим, нейротоксическим, 

иммунотоксическим действием, репродуктивной токсичностью, нарушают защитный 

барьер слизистой оболочки кишки, влияют на кишечный микробиоценоз, могут служить 

векторами химических токсикантов, патогенных бактерий и вирусов. Количественная 

оценка рисков МП и НП для здоровья человека в настоящее время затруднена 

отсутствием точных данных об их содержании в объектах окружающей среды и 

продукции, референтных безопасных уровней и методов определения МП и НП в пищевой 

продукции, тканях животных и растений.  

Заключение. МП могут обладать токсичностью, определяемой как эффектами 

генерации свободных радикалов под действием собственно частиц МП, так и миграцией 

из них токсичных низкомолекулярных веществ – мономеров и пластификаторов, а также 

нарушением под влиянием МП состава и функции кишечного микробиома. Актуальной 

задачей представляется разработка стандартных образцов МП и НП, методов их 

анализа и контроля. 

Ключевые слова: полимеры, микропластики, нанопластики, пищевая продукция, 

окружающая среда, токсичность, риски. 
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ORIGIN, PROPERTIES AND POSSIBLE RISKS 
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Background. Microplastics (MP) and nanoplastics (NP) are recognized as a significant 

factor in contamination of the environment, drinking water, and food.  

Aim: analysis of scientific literature data on the origin of MPs and NPs in the environment, their 

content in food products, hazards to human health and possible risks.  

Materials and methods: 103 sources were analyzed, selected using the PubMed, Scopus and Web 

of Science scientometric databases for the period of 2016-2022.  

Results. MPs and NPs are able to persist in the environment for a long time. They are transmitted 

through food chains, accumulate in aquatic organisms, are found in drinking water, honey, beer, 

wine, table salt, and migrate from food contact materials. When ingested, some MPs and NPs are 

capable of absorption, translocation into internal organs. They poss a general toxic, neurotoxic, 

immunotoxic effect, reproductive toxicity, violate the protective barrier of the intestinal mucosa, 

affect the intestinal microbiocenosis, and can serve as vectors of chemical toxicants, pathogenic 

bacteria and viruses. Quantitative risk assessment of MPs and NPs is currently unavilable due to 

the lack of data on their content in environmental objects and products, reference safe levels and 

methods for determining MPs and NPs in food, animal and plant tissues. Conclusion. MPs can poss 

toxicity, determined both by the effects of free radical generation by MP particles and by the 

migration of toxic low-molecular substances from them, as well as by the disruption of the 

intestinal microbiome. An urgent task is the development of standard samples of MP and NP, 

methods for their analysis and control. 
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Одной из главных особенностей современной цивилизации является массовое 

использование пластмасс в технологии, промышленности и быту. Мировой объем 

производства полимеров (главным образом, из продуктов химической переработки нефти и 

газа) составляет более 400 млн тонн в год, и к 2050 году он может еще удвоиться *1+. Это 

создает различные риски для здоровья человека и окружающей среды, связанные с высокой 

стойкостью пластмасс, отсутствием путей их биодеградации. По оценкам, около 6,3 млрд 

тонн пластиковых отходов возникли в мире в период с конца 1950-х по 2015 год; к 2050 году 

это количество может дойти до 26 млрд тонн. Только 21-26% всех пластиковых отходов в 

настоящее время перерабатывается или утилизируется правильно *2+. Считается, что для 

полной деградации пластмасс в природных объектах необходимы сроки порядка десятков 

или даже сотен лет *3+. 

В качестве отдельной угрозы рассматриваются микропластики (МП) и нанопластики 

(НП), то есть частицы синтетических полимеров малого линейного размера. Они возникают 

при деструкции пластмасс как вследствие их естественного строения, так и путем 

термодеструкции, криодеструкции, выветривания, истирания и т.д. *4+. Другими значимыми 

источниками МП являются полимерные фильтры от сигарет *5+, использованные защитные 

маски для лица *6+, материалы, контактирующие с пищей. В настоящее время получены 

новые данные о вызывающей опасения способности МП и НП неблагоприятно влиять на 

организм высших животных и человека при поступлении с пищей *7+. Гипотетически 

рассматривается наличие у некоторых видов МП канцерогенного действия *8+. 

