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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемый читателям обзор посвящен одной из наиболее актуальных 
проблем экологии – «Микро- и нанопластики в окружающей среде». 
Eе актуальность убедительно подтверждается числом публикаций. Только 
в 2020 г. в электронных версиях журналов, включенных в базы данных 
«Web of Science», по этой проблеме опубликовано 330 статей, из которых 
64 обзора. Этот нарастающий поток исследований можно объяснить двумя 
причинами. Во-первых, тема сравнительно новая, многогранная и инте-
ресная, и много журналов первого квартиля, которые охотно и быстро 
публикуют работы по этой проблеме, во-вторых, эти исследования, как 
правило, включены в комплексные государственные и международные 
программы и, по-видимому, хорошо поддерживаются грантами. Такая си-
туация поставила перед авторами обзора весьма трудную задачу – отра-
зить действительно современное состояние проблемы. Когда заключения, 
общепринятые в 2019 г., ставятся под сомнение на основе результатов 
2020 г., это обстоятельство необходимо отразить в обзоре, чтобы он 
не устарел еще до опубликования. 

В большинстве публикаций по теме обзора подчеркивается необхо-
димость соответствия выбора методов детектирования, идентификации 
и характеризации микропластиков (МП) и нанопластиков (НП) цели и за-
даче исследования [1–5]. 

Это обстоятельство нашло отражение в структуре обзора. В нем, пре-
жде всего, рассмотрены проблемы аналитики МП и НП. Хотя в настоящее 
время постоянное взаимодействие и обмены микрочастицами между атмо-
сферой, гидросферой и почвой доказаны и общепризнаны, тем не менее во 
многих работах взаимодействие между микробиотой и МП рассмотрены 
для одного конкретного отдела окружающей среды (атмосфера, гидро-
сфера или литосфера) [6–10]. В связи с этим авторы посчитали целесо-
образным рассмотреть источники МП и их взаимодействие с растениями 
и микроорганизмами (МО) в каждой экосреде отдельно, но выделить воз-
действие на человека в отдельный раздел обзора. 

У внимательного читателя обзора может возникнуть вопрос об отсут-
ствии российских авторов в списках цитируемой литературы. Авторы об-
зора имеют ответ на этот вопрос, и он состоит в том, что такая ситуа- 
ция предопределена количеством публикаций зарубежных и российских 
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исследователей. В 2020 г. из 330 опубликованных работ 8 выполнены 
с участием российских авторов. С целью ознакомить c авторами, темати-
кой и результатами этих работ российских студентов, аспирантов и моло-
дых ученых, желающих работать в области экологических проблем МП 
и НП, ниже процитированы эти 8 работ [11–17]. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Парадоксально, что на фоне нынешней обеспокоенности из-за загрязнения 
окружающей среды пластиком, производство первого синтетического пла-
стика (форма нитроцеллюлозы) было направлено именно на защиту слонов 
как представителей окружающей среды и связано со снижением спроса на 
слоновую кость, из которой делались бильярдные шары, хотя шары из 
нитроцеллюлозы иногда взрывались при ударе. Действительно, сообщалось, 
что Джон Уэсли Хаятт, который предложил синтетический пластик для 
изготовления бильярдных шаров, прокомментировал свою цель так: «не-
смотря на их склонность к возгоранию, нитрат целлюлозы спас слона» [1]. 

В 1950-х годах мировое производство пластмасс оценивалось в 1,5 млн т, 
а в 2019 году достигло 368 млн т [2]. 

Срок службы пластмассовых изделий варьируется от менее 1 года до 
более 50 лет; следовательно, годовой объем пластиковых отходов не обя-
зательно соотносится с производством в конкретном временном диапазоне. 
Нарушающее экологические требования обращение с отходами и несанк-
ционированный сброс приводят к попаданию пластика в окружающую 
среду, а из-за длительного срока разложения пластика он легко накаплива-
ется в различных экологических средах [3]. 

Самым важным моментом является то, что естественное разложение 
пластмасс происходит чрезвычайно медленно. После физического, хими-
ческого и (или) биологического воздействия на большие куски пластика, 
они будут распадаться на МП (1 мкм – 5 мм) или НП (< 1000 нм) [4]. 

Накопление пластиков в окружающей среде привело, как следствие, 
к образованию и накоплению микропластиков – нового типа загрязняю-
щих веществ. Исследователи обнаружили присутствие МП по всему миру: 
например, в отложениях на глубине 4601–5732 м в западной части Тихого 
океана (240 единиц на кг сухого веса наносов) [5], а также на коралловых 
рифах у острова Сиша Южно-Китайского моря (0,2–45,2 шт./л) [6]. Даже 
снег в Альпах [7] и на северном и южном полюсах [8–10] был загрязнен 
различным количеством МП или НП. В последние 15 лет именно МП из-за 
их повсеместного распространения, биодоступности и негативного воздей-
ствия на экосистемы привлекли большое внимание исследователей [11, 12]. 

В водной среде они были тщательно изучены и считаются потенци-
ально опасными для ряда биологических сообществ [13, 14]. 
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Исследования пластиковых отходов в океанах были впервые описаны 
в научной литературе в 1970-х гг. [15, 16], но до начала 2000-х гг. они 
не привлекали большого внимания научного сообщества. Термин «микро-
пластик» в научной литературе появился в 2004 году в статье Thompson 
et al. для описания мелких пластиковых частиц в океанах [17]. По-ви-
димому, эта статья стимулировала поиски МП, и вскоре они были обнару-
жены во всем мире в широком диапазоне окружающей среды, даже в орга-
низме человека. Количество исследований МП также резко выросло, осо-
бенно в области пресноводных и морских сред. 

Принято разделять МП на две категории: первичные, которые произ-
водятся в виде частиц маленьких размеров и такими попадают в окру-
жающую среду, и вторичные MП, которые получаются из более крупных 
пластиковых отходов под действием воды, ветра, солнечного света и дру-
гих факторов окружающей среды. Первичные МП попадают в окружаю-
щую среду напрямую, тогда как вторичные – образуются в результате раз-
рушения крупногабаритных кусков. 

Микропластики были дополнительно классифицированы на основе их 
формы. Различают микрогранулы, гранулы, волокна, пены и фрагменты. 
Микрогранулы синтезируются эмульсионной, суспензионной и дисперси-
онной полимеризацией и обычно имеют сферическую форму. Гранулы – 
промышленное сырье для производства более крупных продуктов, и они 
могут непреднамеренно выбрасываться в окружающую среду во время 
производства и транспортировки. Они, как правило, цилиндрической или 
дисковой формы [18]. 

Пластиковые волокна обычно имеют цилиндрическую форму со сред-
ним диаметром 10–20 µм и длиной до нескольких мм и образуются в ре-
зультате износа текстильного материала. Пены и фрагменты в основном 
вторичного происхождения; они образуются путем механического истира-
ния более крупных пластмассовых изделий и обычно имеют неправиль-
ную форму [19]. Форма и размер имеют решающее влияние на перенос 
MП во многих экологических матрицах, таких как атмосфера и почва; по-
этому перенос через экологические среды может быть специфическим для 
разных типов МП [20–22]. 

К настоящему времени в англоязычной научной литературе широко 
представлены исследования по анализу, переносу и токсикологии микро- 
и нанопластиков в водной, наземной и атмосферной средах. Данный обзор 
является первой попыткой на русском языке отразить состояние этих во-
просов. В этом обзоре обобщены результаты исследований МП и НП в ок-
ружающей среде, что не только обеспечивает более полную и обновлен-
ную систему знаний для российских исследователей, работающих или 
приступающих к работе в этой области, но также позволяет определить 
магистральные направления будущих исследований. 
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1. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
И ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ МИКРО- И НАНОПЛАСТИКОВ 

В ОБЪЕКТАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

1.1. Проблемы отбора проб 

Репрезентативный отбор проб, возможно, является одним из наиболее важ-
ных шагов во время анализа окружающей среды; нерепрезентативный от-
бор проб приведет к ненадежным данным, независимо от того, насколько 
надежны последующая обработка и анализ проб [1]. 

1.1.1. Водная среда 

Изучение микропластиков в окружающей среде начиналось с работ по их 
обнаружению и поведению в воде, и к настоящему времени накопилось 
довольно много данных по проблеме их отбора в водоемах различной при-
роды. Методологии отбора проб МП в морской и пресной воде широко 
обсуждались [2, 3]. 

На количество и распределение микропластика в водной среде в зна-
чительной степени влияют метеорологические, временные и географи-
ческие факторы, от которых может зависеть воспроизводимость результа-
тов. С другой стороны, количество отобранного материала и методика его 
изучения могут повлиять на репрезентативность результатов. Результаты 
обычно выражаются как общее количество микропластика на единицу 
массы или объема образца (например, л-1, в воде), иногда с подробным 
описанием размера, цвета и формы (например, волокна, частицы, фраг-
менты). 

Микропластики распределяются в толще воды в зависимости от их 
свойств, таких как плотность, форма, размер, адсорбция химикатов и био-
обрастание, а также от условий окружающей среды, таких как плотность 
воды, ветер, течения и волны. Таким образом, количество и качество из-
влеченных микропластиков во многом зависят от места отбора проб и глу-
бины. Методы отбора и обработки проб одинаковы как для проб пресной, 
так и морской воды, что позволяет стандартизировать методы в будущем. 
Однако могут быть обнаружены различия в распределении микропластика 
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в каждой системе, на которые влияют характеристики окружающей среды, 
такие как гидродинамические профили, а также плотность. Различия в плот-
ности пресной и соленой воды, соответственно 1,00 г/см3 и 1,03 г/см3, 
могут привести к различному распределению микропластика в толще воды 
в каждой системе (то есть обычно микропластик будет глубже в толще 
воды в пресноводных системах). Таким образом, может потребоваться кор-
ректировка глубины и местоположения пробоотборника в зависимости от 
места отбора проб и солености. Репрезентативность может зависеть от от-
бора проб больших объемов воды, что часто достигается за счет уменьше-
ния количества воды, не содержащей пластика, на месте с помощью сеток, 
сит или насосов, которые обычно используются для обработки ограничен-
ных объемов воды. Таким образом, исследователи всегда стоят перед 
трудным выбором между репрезентативностью и предотвращением потен-
циального загрязнения. Стандартизация минимального объема выборки 
для достижения репрезентативности могла бы облегчить этот выбор. 