В связи с этим встает вопрос об оценке рисков МП и НП, содержащихся в воздухе, 

воде и пищевой продукции, для здоровья человека и о возможных способах управления 

этими рисками. Согласно научной позиции EFSA [9], совокупная экспозиция человека МП из 

разных источников является значимой, однако для выяснения характера их воздействия на 

организм необходимы дополнительные исследования. В 2019 году Научный совет по 

политике европейских академий (SAPEA) и Комитет научных советников Европейской 

Комиссии и Совета (SAM) подчеркнули актуальность изучения вреда МП для здоровья 

*10,11+. Подчеркивается, что наличие больших пробелов в знаниях относительно вредного 

воздействия на организм микропластиков ни в коем случае не должно рассматриваться как 

доказательство их безопасности *12+. Библиометрический анализ показывает быстрый рост 

публикаций, посвященных МП *13+. 

Целью настоящего обзора является анализ современного состояния вопроса о 

содержании МП и НП в пищевой продукции и питьевой воде, характеристике их опасности. 

Отбор литературы за период с 2016 по 2022 годы осуществлен с использованием данных 

поисковых систем Web of Science, Scopus, PubMed, а также материалов конференций и 

аналитических документов международных организаций в области безопасности пищевой 

продукции. 
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1. Источники МП и их распространенность в природных объектах 

Принято считать, что размер частиц МП находится в интервале 0,1-5000 мкм, а НП — 

от 1 до 100 нм *14+. МП могут иметь разнообразную форму, включая частицы сферической 

либо неправильной формы, хлопья, пластинки, волокна и другие *1+.  

Контакт человека с МП возможен тремя путями: через ингаляцию, пероральное 

поступление и кожную экспозицию *14+. Перорально в организм человека поступают МП, 

содержащиеся в питевой воде, пищевых продуктах, мигрирующие в них из контактирующих 

с пищей материалов *15+. Глобальный характер контаминации биосферы МП находит 

выражение в том, что они присутствуют в качестве взвешенных частиц не только в воздухе 

рабочей зоны и помещений, но и в атмосфере, включая воздух высокогорных районов *16+. 

Дополнительные количества МП могут образовываться при истирании автомобильных шин, 

выветривании строительных конструкций из пластмасс и т.д. *1+.  

1.1. Химическая структура МП 

В составе МП выявляются частицы большинства синтетических полимеров, 

применяемых в промышленности и быту *17+. Так, сообщается о присутствии в воздушной 

среде МП полиэтилена (ПЭ), полипропилена, полиэтилентерефталата (ПЭТ), полистирола 

(ПС) и поливинилхлорида *18+, полиэфиров, полиуретанов, полифенольных и эпоксидных 

смол *2+, полиамидов и арамидов *14+ и многих других *19+. 

1.2 МП в пищевой продукции 

Общее содержание МП в морской воде может превышать 105 частиц/м3 [17]. 

Поступающий из нее в организм рыб МП концентрируется в пищеварительном тракте; 

количество частиц МП размером от 0,1 до 5000 мкм может составлять в морях бассейна 

Атлантического океана от 1 до 7 частиц на одну рыбу. В креветках выявляется около 750 

частиц/кг МП, в двустворчатых моллюсках 2–4000 частиц/кг (медиана). В пелагических 

крупных рыбах и ракообразных основная часть МП сосредоточена в жабрах и 

пищеварительном тракте, то есть в несъедобной части *9+. Однако это может не 

распространяться на мелкую рыбу, часто потребляемую целиком (кильки, шпроты, анчоусы) 

*14+ и в особенности на организмы-фильтраторы, такие как двустворчатые моллюски. По 

количеству публикаций относительно выявления в них МП первое место занимают мидии 

*17+. После употребления 225-граммовой порции мидий возможно поступление в организм 

до 900 частиц МП общей массой 7 мкг *9+.  