Те же проблемы возникают при анализе водных организмов на содер-
жание микропластиков, поскольку факторы водной среды могут периоди-
чески меняться в разных временных масштабах (например, сезоны и кли-
мат) или в соответствии с экологическими градиентами в разных прост-
ранственных масштабах (например, в бассейне и на глубине воды). Phuong 
et al. [4] сообщили, что качественный и количественный анализ микро-
пластика в мидиях не зависел от сезонных колебаний. Тем не менее другое 
исследование, проведенное Catarino et al. [5], показало очевидные различия 
в количестве микропластика в мидиях, собранных в разное время года. 
Количество микропластика в морской воде по вертикали экспоненциально 
уменьшается с глубиной [6]. Другими словами, такие факторы, как дея-
тельность человека, течения и осадки, могут влиять на количество 
и распределение микропластика. Таким образом, время и место отбора 
проб следует рассматривать как переменные факторы в процессе иссле-
дования. При координации методов отбора проб следует учитывать эти 
сложные экологические и антропогенные факторы, которые показывают 
временные и пространственные различия [7]. 

Из-за различных целей исследования, методов и технологий, а также 
способов представления данных, их качество и полнота различаются, что 
влияет на надежность и сопоставимость данных. Трудно сравнивать об-
разцы, собранные в разных странах, местах и в разное время [8]. 

До сих пор в работах в качестве объектов исследований использо-
вались многие водные виды, такие как двустворчатые моллюски [9–11], 
рыбы [12, 13] и беспозвоночные [14, 15]. Помимо разнообразия представи-
телей водной фауны в различных опубликованных работах объектами ис-
следований становились весь живой организм или его части – желудок, пе-
чень, желудочно-кишечный тракт и т. д. 

Полученные данные о микропластиках несопоставимы, а разные био-
логические образцы также усложняют процесс разложения пробы. Микро-
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пластики распределены в окружающей среде неравномерно, что может 
помешать составлению представительного заключения. Необходимо не 
только стандартизировать методы идентификации и количественной оценки 
микропластиков, но и решить проблему репрезентативности выборки. 
Следовательно, следует выступать за создание стандартизированных опе-
рационных процедур, которые могут охватывать весь процесс анализа и об-
наружения микропластиков в пробах морских организмов, включая отбор 
проб, предварительную обработку проб и идентификацию. 

В исследовании Fossi et al. [16] в качестве нового комплексного инст-
румента мониторинга были предложены биоиндикаторы, чтобы оценить 
влияние захваченных микропластиков на морские организмы. 

Этот метод может обеспечить нахождение точных концентраций мик-
ропластиков и других загрязнителей в организмах и одновременно оценить 
их соответствующие токсикологические эффекты. Выбор подходящего эко-
логического и биологического индикаторного вида очень важен, так как 
это способствует оценке риска микропластиков в морской воде и опти-
мальному выбору будущих действий. Недавно в обзорной статье было 
предложено использовать мидии в качестве глобального идеального био-
логического индикатора для прогнозирования и измерения концентрации 
микропластиков в окружающей среде [7]. Количественное определение 
уровня загрязнителей в биологических индикаторах и конкретные реакции 
организмов на загрязнители могут облегчить мониторинг качества окру-
жающей среды [17]. 

Мидии – это глобально распространенный представитель водной фауны. 
Кроме того, важные для человека морепродукты, мидии, вероятно, явля-
ются основным источником микропластиков, попадающих в организм че-
ловека из морской среды, поскольку они употребляются целиком. Мидиям 
их питатели-фильтры позволяют потреблять большие количества микро-
пластика, и они были отмечены как виды, восприимчивые к поглощению 
микропластиков [18, 19]. 

Хотя отбор проб водных организмов сам по себе не является сложной 
задачей, действительно непросто выбрать подходящее место и время от-
бора проб и биологические индикаторы, чтобы представить микропласти-
ческое загрязнение водной среды, подверженной динамическим измене-
ниям. Следует усилить репрезентативное исследование схемы отбора 
проб, особенно биологических, взятых из морской среды. Кроме того, оп-
тимизация процесса отбора проб и разработка единых протоколов имеют 
основополагающее значение для точной оценки микропластического за-
грязнения водных организмов. 

1.1.2. Почва 

При работе с такой неоднородной матрицей, как почва, в сочетании с твер-
дыми аналитами, такими как микропластики, для достижения надежных ре-
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зультатов необходимо очень хорошо спланировать схему отбора проб [20]. 
Это означает, что цель исследования, область отбора проб, а также отбор 
проб с глубины должны быть точно определены заранее. Следует учиты-
вать историю использования почв (например, сельскохозяйственные уго-
дья, где применялось пластиковое мульчирование) и возможные сбросы из 
точечных (например, урны, места для пикников и т. д.) или диффузных 
источников, таких как близлежащие дороги. Кроме того, следует иденти-
фицировать потенциальные зоны накопления МП, такие как впадины, где 
может осаждаться микропластик из поверхностных стоков, или гребни 
и живые изгороди, где скорость ветра замедляется, а отложение переноси-
мых ветром твердых частиц увеличивается. В зависимости от цели иссле-
дования можно использовать несколько различных подходов к выборке. 
Среди возможных подходов к отбору проб можно отметить следующие [20]: 

1. Систематическая выборка по сетке – это распределение точек вы-
борки по узлам регулярного шаблона (например, квадратам или треуголь-
никам). Начальная точка выбирается случайным образом и отсюда опреде-
ляется ось координат. Затем остальные точки отбора проб размещаются 
через равные промежутки времени от этой начальной точки. Этот метод 
обеспечивает равномерный охват сайта и прост в применении. 

2. Отбор проб на трансекте – одномерный систематический метод от-
бора проб. Точки отбора проб выбираются через равные промежутки вре-
мени по одной или нескольким прямым линиям. Линии трансекты могут 
быть параллельны друг другу, но не обязательно. Определение и реализа-
ция трансект в полевых условиях проще, чем использовать сетку. 

3. Выборка по невыровненной сетке сочетает в себе преимущества 
случайной выборки и систематической выборки по сетке. Сетка опреде-
лена, как указано выше, но точки отбора проб расположены в пределах 
отсеков сетки случайным образом. Это позволяет обеспечить хорошее по-
крытие при сохранении случайности. 

4. Стратифицированная случайная выборка – это разделение области 
первоначальной выборки на более мелкие части (страты). Это полезно, 
если пласты значительно отличаются друг от друга и предполагается, что 
загрязнение внутри каждого пласта распределено более однородно, чем 
в месте отбора проб в целом. 

После выбора подходящего подхода к отбору проб согласно цели ис-
следования необходимо также рассмотреть количество точек отбора проб 
на каждом участке. Пробы могут быть как одноточечные, так и составные 
(несколько дискретных точечных образцов одинакового размера в пределах 
пространственной единицы объединяются и гомогенизируются в одну) [21]. 

Поскольку микропластики представляют собой частицы, сильно раз-
личающиеся по размеру, весьма вероятно, что количество микропластиков 
в почве и их размеры также значительно варьируются. Чтобы преодолеть 
эту неоднородность, использование составных выборок, взятых из опре-
деленных точек в пределах участка выборки, может оказаться полезным 
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для получения более репрезентативного отражения степени микропласти-
ческого загрязнения объекта без необходимости транспортировать, хра-
нить и анализировать слишком много образцов. Zhang и Liu [22] применили 
этот метод, определяя пять участков на каждом участке отбора проб, слу-
чайным образом отбирая шесть точечных проб с каждого участка и объе-
диняя их в одну составную пробу. Scheurer и Bigalke [23] использовали 
аналогичный подход, составив пять образцов, взятых вдоль параллельных 
разрезов с разным расстоянием до реки. 

Количество точек отбора проб на каждом участке (одноточечные или 
составные пробы) можно определить с помощью статистического анализа 
мощности. Однако идеальное количество повторов и объем образца сильно 
ограничиваются обработкой образца и последующими методами анализа, 
которые по-прежнему являются узким местом количественного определе-
ния микропластиков во всех средах [24]. 

На данный момент нет рекомендаций относительно минимального ко-
личества точек отбора проб на единицу пространства. Поскольку почвы 
представляют собой трехмерную среду, глубина отбора проб имеет перво-
степенное значение и всегда должна определяться и отражаться в прото-
коле. Если, например, в центре внимания исследования находится отложе-
ние микропластика на поверхности ненарушенной почвы, может быть дос-
таточно объемного отбора предварительно определенных первых несколь-
ких сантиметров. Если необходимо учитывать вертикальное распределе-
ние микропластика после вспашки, необходимо соответствующим образом 
адаптировать глубину отбора проб. С другой стороны, если необходимо 
определить загрязнение почвы на различной глубине, требуется отбор 
керна. Следует отметить, что, по литературным данным, анализируют, 
в основном, пласт поверхности почвы в пределах верхних 10 см [22, 23, 
25–27], так как это диапазон, в котором наиболее вероятно находится ос-
новная масса микропластических частиц. 

Однако механизмы нисходящего переноса микропластических частиц 
различного размера в ненарушенных почвах еще не были проанализиро-
ваны [28]. Это следует сделать до определения стандартной глубины для 
анализа поверхности почвы. Полученное количество пробы (масса или 
объем) для каждой точки отбора также должно быть определено и задоку-
ментировано. Оно должно превышать количество, необходимое для опре-
деления общего содержания микропластика, что позволяет использовать 
дополнительные аликвоты образца (после гомогенизации) для определе-
ния содержания воды в качестве резервных образцов и образцов для ана-
лиза восстановления (в качестве контроля пригодности метода для данной 
конкретной почвы) [29]. 

Из-за неоднородного характера распределения микропластов, отбирае-
мые в полевых условиях, более крупные образцы являются более репре-
зентативными, чем мелкие, и могут быть преобразованы в меньшую лабо-
раторную пробу путем гомогенизации и разделения [30]. По литературным 
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данным, масса отобранных проб выбиралась произвольно, от 50 г [31] до 
4 кг [26]. 

Пока накоплено слишком мало данных, чтобы рекомендовать мини-
мальное количество пробы для репрезентативных образцов почвы, но оно 
должно, по крайней мере, превышать контрольную единицу массы или 
объема, чтобы избежать необоснованной экстраполяции. Разумной эта-
лонной единицей будет количество единиц на 1 кг средней сухой массы, 
определенных из аликвот образца с использованием стандартной проце-
дуры, например, ISO 11465 [32]. 