Содержание частиц МП в меде составляет от 40 до 660 частиц/кг в форме волокон и 9 

частиц/кг фрагментов другой формы *9+. В пиве волокна, фрагменты и гранулы МП были 

обнаружены в количествах соответственно 25, 33 и 17 частиц/дм3. В морской поваренной 

соли присутствовало от 550 до 680 частиц/кг, в выварочной озерной - 43-360 частиц/кг и в 

каменной 7-200 частиц/кг *9+. С поваренной солью человек может потреблять до 4 частиц 

МП в сутки *14+.  

1.3. МП в питьевой воде 

По данным Cubadda [20], как питьевая, так и бутилированная вода могут быть 

значимыми источниками поступления МП в организм человека. Исследования, проведенные 
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Prata и др. *20+, выявили в водопроводной воде МП, представленные ПЭ или 

перфторэтиленом, в количестве до 10 частиц/дм3. 

МП, образующиеся из бытовых отходов или выпадающие из атмосферы, загрязняют 

воду поверхностных водоемов. Об этом свидетельствуют данные работы, показавшей, что 

количество МП в воде централизованного водоснабжения, полученной из открытого 

источника (5,45 частиц/дм3) на много порядков превосходило загрязнение грунтовой воды 

(0,007 частиц/дм3), отобранной в том же регионе (см. Fernandes et al. в *20+). По данным 

Guevara и др. *20+, количество МП, содержащихся в бутилированной воде, может составлять 

от 350 до 1500 частиц/дм3, в безалкогольных напитках – от 400 до 4300 частиц/дм3. В воде и 

напитках, упакованных в бутылки из ПЭТ, обнаруженные МП представляли собой ПЭ, тем 

самым, основную роль играла, по-видимому, миграция из укупорочных материалов из ПЭ 

*21+. По данным Weisser et al. [20], содержание МП в воде, упакованной в стеклянную тару, 

было низким (менее 40 частиц/дм3). Источниками МП могут служить фильтры, применяемые 

при очистке воды *22+. 

1.4. Миграция из упаковочных материалов 

Пластиковые пакетики, применяемые при заваривании чая, могут являться 

источниками миллиардов МП *23+. МП, выявленные в виноградных винах, как и в случае 

бутилированной воды, могут происходить из пластмассовых укупорочных материалов 

(пробок) *24+. 

2. Токсичность МП и НП  

Токсичность МП и НП для компонентов экосистем – растений и водных организмов – 

рыб и беспозвоночных, рассмотрена в обзоре *25+. C позиции гигиенической оценки рисков 

МП и НП для здоровья человека наибольший интерес представляют данные об их 

воздействии на клетки млекопитающих и человека in vitro, а также о токсичности in vivo.  

2.1. Данные исследований in vitro 

В модельных системах in vitro показано, что частицы НП (главным образом ПС) и в 

меньшей степени МП захватывались клетками слизистой оболочки кишки, респираторного 

тракта и иммунной системы по механизмам энергозависимого и клатрин-зависимого 

эндоцитоза *26,27+. При прочих равных условиях захват частиц снижался с ростом их 

диаметра. Модифицированные аминогруппами положительно заряженные МП ПС сильнее 

захватывались клетками и были более цитотоксичными в сравнении с отрицательно 

заряженными или нейтральными. Цитотоксичность НП и МП ПС для клеток кишечного 

эпителия Caco-2 была низкой и соответствовала угнетению их жизнеспособности не более 

чем на 20%. Несмотря на это, захват и перенос МП и НП монослоями клеток Caco-2 был 

значительным *28+. НП ПС обладали сравнительно высокой цитотоксичностью для клеток 

бронхолегочного эпителия, повреждение которых развивалось, предположительно, по 

механизму окислительного стресса. В культурах клеток иммунной системы, включая 

моноциты, дифференцированные макрофаги и ряд линий не фагоцитирующих клеток, НП 

вызывали эффекты воспаления с выработкой провоспалительных цитокинов. В аналогичных 

условиях МП полипропилена размером 20 мкм и более имели низкую цитотоксичность *26+. 
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Ограничения и проблемы, возникающие при интерпретации работ in vitro, связаны, 

во-первых, с трудностями в соотнесении действующих концентраций МП с их уровнями in 

vivo, тем более что признаки клеточной токсичности МП часто отсутствовали либо 

проявлялись только при очень высоких концентрациях *29+. Во-вторых, не известно, 

проявляют ли НП и МП свое цитотоксическое действие непосредственно в корпускулярной 

форме либо же посредством эмиссии токсичных веществ. В-третьих, в подавляющем 

большинстве проведенных исследований in vitro МП и НП не проходили тестирование на 

контаминацию бактериальным эндотоксином, способным значительно исказить 

получаемые данные. Это было характерно даже для тех работ, где препараты эндотоксинов 

использовались в качестве положительных контролей *30, 31].  

2.2. Токсичность in vivo 

Ключевым вопросом в оценке рисков МП для здоровья человека является 

характеристика опасности in vivo, то есть способности вызывать патологические изменения 

[32].  

2.2.1. Всасывание и системная транслокация МП  

В настоящее время получен целый ряд экспериментальных данных, 

свидетельствующих о том, что НП и МП (представленные главным образом ПС) способны к 

кишечному всасыванию с последующим переносом во внутренние органы с током крови или 

лимфы *33,34+. У мышей после перорального или внутрижелудочного введения МП и НП 

могут быть обнаружены в кишечнике, печени и почках *35+. Накопление НП ПС в селезенке, 

легких, почках, тонком и толстом кишечнике, яичниках и головном мозге мышей наблюдали 

после их перорального введения в течение 14 и 28 сут *36,37+. После скармливания мышам 

флуоресцентно-меченных МП диаметром 5 мкм они были выявлены в костном мозге *38+. В 

результате 35-суточного введения самкам мышей МП ПС их обнаружили в ткани сердца, 

печени, селезенки, легких, почек, головного мозга, толстой и тонкой кишки, матки, яичников 

и в крови *39+. Кишечное всасывание МП ПС размером 1 мкм было подтверждено с 

использованием радиоизотопной метки *64Cu] [40].  

МП ПЭ после 28-суточного внутрижелудочного введения мышам ICR были выявлены 

только в ткани легких *41+. Можно предположить, что это явилось артефактом, 

обусловленным интратрахеальной аспирацией вводимого материала.  

2.2.2. Пероральная токсичность in vivo 

Введение НП ПС мышам в течение 2 недель приводило к повышению экспрессии 

генов провоспалительных ферментов (iNOS и COX-2) и цитокинов, а также к развитию 

окислительного стресса и компенсаторному возрастанию Nrf2 в печени и почках *37+. МП и 

НП ПС размером 50, 600 и 4000 нм, вводимые в течение 4 недель мышам, проявляли 

нефротоксическое действие *42+. 28-дневное введение мышам МП ПС вызывало воспаление 

в печени, а также способствовало усилению проявлений язвенного колита, индуцированного 

декстрансульфатом *43+.  

Наблюдали токсическое действие МП ПС на систему кроветворения мышей, 

коррелирующее с нарушениями в кишечном микробиоме *44+. У мышей, получавших МП ПС 

размером 5 мкм в течение 4 недель, развивались процессы пироптоза и ферроптоза в 
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печени с повышением экспрессии IL-1, IL-18 и развитием окислительного стресса *45+. 

Фиброгенные изменения в печени, сопровождаемые активацией cGAS/STING сигнального 

пути, имели место у мышей, получавших НП ПС в низкой дозе (0,1 мкг/см3) 8 недель с 

питьевой водой *46+. Сходные эффекты в печени и миокарде крыс, экспонированных МП, 

наблюдали в работах *47,48+. В миокарде крыс, получавших МП ПС диаметром 0,5 мкм в 

течение 13 недель, развивались апоптоз и фиброз при экспрессии Wnt/β-катенин-

сигнального пути *49+. МП диаметром 1-10 мкм вызывали воспаление и некроптоз в 

эпителии мочевого пузыря мышей *50+. 

МП ПЭ диаметром от 10 до 150 мкм в дозе 6-600 мкг вызывали у мышей воспаление 

кишечника, сопровождавшееся нарушениями кишечной микробиоты *51+. Токсического 

действия МП полипропилена при пероральном введении крысам выявлено не было *52+.  

2.2.3. Иммунотоксичность при пероральном поступлении 

МП поликарбоната, ПЭ, ПС и поливинилхлорида нарушали функцию нейтрофилов и 

фагоцитирующих клеток, активность системы комплемента и ряда защитных ферментов *53+. 