В этом случае образцы, взятые с поля, должны существенно превы-
шать 1 кг с учетом содержания в них воды и дополнительных аликвот, 
которые могут потребоваться, как указано выше. Инструменты для отбора 
проб могут быть разными в зависимости от цели: для поверхностных проб 
можно использовать ложку, совок или совок из нержавеющей стали, а кер-
новой пробоотборник можно использовать, если целью является анализ 
более глубоких горизонтов. Все образцы должны быть перенесены в чис-
тые и маркированные металлические или стеклянные контейнеры с крыш-
ками (без пластика) для транспортировки и хранения. Как правило, сле-
дует принимать меры для предотвращения загрязнения образцов микро-
пластиками от инструментов, одежды или окружающего воздуха лабора-
торий и складских помещений. К сожалению, в настоящее время нет ре-
альных и обоснованных предложений биоиндикаторов уровня угнетения 
почвы микропластиками. 

1.1.3. Атмосфера 

В большинстве опубликованных на сегодняшний день исследований атмо-
сферных микропластиков отбор проб был проведен с использованием пас-
сивного коллектора (общее осаждение), как это описано в работах [33–36]. 
В ранних исследованиях использовалось не стандартизированное обору-
дование для сбора. В выборку попадали ряд влажных и / или сухих от-
ложений за различные периоды. Однако недавние разработки в области 
пассивного отбора проб атмосферных отложений привели к созданию 
стандартизированной системы металл / стекло, разработанной NILU (Нор-
вежским институтом исследований воздуха). Эта система обеспечивает 
стандартизированный метод пассивного атмосферного осаждения без ис-
пользования пластика, который идеально подходит для исследований мик-
ропластика. Преимуществами этих пробоотборников общего или объем-
ного осаждения являются простота использования, стандартизация мето-
дологии и отсутствие необходимости в подаче электроэнергии на место 
исследования. Внедрение этого стандартизированного метода отбора проб 
позволяет проводить исследования в удаленных местах с минимальной 
инфраструктурой по очень низкой цене, но со стандартным протоколом 
сбора. Еще одна причина использования стандартизированного пробоот-



16 

борника заключается в том, что объем прорыва (ветер, поднимающий час-
тицы из сборной воронки перед улавливанием) является известным, что 
позволяет сравнивать его с другим отложенным материалом в дополнение 
к другим исследованиям пластичности. 

Активные пробоотборники с насосом успешно используются для от-
бора проб известных объемов воздуха в определенные периоды в выбран-
ных местах [37]. Этот высокоэффективный метод сбора проб, который 
следует стандартному протоколу сбора, может быть сопоставлен с метео-
рологическими условиями конкретного участка и известными условиями 
поверхности суши или океана. Активный отбор проб воздуха с помощью 
перекачки – это признанный метод мониторинга загрязнения атмосферы 
(микропластиков и других установленных атмосферных загрязнителей) [38]. 
Dris et al. [35] использовали методику активного отбора проб с нагнетанием 
воздуха, чтобы обеспечить возможность отбора (фильтрации) известного 
объема воздуха в помещении. Это гарантирует прогресс в стандартизации 
протокола отбора проб и, несмотря на более высокую интенсивность ис-
пользования ресурсов (электричество, оборудование), пробы можно легко 
воспроизвести. Liu et al. [39] использовали активные пробоотборники, 
размещенные на крышах домов, с перекачкой 100 ± 0,1 л/мин, для отбора 
проб микропластика в воздушной массе города Шанхай, а в дальнейшем 
исследовании – для отбора проб микропластика из океанического воздуха 
во время морского путешествия через Китайское море (исследование Шан-
хай-Марианских островов) [40]. 

Пассивные пробоотборники атмосферных отложений обеспечивают 
определение количества микропластика, падающего на поверхность (на-
пример, городское дорожное покрытие, сельское поле или удаленная гор-
ная вершина), в зависимости от места и времени. Активные пробоотбор-
ники отбирают перекачиваемый воздух и, следовательно, предоставляют 
образец микропластика в воздушной массе, а не осажденных микро-
пластических загрязнений. Активные пробы перекачиваемого воздуха по-
зволяют определить количество микропластика в воздушной массе, кото-
рый может не осаждаться. В результате, использование пассивных пробо-
отборников для сбора атмосферных отложений (влажных и / или сухих) 
рекомендуется в сочетании с активным отбором проб воздуха с перекач-
кой, чтобы получить полную картину содержания МП в воздухе. Для 
обеспечения достоверности, строгости и будущей сравнительной способ-
ности всех опубликованных исследований микропластиков важно четко 
указывать во всех полевых и лабораторных исследованиях следующее: тип 
оборудования, используемого для отбора образцов микропластика; про-
должительность и даты всех выборок (представляющих период времени); 
пространственное расположение образцов (расположение и высота). Эта 
информация в сочетании с аналитическими ограничениями оборудования 
(например, ограничением размера и типа частиц) обеспечит сравнение ре-
зультатов исследований с другими международными исследованиями МП. 
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2. МЕТОДЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МИКРО- И НАНОПЛАСТИКОВ 
ИЗ ОБРАЗЦОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

2.1. Предварительная обработка образцов 

Образцы проб окружающей среды могут содержать большое количество 
органических веществ (ОВ), особенно в сложных матрицах, таких как 
сточные воды, биота, почва и отложения. Даже в пресноводной системе 
МП и НП всегда покрыты биокоронами или связаны с организмами, что 
очень затрудняет анализ НП. Следовательно, почти всегда требуется про-
цесс предварительной обработки для удаления органических фракций из 
образцов. Выбирая способ предварительной переработки, приходится ре-
шать две задачи – максимизации степени извлечения микропластиков и ми-
нимизации изменений в них. 

Два основных подхода к разложению образцов широко описаны в ли-
тературе – это методы химической переработки и ферментативного рас-
щепления [1]. 

В первом методе для обработки образцов используются различные 
химические реагенты, включая растворы кислот (HCl и HNO3), щелочей 
(NaOH и KOH), окислителей (H2O2) и поверхностно-активных веществ 
(додецилсульфат натрия, ДСН). Нужно отметить, что в большинстве ис-
следований, в которых использовались определенные химические вещества 
для разложения образцов, эффективность процедуры и влияние этих хи-
мических веществ на МП не рассматривались. Только в нескольких рабо-
тах тщательно оценивалась применимость каждого протокола [2–6]. 

Использование растворов сильных кислот, таких как HCl и HNO3, 
а также 10% раствора ДСН даже при повышенных температурах (50о С) 
дает возможность разложить лишь около 40% природных органических 
веществ, включая растительные вещества, вещества животного происхож-
дения, масла и парафины, показывая тем самым недостаточное снижение 
содержания органических веществ [2, 5]. Щелочи (NaOH и KOH) более 
эффективны для разложения тканей животных [3, 5], а эффективность пе-
реработки образцов намного выше, особенно при высокой концентрации 
и повышенной температуре. Cole et al. [2] сообщили, что 91,3% образцов 
природного планктона могут быть переработаны при применении оптими-
зированного протокола щелочного разложения (10 M NaOH при 60 °C, 24 ч). 
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Однако при щелочной обработке наблюдались частичная деградация ней-
лоновых волокон, частиц полиэтилентерефталата (ПЭТ) и поликарбоната 
(ПК), слияние фрагментов полиэтилена (ПЭ) и эрозия гранул поливинил-
хлорида (ПВХ) [2, 4]. Раствор пероксида водорода (30%) нашел широкое 
применение для разложения органической матрицы в образцах сточных 
вод [7–9]. Согласно данным [6], обработка образца 30% H2O2 (7 дней) эф-
фективно удаляет органические вещества, содержащиеся в сточных водах, 
что приводит к значительному повышению скорости фильтрации и не вли-
яет на последующую идентификацию микропластиков. Другое исследова-
ние [4] показало, что полиамид 66 (ПА 66) может быть поврежден дейст-
вием H2O2 при концентрациях выше 30%, а обработка полипропилена 
(ПП) 30% H2O2 при 70 °C также привела к значительному уменьшению 
размера его частиц. Таким образом, для образцов, содержащих эти целе-
вые материалы, следует соблюдать особую осторожность при использова-
нии H2O2 в качестве раствора для разложения. Использование реагента 
Фентона (H2O2 + Fe2+) оказалось наиболее подходящей процедурой для 
разрушения сложных матриц образцов окружающей среды [4, 5]. Обра-
ботка этим реагентом даже почв и шламов позволяет удалить более 86% 
органических веществ, что намного выше, чем при использовании методов 
разложения кислотными или щелочными растворами. Более того, обычно 
используемые типы полимеров, в том числе ПП, ПЭ низкой плотности, ПЭ 
высокой плотности, полистирол (ПС), ПЭТ, ПА66, ПК и полиметилметак-
рилат (ПММ), не показали никаких свидетельств изменений после процесса 
разложения пробы [4]. 

Доказано, что ферментативное расщепление является полезным мето-
дом отделения пластиковых частиц от матриц в сложных пробах окру-
жающей среды. После оптимизации процедуры разложения [2] было по-
казано, что более 97% (по массе) матриц в образцах морской воды, бога-
тых планктоном, могут быть переработаны с помощью эффективного 
фермента протеиназы-K без повреждения присутствующих МП. Об анало-
гичной эффективности разложения сообщалось также при выделении МП 
из мидий [10]. 

Однако главным препятствием широкому применению этого метода 
является высокая цена протеиназы-К, которая используется в приложениях 
молекулярной биологии. Хотя другие, недорогие ферменты, такие как про-
теаза и трипсин, также считаются эффективными для разложения органи-
ческих компонентов [11, 12]; основными мишенями этих ферментов явля-
ются ткани животных. 

Известен метод последовательной ферментативной очистки [13], кото-
рый подходит для переработки различных типов образцов окружающей 
среды, таких как сточные воды, отложения, биота и пищевые продукты. 
В этом исследовании, основанном на конкретных органических соедине-
ниях, использовались различные наборы ферментов и многоступенчатое 
ферментативное расщепление с последующей обработкой H2O2 показало 
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значительно улучшение эффективности переработки. Однако сложность 
процедуры и относительно долгое время разложения (несколько дней) мо-
гут препятствовать широкому использованию этого подхода. Фактические 
данные показали, что обработка ферментами не оказывает значительного 
влияния на структуру микропластиков, а непрерывные методы фермента-
тивного расщепления и очистки имеют хорошие перспективы для приме-
нения. Однако эффективность расщепления ферментами относительно 
низкая, а экономические затраты высоки. Использование других методик 
и комбинированных методов может увеличить скорость ферментативной 
обработки и снизить экономические затраты. Таким образом, необходимы 
дополнительные усилия для изучения взаимодействия различных фермен-
тов с биологическими материалами, прежде чем они будут широко приме-
няться для переработки биологических матриц из образцов водных орга-
низмов. 

2.2. Импульсное ультразвуковое извлечение 

В дополнение к химическому расщеплению Wagner et al. [14] предложили 
новый метод, а именно импульсное ультразвуковое расщепление для из-
влечения микропластиков из матрицы кишечника рыб. Биологические об-
разцы помещали в резервуар для импульсного ультразвукового расщепле-
ния и подвергали воздействию прямоугольных импульсных сигналов с ча-
стотой 39–41 кГц, тем самым извлекая микропластики из матриц. По срав-
нению с химической обработкой этот метод не разрушает тканевые ком-
поненты биологических образцов. Микропластики, извлеченные таким 
образом, можно использовать для анализа состава методом инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье. Хотя микропластики были ус-
пешно извлечены из биологических образцов водных организмов с ис-
пользованием этого метода, о скорости извлечения микропластиков не со-
общалась. Кроме того, стареющие и хрупкие частицы пластика могут раз-
рушаться во время ультразвуковой обработки и искусственно создавать 
новые вторичные микропластики, что мешает последующему анализу. Та-
кие ограничения этого метода могут препятствовать его широкому приме-
нению. Поэтому, по крайней мере на данный момент, импульсная ультра-
звуковая экстракция не рекомендуется для переработки водных организ-
мов с целью извлечения микропластиков. 

2.3. Мембранная фильтрация 

Мембранная фильтрация обычно используется в пробах воды или водных 
растворов для отделения твердых частиц. Для нее характерны простота 
обращения, высокая эффективность и приемлемые факторы обогащения. 
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Мембраны с различным размером пор (от нескольких мкм до десятков нм) 
позволяют фракционировать МП и НП разного размера. Используя фильтр 
из целлюлозы 2,5 мкм, Hernandez et al. легко отделяли МП и НП из раст-
вора, полученного обработкой пластикового чайного пакетика ультрачис-
той водой при 95 °C [15]. 

Мембраны из политетрафторэтилена с размером пор 0,2 мкм также 
использовались для отделения НП от МП в пробах талого альпийского 
снега [16]. 

Одним из преимуществ метода является то, что размер и морфология 
НП, хранящихся на фильтре, могут быть сохранены и доступны для даль-
нейшей идентификации и количественной оценки. Однако, когда размер 
пор выходит из нанометрового диапазона в сторону уменьшения, засоре-
ние мембраны замедляет процесс фильтрации, а возможное повреждение 
поровых структур значительно уменьшает допустимый объем образцов, 
которые можно фильтровать [17]. 

Стоимость мембран зависит от размера ее пор, причем мембраны с мень-
шими порами из тех же материалов намного стоят дороже, что делает 
практически невозможным анализ больших объемов образцов. Целесооб-
разным подходом является последовательный процесс фильтрации с мем-
бранами с разным размером пор. Hernandez et al. провели пятиступенчатую 
фильтрацию с использованием мембран с размером пор 25 мкм, 2,5, 0,45 
и 0,1 мкм (дважды) для определения минимального размера НП ПЭ в скра-
бах для лица, что в некоторой степени уменьшило закупорку пор [18]. 

Поскольку известно, что некоторые мембранные материалы могут 
сильно адсорбировать искусственные наночастицы (ИНЧ), следует также 
учитывать адсорбцию НП [19]. Однако эффективность фильтрации и из-
влечение НП оцениваются редко, что может повлиять на точную коли-
чественную оценку НП в последующем анализе. 

2.4. Ультрафильтрация 

Ультрафильтрация – еще один метод, позволяющий одновременно кон-
центрировать, разделять и очищать НП. В этом методе мембранного раз-
деления фильтрование жидкости осуществляется под действием разности 
давлений до и после мембраны. Размер пор ультрафильтрационных мем-
бран варьируется от 0,01 до 0,1 мкм [20]. 

После ультрафильтрации остается небольшой объем растворителя, что 
облегчает сбор частиц и в значительной степени снижает возможности 
потери образца и изменения или агрегации частиц. При анализе НП в суб-
тропическом течении Северной Атлантики, 1 л фильтрованной морской 
воды уменьшили до объема 10 мл с помощью ячейки с перемешиванием 
8200-Amicon с мембраной на основе полисульфона (10 кДа) с коэффици-
ентом обогащения 100 [21]. 
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Ультрафильтрация с поперечным потоком также использовалась для 
разделения НП в пробах питьевой воды. Несмотря на хорошую воспроиз-
водимость, извлечение 50 нм сфер ПС было чрезвычайно низким (всего 
12,7%), что требует дальнейшей оптимизации для повышения эффектив-
ности метода [22]. 

2.5. Полевое фракционирование потока 

Полевое фракционирование потока (ПФП) является мощным инструмен-
том для разделения ИНЧ [23], поэтому было естественно ожидать попытки 
адаптации этого метода для дискриминации НП в окружающей среде по 
размеру. Gigault et al. [24] предложили оптимизированный вариант метода 
ПФП с асимметричным потоком (AF4), который позволяет сортировать 
НП ПС во всем диапазоне коллоидных размеров от 1 до 800 нм. Регули-
ровка параметров релаксации и элюирования (без изменения состава под-
вижной фазы и компонентов канала) также позволяет с высоким разре-
шением различать субфракции: 10–100 нм, 100–200, 200–450 и 450–800 нм 
в диаметре, демонстрируя мощные возможности AF4 для разделения микро- 
и нанопластиков. Метод также применялся для выделения НП из проб ок-
ружающей среды и морских пищевых продуктов [22, 25]. После фермента-
тивного расщепления образцов рыб НП ПС (100 нм) успешно отделены 
и дополнительно охарактеризованы с помощью AF4 в сочетании с много-
угловым светорассеянием с пределом обнаружения 52 мкг/г рыбы [25]. 
Однако метод не смог обнаружить НП ПЭ в образцах рыб из-за высокого 
фона светорассеяния, следовательно, анализ различных полимеров с по-
мощью AF4 должен быть оптимизирован в каждом конкретном случае. В це-
лом, это по-прежнему сложный метод, требующий многоступенчатой оп-
тимизации параметров и большого количества пользовательского опыта, 
что было бы затруднительно для новых операторов [24]. 

2.6. Экстракция в точке помутнения 

Экстракция в точке помутнения широко применялась для концентрирова-
ния и выделения ИНЧ из проб окружающей среды [26–28]. 

Метод основан на разделении гомогенного раствора поверхностно-
активных веществ (ПАВ) при определенных условиях на две изотропные 
фазы: одна из них, обогащенная ПАВ, содержит вещества, имеющие гид-
рофобный характер, до фазового разделения распределенные по всему 
объему; другая – фаза, обедненная ПАВ, или водная фаза, содержит ПАВ 
с концентрацией до критической концентрации мицеллообразования и ос-
таточные количества веществ, не перешедших в фазу, обогащенную ПАВ. 

Недавно, этот метод с использованием Triton X-45 (TX-45) в качестве 
ПАВ был впервые предложен для обогащения НП в реальных водах [29]. 
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При использовании НП ПС и ПММ в качестве моделей целевые НП 
могут быть легко захвачены мицеллой ПАВ выше точек помутнения и хо-
рошо отделены от матриц после центрифугирования. В оптимальных ус-
ловиях можно получить коэффициент обогащения 500 без повреждения 
исходного размера и морфологии НП в исходных образцах. Между тем 
TX-45 в выбранной богатой ПАВ фазе может разлагаться при 190 °C в те-
чение 3 часов, что не мешает дальнейшему количественному определению 
НП. Путем добавления 8,47–12,1 мкг/л модельных НП в речную, морскую 
воду, приток и сточные воды со станции очистки сточных вод можно по-
лучить степень извлечения 76,6–96,6%, что показывает, что этот метод 
применим для определение НП в широком диапазоне экологических вод. 

Из-за сверхмалой массы НП в водной системе фактора обогащения 500 
может быть недостаточно. Поскольку только 10 мл каждого образца при-
менялось для оптимизации метода экстракции в точке помутнения в ис-
следовании [29], использование большего объема образцов для экстракции 
или многоступенчатой экстракции может еще больше увеличить коэффи-
циент обогащения [30]. 

2.7. Жидкостная экстракция под давлением 

Жидкостная экстракция под давлением оказалась подходящим методом из-
влечения пластиковых фрагментов из сложных проб окружающей среды. 
В процедуру были включены два этапа: образцы сначала экстрагировали 
метанолом при 100 °C для удаления всех экстрагируемых органических со-
единений; а затем выбранные пластмассы были извлечены с использова-
нием дихлорметана при 180 °С. 

Микрочастицы пяти широко используемых пластиков, включая ПС, 
ПВХ, ПЭТ, ПП и полиэтилен высокой плотности, были количественно 
извлечены из проб городских отходов и почв [31]. 

Хотя жидкостная экстракция под давлением – простой и быстрый ме-
тод, его недостаток состоит в том, что он является деструктивным и, в прин-
ципе, позволяет извлекать все пластмассы различного размера. Невозможно 
охарактеризовать исходный размер и форму НП и МП в образцах, что за-
трудняет отслеживание их источника. Более того, все типы извлеченных 
пластмасс будут однородно смешиваться с пластиковыми остатками после 
испарения растворителя, что является большой проблемой для последую-
щей идентификации и количественной оценки. 

2.8. Термический щелочной гидролиз 

Пластмассы – это полимеры с разной степенью полимеризации. Теорети-
чески идентификацию пластмасс можно проводить путем анализа типичных 
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строительных блоков после деполимеризации. Однако разложение поли-
меров с углерод-углеродной основной цепью очень сложно, за исключе-
нием щелочного гидролиза сложноэфирных групп [32]. 

Wang et al. применили термический щелочной гидролиз для деполиме-
ризации содержащих сложноэфирные группы ПЭТ и ПК [33]. 

После выдержки в системе пентанола или бутанола при 135° C или 
115 °C в течение 30 минут в присутствии гидроксида калия ПЭТ и ПК были 
хорошо деполимеризованы, в то время как количества ПЭТ и ПК можно 
рассчитать, анализируя содержание продуктов гидролиза, то есть п-фтале-
вой кислоты (PTA) и бисфенола A (BPA) в системе, методом жидкостной 
хроматографии и тандемной масс-спектрометрии (ЖХ-MС / MС). Успеш-
ная количественная оценка частиц ПЭТ и ПК в осадке сточных вод, кор-
мах для домашних животных и фекалиях показывает, что этот косвенный 
метод измерения эффективен и для оценки загрязнения, переноса и потен-
циального воздействия ПЭТ и ПК в окружающей среде [34, 35]. 