При введении самцам мышей C57Bl/6J МП ПС диаметром 5 мкм наблюдали лейкопению, 

ингибирование пролиферации гранулоцитов и макрофагов костного мозга ex vivo, 

дифференциальную экспрессию 41 гена, участвующего в Jak/Stat-сигнальном пути, 

регуляции Т-клеток, ответе на осмотический стресс, организации внеклеточного матрикса, 

метаболизме нуклеотидов, пентозы и глюкуроната, никотинамида, жирных кислот и 

пентозофосфатного пути *38+. МП ПЭ размером 10–150 мкм вызывали у мышей изменения 

уровней IL1α и хемокина G-CSF, снижали количество Тreg-клеток и повышали долю Th17 в 

составе спленоцитов *51+.  

2.2.4. Пероральная репродуктивная токсичность МП ПС  

При добавлении МП диаметром 5 мм в питьевую воду беременным и лактирующим 

мышам ICR в 1-м и 2-м поколениях их потомства выявлены изменения транскриптома 

печени и биохимических показателей плазмы крови *54+. У самих самок МП вызывал 

нарушения микробиома толстой кишки, оцениваемые по геномному профилю 

бактериальной 16S рРНК, и дисфункцию кишечного барьера, проявившуюся в снижении 

экспрессии клаудина и белков, ответственных за секрецию слизи. У потомства беременных 

мышей такие же МП вызывали нарушения в липидном обмене в печени двух поколений 

потомства *55+. 

У самок мышей ICR/CD1, получавших внутрижелудочно в течение 35 суток МП 

диаметром 0,8 мкм, снижались скорость экструзии первого полярного тельца и 

выживаемость суперовулированных ооцитов, уровни в них восстановленного глутатиона, 

митохондриального мембранного потенциала, кальция эндоплазматического ретикулума 

вместе с развитием признаков окислительного стресса *39+. Сходные результаты получены 

на самках крыс *56,57+. У беременных мышей C57Bl/6J МП диаметром 10 мкм вызывали 

резорбцию части плодов, морфологические изменения и активацию Т-хелперных клеток в 

плаценте *58+. У беременных мышей потребление МП приводило к структурным аномалиям 

головного мозга и когнитивным нарушениям у потомства *59+.  



 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР          231 

___________________________________________________________________________________________ 
Медицина труда и экология человека, 2022, №2 

 

Значительный интерес вызывают данные о токсическом действии МП на мужскую 

репродуктивную систему *60+. Так, МП диаметром 5 мкм, вводимые с питьевой водой в 

течение 35 дней молодым самцам мышей, снижали число живых сперматозоидов и 

повышали число их аберраций, снижали количество сперматид, вызывали отслоение клеток 

от зародышевого эпителия, пикноз и разрыв ядер. Это сопровождалось повышением 

экспрессии провоспалительных генов NF-Bp65, p-NF-Bp65, IL-1, IL-6 и TNF-, снижением 

уровня транскрипционных факторов системы антиоксидантной защиты (Nrf2 и гемокигеназа-

1), увеличением отношения Bax/Bcl2 и апоптоза *61+. Сходные эффекты были выявлены в 

последующих работах на самцах мышей *62+ и крыс *63+. При субхроническом (180 суток) 

введении МП самцам мышей с питьевой водой в низких дозах (0,1 и 1 мкг/см3) отмечали 

нарушение сперматогенеза и экспрессии генов метаболических путей синтеза андрогенов 

[64]. Влияние МП на сперматогенез опосредовалось активацией p38MAPK-сигнального пути 

[65,66].  

При введении НП полистирола диаметром 100 нм беременным самкам мышей у их 

потомства мужского пола наблюдали нарушение сперматоносного эпителия семенников с 

последующим снижением фертильности *67+. При введении самкам и самцам мышей МП в 

дозе 0,1 мг в течение 30 или 44 сут. происходили патологические изменения как в яичниках, 

так и в семенниках, приводящие к общему снижению фертильности в популяции *68+. 