Однако этот метод применим только для ПЭТ и ПК со сложноэфир-
ными группами в основной цепи, что препятствует его широкому исполь-
зованию. Процедура гидролиза стирает исходный размер и морфологию 
пластиковых частей, и MП и НП в образцах будут количественно опреде-
лены вместе. Следовательно, вклад крупных пластиковых обломков сле-
дует исключить соответствующими методами, если требуется отдельный 
анализ МП и НП. 

2.9. Электростатическое разделение 

Хорошо известен и применяется в промышленности способ электростати-
ческой сепарации электропроводных материалов от диэлектриков. Прин-
цип этого способа удалось использовать в методе электростатического 
отделения микропластических частиц от матрицы твердого вещества. Хотя 
эксперименты, проведенные Hidalgo-Ruz et al. [36] в этом направлении, 
потерпели неудачу, Felsing et al. [37] удалось реализовать эту методику. 
Электростатическое разделение обеспечивает относительно высокую про-
пускную способность при уменьшении массы до 99% и степени извле-
чения 90–100% для чистых микропластических частиц размером от 63 мкм 
до 5 мм. Однако для достижения этих высоких степеней извлечения об-
разцы подвергались процедуре трижды, продолжительностью 3–4 часа на 
150 г образца. Кроме того, авторы [37] заявляют, что применимость метода 
не зависит от содержания органического вещества, плотности частиц, 
формы, возраста или биообрастания. Однако метод не подходит для влаж-
ных образцов, и его пригодность для образцов глинистой почвы сомни-
тельна из-за неизбежного образования агрегатов. Кроме того, необходимо 
проверить его применимость для очень мелких частиц, поскольку силы 
сцепления с металлическим барабаном и скребком могут быть выше силы 
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тяжести, что может привести к значительным потерям небольшой микро-
пластической фракции в конечном образце. 

2.10. Масляная экстракция 

Crichton et al. [38] разработали и применили простой подход для извле-
чения микропластиков из твердых образцов, используя липофильные 
свойства поверхности большинства микропластиков. Как выяснилось, в ка-
честве экстрагента подходят растительные масла. 

Высушенные образцы осадка смешивают с водой и маслом канолы 
(рапсовое), затем тщательно перемешивают и оставляют отстаиваться до 
тех пор, пока масляная, водная и минеральные фракции полностью не раз-
делятся – любые микропластические частицы, контактирующие с маслом, 
должны, таким образом, попасть в слой масла и могут легко переноситься 
на фильтр. По данным, представленным в [38], степень извлечения на-
ходится в диапазоне от 90 до 100% для всех семи протестированных типов 
полимеров, показывая таким образом лучшие результаты извлечения, чем 
для двух сравниваемых методов разделения по плотности в растоворах NaI 
и CaCl2. Процедура проста, безопасна, дешева и эффективна по времени, 
но может потребовать дополнительного этапа для удаления органических 
веществ из образца. Позднее, в работе [39], эти результаты нашли подтвер-
ждение. Метод экстракции с применением касторового масла был исполь-
зован для отделения микропластиков (0,3 –1 мм) из четырех сложных 
матриц окружающей среды, таких как речные и морские взвешенные 
вещества на поверхности, а также отложения морских пляжей и сельско-
хозяйственные почвы. Метод показал высокие скорости извлечения для 
четырех полимеров (полипропилен, полистирол, полиметилметакрилат и по-
лиэтилентерефталат, модифицированный гликолем (ПЭТ-G)), использо-
ванных в эксперименте с добавкой, со средней степенью извлечения 
99% ± 4% (среднее ± SD) и средним уменьшением веса матрицы 95% ± 4% 
(сухой вес). Для проверки взвешенные твердые частицы из реки Рейн без 
добавок прошли протокол экстракции касторовым маслом. Из 978 микро-
пластичных частиц, обнаруженных в общей сложности в пяти исследо-
ванных образцах, 773 были извлечены в верхней масляной фазе, а 205 – из 
нижней водной и твердой фазы, что привело к степени извлечения 
74% ± 13%. Для матриц образцов, богатых органическими веществами, 
требовалась дополнительная стадия разложения H2O2 для достижения аде-
кватной очистки образца [39]. 
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3. МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ХАРАКТЕРИЗАЦИИ 

3.1. Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье 

В настоящее время инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье 
(ИКПФ) является наиболее часто используемым методом для идентифика-
ции микропластических компонентов в должным образом подготовленной 
пробе. Преимущества метода в простоте, высокой точности и неразрушении 
образцов. Сопоставляя инфракрасные спектры частиц образца со стандарт-
ными спектрами полимера в спектральной библиотеке, с помощью этого 
метода можно не только идентифицировать наличие микропластиков, но 
и определять конкретные типы полимеров [1]. 

Однако традиционная инфракрасная спектроскопия занимает много 
времени, а для определения цели анализа требуется предварительная сор-
тировка частиц пробы вручную. При этом микропластики, содержащиеся 
в пробе в незначительном количестве, и микропластики с небольшими 
размерами частиц чаще всего остаются нерассмотренными [2]. В послед-
нее время наиболее часто используемой технологией стало объединение 
микроскопии и ИКПФ (микро-ИКПФ) на одной платформе с переключе-
нием между линзой объектива и инфракрасным детектором для синхрони-
зации визуализации образцов и сбора спектров [3]. Микро-ИКПФ не тре-
бует сложного процесса подготовки образцов, и она может непосредственно 
идентифицировать микропластики на пленках, обеспечивая беспыльную 
среду для идентификации микропластиков, предотвращая внешние загряз-
нения [4]. 

Три основных режима микро-ИКПФ, а именно режим пропускания, 
режим отражения и режим ослабленного полного отражения, были приме-
нены для анализа и идентификации микропластиков [5]. 

Различные режимы могут быть выбраны в соответствии с различными 
сценариями применения. Режим пропускания подходит для идентифика-
ции тонких и прозрачных пластиковых пленок и может давать спектры 
с высоким разрешением. При идентификации необходимо следить за тем, 
чтобы инфракрасные лучи проникали через пластик. Режим отражения под-
ходит для анализа непрозрачных и толстых микропластиков. Режим ослаб-
ленного полного отражения подходит для идентификации микропластиков 
с неравномерной толщиной; он часто используется для идентификации 
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пластиковых частиц размером более 300 мкм. Поскольку интенсивность 
затухающей волны ослабленного полного отражения экспоненциально 
уменьшается с увеличением расстояния от поверхности кристалла, этот 
метод обычно нечувствителен к толщине образцов. В настоящее время 
наименьший размер частиц микропластика, который может быть опреде-
лен с помощью микро-ИКПФ, составляет 20 мкм, что не позволяет иденти-
фицировать более мелкие пластиковые частицы в окружающей среде [6]. 

Кроме того, влага в образце может мешать процессу идентификации, 
следовательно, образцы должны быть тщательно высушены перед иденти-
фикацией. 

Обычная микро-ИКПФ может дать спектральные кривые только для 
одной точки образца, но не может анализировать спектральные кривые для 
многих точек пластиковых образцов, что препятствует обнаружению мик-
ропластиков с небольшим размером образца. С развитием технологии спек-
трального обнаружения была выполнена идентификация микропластиков 
с помощью микро-ИКПФ на основе массива фокальной плоскости [7–9]. 

Инфракрасное изображение образца может быть получено в поле зре-
ния матрицы фокальной плоскости для анализа всего микропластика на 
мембране фильтра. Существует два широко используемых метода оценки 
полученных спектров: поиск в базе данных на основе сравнения полных 
спектрограмм эталонной библиотеки спектров [10] и искусственная ин-
терпретация соответствующих полос колебаний на основе справочных таб-
лиц [11, 12]. 

Большинство программ ИКПФ могут запускать базу данных с функ-
цией поиска по библиотеке эталонного спектра. Существует множество 
алгоритмов, которые можно использовать для расчета индекса качества со-
впадений, которые могут количественно определить сходство между изме-
ренными образцами и эталонными спектрами [13]. Искусственная интер-
претация требует много времени и профессиональных знаний, и подходит 
только для анализа небольшого количества образцов. 

3.2. Спектроскопия комбинационного рассеяния 

Спектроскопия комбинационного рассеяния (КР) также использовалась для 
идентификации микропластиков во многих исследованиях. Под действием 
возбуждающего света образец может излучать волны неупругого рассея-
ния света с различными частотами возбуждающего света за счет взаимо-
действия между возбуждающим излучением и функциональными груп-
пами микропластика в образце. Микропластические компоненты образцов 
могут быть быстро и точно определены путем сравнения спектров комби-
национного рассеяния образцов со спектрами из стандартной спектраль-
ной библиотеки. В последнее время, подобно микро-ИКПФ, используется 
микро-спектроскопия комбинационного рассеяния света (микро-КР), кото-
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рая сочетает в себе микроскопию и КР и успешно применяется для анализа 
и идентификации микропластиков [14]. Микро-КР в сочетании с микроско-
пией может использоваться для идентификации микропластиков размером 
менее 1 мкм. Сравнение ИКПФ с КР приводит к выводу, что КР особенно 
рекомендуется для очень мелких пластиковых частиц (< 20 мкм) [15]. 
В этой работе один и тот же образец с размером частиц < 400 мкм был ис-
следован с помощью ИКПФ и КР и было показано, что эффективность 
идентификации микропластиков ИКПФ по сравнению с КР была значи-
тельно ниже (около 35%), особенно для частиц с размером < 20 мкм. 

Лишь недавно для исследования МП и НП в морской воде применили 
метод комбинационного пинцета, сочетающий оптический пинцет с КР 
спектроскопией. Это позволило осуществить оптический захват и хими-
ческую идентификацию обычных НП (включая ПП, ПЭ, ПС и нейлон) 
вплоть до диапазона 50 нм [16], что могло бы стать потенциальным инст-
рументом для мониторинга загрязнения МП и НП в морской системе. 

Одновременное использование методов разделения (ПФП) и индика-
ции (ультрафиолетовое излучение или многоугловое рассеяние света) на-
нопластиков в одной измерительной ячейке с последующей идентифика-
цией микро- и нанопластиков микро-КР, использующей оптический пин-
цет, позволило охарактеризовать частицы размером до 200 нм при содер-
жании 109 частиц в одном литре [17]. 

Метод оптического пинцета в сочетании с микро-КР получает свое 
развитие в новых исследованиях, и перспективы этого направления несо-
мненны [18]. 

Однако у КР есть и определенные недостатки. Одним из основных яв-
ляется то, что образцы, загрязненные примесями с флуоресцентными ха-
рактеристиками, такие как экологические пигменты, добавки и другие, 
могут повлиять на результаты измерения. Спектроскопия комбинационного 
рассеяния не может определять флуоресцентные образцы, потому что по-
лучаемые спектры КР перекрывают спектры микропластиков [19]. Кроме 
того, индуцированная лазером флуоресценция также является помехой [20]. 

Флуоресценцию можно уменьшать изменением длины волны возбуж-
дающего излучения, но уменьшение флуоресценции будет сопровождаться 
уменьшением интенсивности линий спектра КР микропластиков. Следова-
тельно, существует острая необходимость в определении оптимальной 
длины волны возбуждения для поддержания баланса между подавлением 
флуоресценции и низкой интенсивностью сигнала, чтобы получить более 
точные результаты идентификации. Более того, данные показали, что мак-
симальное общее количество частиц микро-КР составляет приблизительно 
5000 частиц и метод имеет самую высокую способность распознавания для 
частиц (5–10 мкм), что может приводить к недооценке содержание микро-
пластика в образцах [21]. 
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3.3. Сканирующая электронная микроскопия 
и энергодисперсионная рентгеновская спектрометрия 

В сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) сфокусированный элек-
тронный луч используется для сканирования поверхности микропластика 
для получения изображений поверхности. Он обеспечивает высокое разре-
шение и большое увеличение деталей поверхности, что дает значительные 
преимущества для идентификации микропластика. Однако СЭМ требует, 
чтобы образец был твердым, нерадиоактивным, немагнитным, сухим, со 
стабильным составом; кроме того, он должен быть покрыт плохо прово-
дящими или непроводящими материалами в испытательной среде с высо-
ким вакуумом, чтобы предотвратить накопление заряда. Таким образом, 
процесс предварительной обработки образцов с помощью СЭМ требует 
строгого выполнения протокола. С развитием технологии СЭМ была про-
ведена идентификация микропластиков с помощью СЭМ в сочетании 
с энергодисперсионной рентгеновской спектрометрией (ЭДРС). Сочетание 
этих двух методов может использоваться в условиях низкого вакуума без 
каких-либо эффектов покрытия и заряда [22]. 

Анализ элементного состава предполагаемых частиц может помочь от-
личить углеродсодержащие микропластики от неорганических веществ. 
СЭМ-ЭДРС можно использовать для качественного анализа состава мик-
ропластика из образца, что облегчает определение источника загрязнения 
этими микропластиками [23]. Преимущества СЭМ-ЭДРС состоят в обеспе-
чении химического анализа и уменьшении возможности ошибочной оценки; 
однако с помощью этого метода невозможно отличить добавки и адсор-
бенты от микропластиков. Кроме того, спектрометр КР очень дорогой, 
а метод требует больших затрат времени, что ограничивает количество 
образцов, которые можно обработать в течение определенного периода 
времени [24]. 

3.4. Методы термического анализа 

Для идентификации микропластиков в дополнение к ИКПФ и КР приме-
нялись методы термического анализа, включая термогравиметрический 
анализ в сочетании с дифференциальной сканирующей калориметрией 
(ТГА-ДСК), газово-хроматографической масс-спектрометрией (ГХ-МС) 
и элементным анализом. Изменения физических и химических свойств по-
лимеров можно определить по термической стабильности образцов. Когда 
полимеры переходят из твердого состояния в жидкое или газообразное, 
они поглощают большое количество тепла и дают эндотермические пики. 
ТГА-ДСК – эффективный метод определения термических свойств поли-
мерных материалов. Majewsky et al. сообщили [25], что метод ТГА-ДСК 
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можно использовать для идентификации смеси ПЭ и ПП, потому что тем-
пературы их эндотермических пиков сильно различаются, составляя 
101 ± 2о C и 164 ± 1о C соответственно. Однако этот метод нельзя исполь-
зовать для идентификации ПА, ПЭТ, ПВХ и полиуретана из-за схожих 
пиковых температур и перекрывающихся сигналов. 

Многообещающими термоаналитическими методами получения ин-
формации о составе МП и НП в диапазоне до 20 мкм являются методы, 
основанные на масс-спектрометрии. Один из таких методов описан Duemi-
chen et al. в работе [26]. Исследователи подвергали предварительно гомо-
генизированный образец полному термическому разложению. Продукты 
разложения соответствующего МП адсорбировались на твердофазном ад-
сорбере и затем анализировались с помощью термодесорбционной газовой 
хроматографии и масс-спектрометрии. Для точной идентификации в пер-
вую очередь были выбраны конкретные продукты разложения соответст-
вующего полимера. Эта методика получила название – пиролитическая га-
зово-хроматографическая масс-спектрометрия (ПИР-ГХ-МС). Число иссле-
дований, сообщающих об использовании ПИР-ГХ-МС для количественного 
определения НП, постоянно растет. В основе метода ПИР-ГХ-МС лежит 
термическое разложение полимерных смесей на мономеры и осколки при 
высоких температурах (> 500 °C) в инертной атмосфере и их последующее 
разделение с помощью газовой хроматографии. Продукты разложения НП 
и их индикаторные ионы идентифицируются и количественно определя-
ются с помощью масс-спектрометрии [27–29]. 

Одним из основных преимуществ ПИР-ГХ-МС является возможность 
селективной идентификации и количественного определения различных 
МП и НП в пробах окружающей среды в полностью автоматизированной 
системе. Хотя достигнутые пределы обнаружения для различных поли-
меров в пробах окружающей среды, полученных с помощью пиролиза 
в микропечи [27], очень низкие (вплоть до ppt-ppm), основными недостат-
ками ПИР-ГХ-МС являются ограничение минимального размера частиц 
приблизительно 50 мкм из-за ручного переноса частиц в трубку для пи-
ролиза, необходимость в различных типах пиролиза (например, пиролиз 
в печи, на нити накала и пиролиз по точке Кюри), а также отсутствие ин-
формации о размере частиц. Кроме того, чувствительность все еще может 
быть препятствием для идентификации и количественного определения 
НП без использования процедур предварительной обработки образцов. 

Термоэкстракционная десорбция в сочетании с методом газовой хро-
матографии-масс-спектрометрии (ТЭД-ГХ-МС) по используемым принци-
пам очень похожа. Отличие состоит в том, что термическое разложение 
осуществляется в условиях теплового баланса. Это дает дополнительную 
информацию о потере массы при нагревании. Обычно тигель для ТЭД-ГХ-
МС имеет больший объем, чем для ПИР-ГХ-МС. Это позволяет вводить в 
печь до нескольких десятков миллиграммов пробы, тогда как в ПИР-ГХ-
МС ограничение составляет несколько миллиграмм. После разложения в 
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ТЭД-ГХ-МС продукты собираются на адсорбере. По окончании термиче-
ской экстракции адсорбер переводят на термодесорбцию и газовую хрома-
тографию с МС детектированием. Все шаги можно автоматизировать [30]. 
Профиль термического разложения с ТЭД-ГХ-МС немного отличается от 
профиля ПИР-ГХ-МС. Это связано с тем, что программы термодесорбции 
обычно выполняются при максимальной температуре 200 °C, и более 
крупные соединения не десорбируются и не переносятся в ГХ-МС. Пре-
имущество ТЭД-ГХ-МС заключается в том, что в спектрометр вводится 
меньшее количество веществ, и предполагается меньшее загрязнение. Оба 
метода позволяют протекать пиролизу в контролируемых условиях и гене-
рировать воспроизводимые и согласованные составы продуктов разложе-
ния. С помощью обоих методов было продемонстрировано, что количест-
венное определение микропластика возможно [31–33]. Кроме того, много-
обещающими представляются совсем недавние разработки в области тер-
мической фрагментации и времяпролетной масс-спектрометрии с матрично-
активированной лазерной десорбцией / ионизацией [34]. 

Масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, работающая в ре-
жиме одиночных частиц (оч-ИСП-МС), считается элегантным методом 
скрининга образцов, содержащих низкие концентрации (масса/количество) 
ИНЧ [35], и она широко используется для характеристики металлических 
наночастиц (НЧ) [35], предоставляя информацию об элементном составе 
частиц, размере (сферический эквивалентный диаметр [нм]) и распределе-
нии по размерам, численной плотности частиц (частиц/мл) и массовой 
концентрации (мг/л). 

Совсем недавно пилотное исследование продемонстрировало успеш-
ное использование оч-ИСП-МС для обнаружения микропластиков и их ко-
личественного определения (числовой плотности частиц) [36]. 

При таком подходе отдельные пластиковые частицы наблюдаются как 
короткие переходные сигналы или всплески сигнала при сверхбыстром 
непрерывном мониторинге (с временем пребывания детектора 100 мкс) 
интенсивности при соотношении массы к заряду (m/z), равным 13 (13C+) 
с использованием квадрупольного блока ИСП-MС, работающего в режиме 
одиночного события. Кроме того, размеры, полученные для микросфер 
полистирола из распределения интегральной интенсивности сигнала, хо-
рошо сравнивались с размерами, определенными с помощью электронной 
микроскопии. Однако до сих пор возможности этого метода были проде-
монстрированы только для первичных частиц ПС диаметром 1 и 2,5 мкм, 
в то время как необходимы также дальнейшие исследования для улучше-
ния этого метода, что сделает его пригодным для изучения НП [37]. 

Совсем недавно с помощью этого метода был выполнен анализ микро-
пластиков в потребительских продуктах [38]. Обнаружение микрочастиц 
полистирола размером до 1,2 мкм было достигнуто путем мониторинга 
изотопа 13C. Пластиковые микрочастицы размером до 5 мкм были пол-
ностью переведены в газовую фазу, что позволило обнаружить микро-
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пластики, определить их количественно с использованием водных стан-
дартов растворенного углерода и измерить распределение по размерам 
обнаруженных частиц. Предел обнаружения 100 частиц на миллилитр был 
достигнут при времени сбора данных 5 мин. 

3.5. Лазерная дифракция 

Анализатор размера частиц на основе лазерной дифракции (ЛД) помогает 
оценить распределение частиц по размерам по дифракционной картине 
прохождения лазерного луча через взвесь частиц. С его помощью опреде-
ляется угловое изменение интенсивности света, когда лазерный луч про-
ходит через диспергированную частицу. Угол дифракции обратно пропор-
ционален размеру частиц. Путем расчета интенсивности углового рассея-
ния оцениваются размер угла дифракции и распределение частиц. Распре-
деление взвешенного по объему эквивалентного сферического диаметра 
рассчитывается с использованием теории Ми (все размеры частиц) или 
приближения Фраунгофера (большие частицы) [39]. 