В отличие от МП ПС, репродуктивная токсичность МП ПЭ мало изучена. У мышей ICR 

обоих полов потребление этих МП в течение 90 сут приводило к снижению числа 

живорождений, возрастанию доли плодов женского пола в помете *69+. По другим данным, 

репродуктивная токсичность МП ПЭ при интратрахеальном введении беременным самкам 

мышей отсутствовала *70+. 

2.2.5. Нейротоксичность МП ПС 

В пользу предположения о способности частиц МП проникать через 

гематоэнцефалический барьер свидетельствует выявление у мышей перорально вводимых 

МП в клетках нейроглии и развитие в них апоптоза и воспалительных реакций *71+. В 

исследовании *72+ была смоделирована передача МП по трофической цепи, когда мышей 

кормили головастиками лягушки Physalaemuscuvieri, «нагруженными» МП. В тесте «открытое 

поле» наблюдали снижение локомоторной активности и возрастание тревожности. Развитие 

воспалительных изменений в гиппокампе, нарушение процессов памяти и когнитивной 

функции отмечались у мышей под влиянием МП, вводимого 8 недель *73+. Совокупность 

данных о нейротоксичности МП позволила высказать гипотезу об их связи с развитием 

расстройств аутистического спектра у человека *74+.  

2.2.6. МП и развитие ожирения 

При добавлении МП ПС диаметром 0,5 и 5 мкм в питьевую воду мышей в низкой дозе 

(0,1 и 1 мкг/см3) у них отмечалось развитие ожирения, сопровождаемое гипергликемией, 

гиперинсулинемией и ростом индекса HOMA-IR, что может свидетельствовать о 

провоцировании метаболического синдрома *75+. В аналогичной работе, выполненной на 

крысах, полистирольный МП не вызывал избыточной продукции инсулина, но приводил к 

росту уровня глюкозы крови и усилению фосфорилирования субстрата рецептора инсулина 



 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР          232 

___________________________________________________________________________________________ 
Медицина труда и экология человека, 2022, №2 

 

IRS-1 по остатку Ser307 *76+. Подобные данные породили гипотезу о том, что и у человека МП 

могут вызывать эндокринные нарушения, приводящие к ожирению *77+.  

2.3. Влияние МП на барьерную функцию кишки 

Вызывает опасения возможное неблагоприятное воздействие МП на состояние 

защитного барьера слизистой оболочки кишки, включающего такие звенья, как физический 

барьер кишечного эпителия, барьер кишечной слизи, кишечную микробиоту и 

иммунологический барьер *78+.  

При пероральном введении самцам мышей немодифицированных и флуоресцентно-

меченных МП ПС размером 5 мкм в течение 6 недель наблюдали снижение секреции 

кишечной слизи и нарушение экспрессии генов, отвечающих за ее образование. 

Флуоресцирующие частицы МП локализовались на апикальной поверхности слизистой 

оболочки кишки, не проникая во внутренние органы *79+. Аналогичные результаты получены 

с немодифицированными МП ПС *80+. По мнению авторов этих работ, нарушения кишечного 

барьера развивались как вторичные следствия изменений в микробиоме животных. С этим 

согласуются данные исследования *81+, в котором были сопоставлены морфологические 

изменения, экспрессия генов белков плотных соединений и нарушения в микробиоме у 

мышей, экспонированных МП и НП ПС. 

В случае введения мышам флуоресцентных НП ПС диаметром 50 нм они проникали в 

слизистую оболочку тонкой и толстой кишки и в отдаленные органы, включая печень, почки 

и сердце. Если животным вводили МП диметром 500 нм, то этого не происходило, однако 

при совместном введении 50- и 500-нм НП и МП наблюдали значительную транслокацию в 

органы, включая головной мозг *82+. В слизистой оболочке кишки при этом наблюдали 

гистопатологические изменения, снижение секреции слизи, экспрессии генов, отвечающих 

за ее образование, а также клаудина плотных контактов.  

2.4. МП и микробиом толстой кишки 

Модификация кишечного микробиома, возможно, играет решающую роль в 

воздействии МП и НП на организм хозяина. В модельных системах с почвенными 

микроорганизмами, а также с использованием беспозвоночных и рыб МП вызывали 

изменения филогенетического состава микробных популяций со снижением относительной 

численности Bacteroides и увеличением Firmicutes *83+. У мышей, получавших МП ПС, 

секвенирование 16S рРНК кишечного содержимого показало снижение содержания 

актинобактерий и общего разнообразия микробиоты *79+, а также относительной 

численности фирмикутов и α-протеобактерий *80+. 