С помощью метода динамического рассеяния света (ДРС) анализиру-
ется распределение по размерам мелких частиц, которые суспендированы 
или растворены в жидкости. Броуновское движение частиц в суспензии 
приводит к тому, что свет от луча лазера рассеивается с различной интен-
сивностью. Анализ колебаний интенсивности позволяет определить ско-
рость броуновского движения и рассчитать размер частиц по уравнению 
Стокса-Эйнштейна. 

Область применения ДРС для измерения характеристик МП и НП – это 
небольшие количества частиц в интервале от нескольких микрон до 1 нм. 
Однако размер частиц, измеренный с помощью ДРС, может быть неточ-
ным, поскольку анализ предполагает, что все частицы являются сфери-
ческими. Присутствие НП в диапазоне 1–1000 нм в морской воде и обыч-
ном косметическом продукте (скраб для лица) было обнаружено с помо-
щью ДРС [40, 41]. 

Возникновение НП (< 100 нм) из-за солнечной деградации микропла-
стиков в морской воде исследовали с помощью ДРС [42]. Образование 
наночастиц, состоящих из ПЭ (90%) и ПП (10%) во время фотодеструкции, 
измеряли с помощью настраиваемого устройства ДРС in situ. Образование 
мелких частиц на начальной стадии и дефекты в исходных частицах пла-
стика миллиметрового размера, вызванные УФ-деструкцией, характеризо-
вались функцией автокорреляции в ДРС. 

Агрегация-седиментация полистирола (70, 1050 нм) со взвешенными 
твердыми частицами (каолиновая глина) изучалась на эффективность при-
крепления путем измерения супернатанта с помощью ДРС до изучения пе-
реноса и удержания НП или МП в реке с использованием гидравлического 
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моделирования [43]. Метод ДРС применяли для обнаружения НП (ПС) 
в образцах рыб с пределом обнаружения 52 мкг/г рыбы [44]. 

3.6. Анализ траекторий наночастиц 

Анализ траекторий наночастиц (АТН) – метод визуализации и изучения 
наночастиц в растворах. В его основе лежит наблюдение за броуновским 
движением отдельных наночастиц, скорость которых зависит от вязкости 
и температуры жидкости, а также размера и формы НЧ. Это позволяет ис-
пользовать данный принцип для измерения размера наночастиц в колло-
идных растворах и суспензиях. Одновременно с определением размера 
возможно измерение интенсивности рассеянного света индивидуальной 
НЧ, что позволяет разделять частицы по их материалу. Третьим измеряе-
мым параметром является концентрация каждой из фракций наночастиц. 
Для визуализации НП используют освещение их взвеси сфокусированным 
лазерным лучом. Отдельные НП размером менее длины волны при этом 
ведут себя как точечные рассеиватели. При наблюдении освещенного объ-
ема раствора через ультрамикроскоп сверху отдельные НЧ выглядят как 
светлые точки на темном фоне. Высокочувствительная видеокамера реги-
стрирует броуновское движения таких точек и в реальном времени пере-
дает видео на персональный компьютер для сохранения и обработки: вы-
деления отдельных наночастиц на каждом кадре и отслеживания переме-
щений частиц между кадрами. Скорость броуновского движения, выражен-
ная в виде среднеквадратичного смещения частицы за определенное время 
(связана с размером частицы уравнением Стокса-Эйнштейна), позволяет 
рассчитать диаметр частицы. Кроме того, измеренная усредненная по всем 
кадрам интенсивность рассеяния этой же самой частицы потенциально мо-
жет быть использована для разделения НП по материалу, а также для об-
наружения присутствия сильно анизотропных НЧ (стержней, трубок, пла-
стин). Исходя из известного объема области наблюдения, который задан 
оптическими характеристиками прибора, и количества частиц, посчитан-
ных в нем, рассчитывают концентрацию каждой из фракций в шт./мл. Раз-
решающая способность метода АТН выше, чем у ЛД и ДРС. Распределе-
ние по размерам, определенное АТН, может быть менее чувствительным к 
присутствию крупных частиц и агрегатов, чем при ДРС и ЛД [45]. С по-
мощью этого метода можно обнаруживать частицы размером до 30 нм, но 
не возможно измерять частицы размером более 2000 нм (2 мкм) [46]. Од-
нако анализ МП / НП с использованием АТН занимает больше времени (до 
1 часа), чем с применением ДРС (несколько минут). Этот метод применял-
ся для измерения распределения НП / МП по размерам в воде [47]. В рабо-
те [48] исследовали образование МП и НП во время разложения семи пла-
стиков (ПЭ, ПП и пять потребительских пластиков) и их распределение по 
размерам в диапазоне от 30 до 60 мкм, используя устройство АТН. 
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Определение распределения частиц по размерам (30–2000 нм) во время 
разрушения латексной пленки (ПС) было выполнено с помощью метода 
АТН [49]. 

3.7. Проточная цитометрия 

Поскольку большинство микропластиков рассеивают свет и обладают оп-
ределенными оптическими свойствами, проточная цитометрия (ПЦМ) яв-
ляется подходящим быстрым и надежным методом для анализа МП. Sgier 
et al. использовали ПЦМ для обнаружения и отделения микропласти-
ческих частиц полистирола от образцов биопленки, чтобы понять дина-
мику микробного сообщества [50]. Другие исследования с использованием 
ПЦМ обычно включают обнаружение МП в организмах, таких как бакте-
рии, беспозвоночные и фитопланктон, и подчеркивают потенциал взаимо-
действия между микроорганизмами и микропластиками [51, 52]. Кроме 
того, ПЦМ оказалась многообещающим подходом для характеристики МП 
в морской воде и изучения их воздействия на морские организмы и ско-
рость осаждения [53]. Woods et al. [54] количественно оценили поглоще-
ние, переваривание и разложение микропластических волокон ПЭТ в го-
лубых мидиях с использованием ПЦМ, а также определили, что концен-
трации ПЭТ-микропластика в мидиях, собранных в фильтрованной морской 
воде, находятся в диапазоне от 3000 до 30 000 МП на литр. Основным ог-
раничением для широкого использования ПЦМ является необходимость 
нахождение каждой частицы МП отдельно в проточном цитометре. 

3.8. Флуоресцентная спектроскопия 

В ряде работ [55–57] описано применение флуоресцентной спектроскопии 
для обнаружения и количественной оценки микропластиков в организмах 
и воде. Например, Chen et al. [55] использовали флуоресцентную спектро-
скопию для анализа взаимодействия между микропластиками ПС и гу-
миновой кислотой, которая служит в данном случае ароматической моде-
лью растворенного органического вещества (РОВ) при различных значе-
ниях pH. В этом исследовании изучались спектроскопические и микро-
структурные изменения комплекса РОВ-МП посредством обнаружения 
повышенных изменений интенсивности флуоресценции. Полученные дан-
ные предоставили аналитическую платформу для оценки гетероагрегации 
МП и роли МП в переносе других загрязнителей в окружающей среде [55]. 

Флуоресцентный спектрофотометр также использовался для измере-
ния концентрации нанопластика у личинок [56] и рыбок данио [57]. Хотя 
флуоресцентная спектроскопия позволяет обнаруживать микропластики 
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по одной линии поглощения и линии излучения с высокой чувствитель-
ностью, необходимо, чтобы образцы были флуоресцентными или поме-
чены флуоресцентными красителями. Кроме того, применение этого метода 
требует необходимой предварительной обработки образцов для извлече-
ния и очистки МП. 

3.9. Гиперспектральная визуализация 

Гиперспектральная визуализация (ГСВ) создает изображения со спектраль-
ной информацией, относящейся к отсканированным материалам в образце. 
Основываясь на уникальном взаимодействии между различными хими-
ческими веществами в образце и падающим светом с разными длинами 
волн, специфическое поглощение или рассеяние света реализуется в виде 
отличительных спектров в широком диапазоне длин волн [58]. 

Эти спектральные характеристики или особенности «отпечатков паль-
цев» сильно зависят от химического состава и физической структуры (на-
пример, формы, размера и цвета) различных материалов [59]. 

Гиперспектральная визуализация использовалась для оценки размеров, 
форм и типов полимеров микропластиков, таких как ПП, ПС и ПЭ, как 
в морской воде, так и в почве [60–64]. Эти исследования доказали, что 
ГСВ – это быстрая, неинвазивная, неразрушающая и надежная платформа 
для визуализации. Она обеспечивает прямую визуализацию образцов с воз-
можной химической идентификацией, а также позволяет картировать хи-
мическое распределение целевых компонентов [65]. 

Однако основными недостатками ГСВ являются сложность визуализа-
ции работы и этап обработки данных. Поскольку данные гиперспектраль-
ного картирования (пикселей на строку) огромны, пользователи должны 
разрабатывать индивидуальные алгоритмы для извлечения нужной инфор-
мации [66]. Кроме того, относительно низкое качество изображения, полу-
ченное при сканировании, по сравнению с изображением в электронных 
микроскопах (низкая частота кадров при сканировании и требования ака-
демической подготовки) также препятствуют реализации полного потен-
циала ГСВ [67]. 

3.10. Атомно-силовая микроскопия 

Сравнительно недавно атомно-силовая микроскопия (АСМ) была приме-
нена для изучения бактериальной адгезии, деградации и дестабилизации 
МП в морских экосистемах, включая пластиковый морской мусор, такие 
как ПВХ и ПЭ [68, 69]. Атомно-силовая микроскопия обнаружила морфо-
логические изменения на пластиковых поверхностях после колонизации 
и роста бактерий [68]. 
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Таким образом, АСМ является многообещающим методом определе-
ния характеристик МП и нанопластиков и заслуживает дальнейшего изу-
чения и применения в будущих исследованиях. Однако есть некоторые ог-
раничения АСМ, которые могут помешать ее широкому применению. На-
пример, АСМ обычно сканирует образцы с относительно низкой скоростью 
(< 1 Гц, до 1 мкм в секунду), чтобы получить изображения высокого ка-
чества. Однако некоторые расширенные режимы АСМ (например, режимы 
Bruker PeakForce® и FastScan®) обеспечивают более высокие скорости 
сканирования (до 2,5 кГц, > 2 мм в секунду), которые даже выше, чем 
в среднем для СЭМ. Еще одним ограничением АСМ является то, что взаи-
модействия типовых выборок или процессы обработки изображений могут 
вносить артефакты. Например, когда наконечник находится в контакте с об-
разцами, сведения о химических свойствах частиц, помимо информации 
о их морфологии, можно получить лишь с помощью комбинации методов 
АСМ и комбинационного рассеяния или ИК-излучения [70, 71]. 