МП полиэтилена размером 10-150 мкм, вводимые мышам с кормом, вызывали в 

содержимом слепой кишки возрастание численности Staphylococcus spp. и снижение 

Parabacteroides, что сопровождалось снижением соотношения Th17/Treg лимфоцитов *51+. 

Дисбиотическое действие МП связывают с системными воспалительными и 

иммунопатологическими процессами *84+. 

3. Микропластики как векторы токсичных веществ и патогенов 

3.1. Миграция токсичных веществ из состава МП 
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В составе МП могут присутствовать низкомолекулярные добавки - мономеры и 

пластификаторы (фталаты, бисфенол А), а также адсорбированные токсические вещества – 

полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) и полихлорированные бифенилы 

(ПХБ) *85+, а также пестициды, антибиотики, компоненты косметических средств, 

детергенты, наночастицы, металлоорганические соединения и др. *86+. Концентрации до 

2750 нг/г ПХБ и 24 000 нг/г ПАУ были обнаружены в МП, отложившемся на пляжах *9+. На 

роль МП как проводников токсических веществ могут влиять растворенные органические 

вещества, pH, ионная сила, температура и химический состав МП *87]. 

Опасения вызывает способность усиливать биоаккумуляцию токсикантов при 

совместном поступлении в организм *53, 85+. Например, накопление антибиотиков 

окситетрациклина и флорфеникола у двустворчатых моллюсков усиливается в присутствии 

МП ПС *88+. МП могут усиливать транспорт и токсичность полибромированных дифениловых 

эфиров *89+, кадмия *90+ и триклозана *91+. В экспериментах на мышах МП адсорбировал 

эфиры фталевой кислоты и способствовал их транспортировке в кишечник, где они могли 

накапливаться, вызывать воспаление кишечника и повышать проницаемость *92+. 

Совместное введение мышам МП с фосфорорганическими веществами – антипиренами 

повышало их токсичность *93+.  

3.2. МП и патогенные микроорганизмы 

МП несут на своей поверхности биопленки, представленные сообществами микробов 

сложного видового состава, среди которых встречаются патогенные виды *94+. Пластиковый 

мусор поддерживает рост специфических бактериальных консорциумов, представленных, 

например, Vibriospp. и Escherichiacoli *84,94+. Анализ состава биопленок на МП и на двух 

природных субстратах (камне и листе растения) привел к обнаружению условно-патогенных 

Pseudomonasmonteilii и P.mendocina только в биопленке МП *95+. МП, возможно, 

способствуют консервации патогенных микроорганизмов в донных отложениях и отходах 

процессов очистки сточных вод *96+. Существует предположение, что МП не только могут 

служить векторами патогенов, но и способствуют усилению их вирулентности за счет 

«горизонтального переноса генов» между тесно сожительствующими в биопленке 

филогенетически далекими видами микробов *97+, а также служить локусами развития и 

распространения устойчивых к лекарствам микроорганизмов *98+. Например, получены 

данные, что присутствие МП в желудке мышей усиливает процессы колонизации его 

слизистой оболочки патогенными Helicobacter pylori [99]. 

В настоящее время доказано, что ряд вирусов в модельных системах могут 

адсорбироваться на МП и сохранять в течение длительного времени свою вирулентность. 

Такая адсорбция может в определенной степени предохранять вирусы от инактивации. 

Ввиду этого, вопрос о возможной неблагоприятной роли МП в эпидемиологии вирусных 

инфекций заслуживает дальнейшего тщательного изучения *100+.  

3.3. МП и COVID-19 

Связь МП с пандемией COVID-19 имеет несколько аспектов. Во-первых, как было 

отмечено выше, в ходе пандемии были использованы и в значительной части неправильно 

утилизированы десятки миллиардов защитных масок и перчаток, явившихся источниками 
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МП. Во-вторых, маски в ходе их длительного ношения выделяют волокна МП, которые 

вдыхаются человеком. Эти МП может адсорбировать химические загрязнители и содержать 

патогенную микробиоту *101+. Тем не менее необходимы дополнительные исследования 

того, создает ли ненадлежащее использование индивидуальных средств защиты 

дополнительные риски для здоровья человека *102+. 

4. Проблема оценки рисков МП и НП  

В настоящее время отсутствуют референтные значения безопасных уровней 

поступления МП и НП с пищей и водой. Помимо недостаточного разнообразия изученных 

МП, это также связано с проблемами в их метрологии, то есть с необходимостью выражать 

их действующие количества не через массу/концентрацию, а через число частиц *103+. 

Существующие оценки экспозиций характеризуются очень большими разбросами в 

зависимости от сценария. Так, поступление МП из всех известных источников (воздух, 

питьевая водопроводная и бутилированная вода, соль, сахар, мед, пиво, рыба и 

морепродукты) может находиться в интервале от 5*101 до 109 частиц МП в сутки *14+.  

Экспонирование человека МП через желудочно-кишечный тракт подтверждается 

обнаружением МП в фекалиях как здоровых, так и больных *2,104+. Установлена 

корреляционная взаимосвязь между числом МП в фекалиях и развитием воспалительных 

заболеваний кишки. Однако наличие такой корреляции не может рассматриваться как 

доказателство связи, поскольку не исключена вероятность того, что на повышенное 

содержание МП в фекалиях могут влиять какие-то особенности образа жизни больных, 

вторично связанные с их заболеванием. 

Ввиду вышеперечисленного, рекомендации по снижению рисков, вызываемых МП и 

НП, имеют качественный характер и в основном базируются на т.н. «принципе 

предосторожности», гласящем, что желательно избегать контакта с новыми факторами, о 

возможном негативном действии которых на организм ничего не известно либо такие 

сведения являются недостаточными *105+. В соответствии с международными 

рекомендациями максимально широкого внедрения заслуживает принцип «3R» (Reduce, 

Reuse, Recycle), то есть ограничение потребления, повторного использования и переработки 

применяемых в быту пластмасс [106]. 

5. Заключение 

Таким образом, МП и НП распознаны в настоящее время как актуальная проблема 

для гигиены труда и питания, коммунальной гигиены, охраны окружающей среды. Ввиду 

своей высокой устойчивости к процессам химического и биологического разложения МП и 

НП длительно персистируют в объектах окружающей среды, передаются по пищевым цепям, 

накапливаются в донных отложениях, почвах, организмах водных животных – фильтраторов. 

Оценки поступления МП и НП к человеку с пищей, водой и вдыхаемым воздухом в 

настоящее время варьируют в зависимости от сценария экспозиции на 7-8 порядков 

величины. В экспериментальных исследованиях на беспозвоночных, рыбах, культурах клеток 

человека и лабораторных животных – грызунах получен значительный объем данных о том, 

что МП и НП, поступая в организм, способны к всасыванию, транслокации во внутренние 

органы, обладают общетоксическим, нейротоксическим, иммунотоксическим действием, 
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репродуктивной токсичностью, нарушают защитный барьер слизистой оболочки кишки, 

влияют на кишечный микробиоценоз. МП и НП могут служить векторами химических 

токсикантов, патогенных бактерий и вирусов. К сожалению, большинство сведений о 

вредном действии МП и НП получены с использованием единственного вида полимера - ПС. 

Предполагаемые механизмы токсичности МП могут опосредоваться как генерацией 

свободных радикалов вследствие фагоцитоза МП или эффектов катализа на их межфазной 

границе, так и миграцией из частиц МП токсичных низкомолекулярных веществ – 

мономеров и пластификаторов, а также нарушением под влиянием МП состава и функции 

кишечного микробиома. Актуальными задачами исследований на ближайшую перспективу 

являются разработка и стандартизация методов идентификации и количественного анализа 

МП и НП в объектах окружающей среды, включая пищевую продукцию, получение и 

регистрация в установленном порядке стандартных образцов МП и НП, проведение 

исследований потенциальных рисков для здоровья человека наиболее распространенных 

химических форм МП и НП. 
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