Атомно-силовая микроскопия в сочетании с инфракрасной спектро-
скопией (АСМ-ИК) представляет собой мощный метод, позволяющий по-
лучать ИК-спектры поглощения и изображения поглощения с пространст-
венным разрешением 50–100 нм [72]. 

Технология АСМ-ИК достигается путем соединения оборудования 
АСМ с импульсным перестраиваемым источником ИК-излучения, кото-
рый имеет длительность импульса 10 нс и охватывает широкий диапазон 
средних инфракрасных областей. Свет от ИК-источника фокусируется в ос-
новном на область контакта «зонд-образец». Поскольку импульсный свет 
от этого источника поглощается образцом, образец будет быстро нагре-
ваться и генерировать импульс на кантилевере АСМ, вызывая колебания 
кантилевера, что называется «кольцом вниз». Из-за различных режимов 
колебаний кантилевера АСМ с образцами «кольцом вниз» часто имеет 
несколько частот. Полосовой фильтр обычно выбирает один из этих режи-
мов. В конечном итоге амплитуда этого сигнала будет пропорциональна 
поглощению образца, которое вычисляется из интеграла по толщине об-
разцов. 

В работе [72] метод АСМ-ИК использовался в различных режимах для 
исследования наноразмерных инфракрасных, тепловых и механических 
свойств пигментированных диоксидом титана НП до и после старения. 
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4. МИКРО- И НАНОПЛАСТИКИ В РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕКТАХ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

4.1. Микропластики в гидросфере 

Микропластики в водной среде представлены частицами, которые разли-
чаются по размеру, удельной плотности, химическому составу и форме [1]. 
Среди них, по происхождению, различают первичные и вторичные МП. 

Первичные микропластики – это микропластики, которые производятся 
для конкретных промышленных или бытовых применений. К ним относят 
частицы пластика, используемые в очищающих средствах для лица, зуб-
ной пасте, гранулах смолы и косметике, такой как гели для душа / ванны, 
скрабы, тени для век, дезодоранты, румяна, тональный крем для макияжа, 
тушь, крем для бритья, детские товары, средства для окраски волос, лак 
для ногтей, репелленты от насекомых и солнцезащитный крем [2–5]. 
В группу первичных МП включают синтетическую одежду, абразивы, со-
держащиеся в чистящих средствах, буровых растворах и средах для струй-
ной обработки [6]. 

Крупный пластиковый мусор на море и на суше со временем распа-
дается на более мелкие частицы при воздействии факторов окружающей 
среды, пока не превратится в микропластик. Эти типы микропластиков 
называются вторичными микропластиками. Комплекс физических, хими-
ческих и биологических процессов разрушает структурную целостность 
макропластиков за счет нескольких факторов окружающей среды (таких 
как солнечный свет и температура) и свойств полимера (размер, плот-
ность). Воздействие ультрафиолетового излучения (УФ) Солнца на более 
крупные пластмассовые частицы вызывает фотодеградацию пластмассы. 
Совместное действие кислорода воздуха и УФ-излучения вызывает окис-
ление полимерной матрицы, приводящее к разрыву химических связей [2, 
7–10]. Образование микропластика путем фрагментации пластиковых из-
делий наиболее эффективно происходит на пляжах из-за сильного ультра-
фиолетового излучения, физического истирания волнами, доступности кис-
лорода [2] и турбулентности [11]. 

Пути, по которым микропластики попадают в морскую среду, много-
численны и разнообразны [6, 12]. 
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Гранулы из микропластика, присутствующие в бытовых средствах, та-
ких как скрабы, зубные пасты, средства для струйной обработки воздухом, 
и в одежде, могут попадать в водную среду через промышленные или бы-
товые дренажные системы. Аналогичным образом синтетические волокна 
из одежды образуют навесы из микропластика, которые смываются в воду 
или очистные сооружения в виде сточных вод [13]. 

Очистные сооружения сточных вод, расположенные на реке Клайд 
в Глазго, сбрасывают около 65 миллионов частиц микропластика в воду 
ежедневно. Gouin et al. [14] сообщили, что население США выбрасывает 
около 263 тонн полиэтиленовых микропластиков в год, в основном в ре-
зультате использования средств личной гигиены. По их оценкам, потреб-
ление микропластика на душу населения составляет 2,4 мг на человека 
в день. Это составляет 25% пластмасс в субтропическом течении Северной 
Атлантики. Микропластики также попадают в морскую среду через лив-
невую канализацию, ветер и течения [13, 15]. Некоторые из них попадают 
в море со стоком [2], но одновременно деградация макропластикового му-
сора является еще одним источником МП, и маршрут его часто начинается 
в морских портах, где неблагоприятные погодные условия способствуют 
сбросу макропластика на морские берега. 

Размер микропластика ≤ 5 мм и связанная с этим низкая плотность 
способствуют широкому распространению на большие расстояния тече-
ниями [16, 17]. Эти небольшие пластики многочисленны и широко расп-
ространены во всех водных средах обитания по всему миру [17–19]. Мик-
ропластики присутствуют на пляжах, в донных отложениях, поверхност-
ных водах и в большом разнообразии морских организмов, таких как мор-
ские птицы, рыбы, двустворчатые моллюски, млекопитающие и ракооб-
разные [20, 21]. 

Еще один путь, по которому микропластик может попасть в океаны, – 
фекалии зоопланктона. Это было доказано исследованием [22], в котором 
зоопланктон (Calanus helgolandicus и C. typicus) подвергали воздействию 
20,6 мкм полистирольным микропластиком (1000 микропластиков/мл). 

Зоопланктон охотно питался микропластиками, которые проходили че-
рез кишечник, инкапсулировались в фекалиях и выводились из организма. 
После выпаривания фекалии опускались к основанию сосуда для экспони-
рования и впоследствии были поглощены более крупными веслоногими 
рачками. Исследование показало, что микропластик может косвенно попа-
дать в организм через потребление фекальных гранул. 

Интересно, что из 269 миллионов тонн пластиков 92% составляют 
микропластики, но на поверхности моря их находят в сто раз меньше. Это 
означает, что большинство микропластиков оседает в морских отложе- 
ниях [23], но некоторые из них были обнаружены замороженными во 
льдах арктических морей, которые стали глобальным стоком для микро-
пластика [15, 24]. 
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В последнее десятилетие (2010–2020 гг.) большое количество иссле-
дований было сосредоточено на изучении загрязнения морской среды МП 
и последствий этого загрязнения. Результаты этих исследований показали, 
что мусор в морской среде состоял из различных типов пластиков, а именно, 
полиэтилена, полипропилена, полистирола и поливинилхлорида [25]. В вод-
ной среде различные типы МП могут взаимодействовать с органическими 
и неорганическими веществами и микроорганизмами [26]. Сорбция раз-
личных загрязняющих веществ на микропластике увеличивает его токсич-
ность. Микропластики сорбируют различные загрязняющие вещества из 
окружающей воды [27–29]. Термин «сорбция» используется, когда оба ме-
ханизма (то есть адсорбция и абсорбция) происходят одновременно и если 
неизвестно, происходит ли адсорбция или абсорбция. Физические и хими-
ческие характеристики МП, например их небольшой размер, кристаллич-
ность и большая величина отношения площади поверхности к объему, 
способствуют накоплению химических веществ на МП и могут влиять на 
судьбу этих загрязняющих веществ в водных условиях [30–35]. 

Микропластики активно взаимодействуют с органическими загрязни-
телями. В результате, органические загрязнители, такие как дихлордифе-
нилтрихлорэтан, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), 
гексахлорциклогексан, полихлорированные бифенилы, полифенилы, эфиры, 
антибиотики, антипирены, топливные ароматические соединения и пирены, 
в водной среде связаны с микропластиками [12, 36–45]. 

Согласно [46], сорбция органических загрязнителей микропластиками 
зависит от температуры, состава водной фазы, неорганических солей и типа 
пластика. 

Об образовании биопленок на поверхности МП в водных системах со-
общали различные исследователи [26, 47–51]. Эти биопленки состоят из 
филогенетически разных классов микроорганизмов, таких как водоросли, 
протисты, вирусы, грибы и бактерии [47]. Микробы имеют тенденцию ко-
лонизировать поверхность пластика в зависимости от нескольких факто-
ров, включая тип пластика и доступную площадь поверхности для прикре-
пления. Результаты [48] показали, что формирование биопленки поддер-
живается МП за счет повышенного метаболизма витаминов, кофакторов 
и аминокислот (по сравнению с натуральными субстратами). Эти свойства 
МП делают их отличными средами обитания для микробных сообществ, 
образующих биопленку. Таким образом, формирование биопленок может 
привести к изменению структуры и функций микробного сообщества 
внутри и среди существующих микробных сообществ [26, 48]. 

Образование биопленок может изменять плавучесть МП, тем самым 
влияя на скорость их погружения и возможное удаление при очистке сточ-
ных вод и распределении в водной среде [52]. 

Биопленки вызывают структурные и функциональные повреждения 
МП, высвобождая ферменты, разлагающие / модифицирующие МП, мас-
кируя свойства поверхности, выделяя побочные продукты метаболизма 
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и разрушающие добавки (включая металлы и стойкие органические за-
грязнители, адсорбированные МП) [48]. Помимо попадания в организмы 
различных морских видов, МП также могут накапливаться в МО в водной 
среде. Исследование [53] показало, что основными путями взаимодейст-
вия / накопления МП в МО являются биоадсорбция, биоабсорбция и био-
разложение. 

Помимо сорбции различных органических и неорганических соедине-
ний в океанах, поверхности также служат субстратом для колонизации МП 
разными микробными сообществами [54–56]. 

Эти микропластические биопленки широко известны как пластисфера – 
новая экологическая ниша, появившаяся в результате притока пластикового 
мусора в океаны. Состав биопленкообразующих микроорганизмов разно-
образен и отличается от окружающих микроб ных сообществ [57]. В плас-
тисфере были обнаружены различные организмы, такие как бактерии, Ге-
теротрофные бактерии, цианобактерии, динофлагелляты, диатомеи, мшанки, 
кокколитофориды и грибы [18]. 

На формирование биопленок на микропластике влияют различные фак-
торы окружающей среды и биогеографические факторы, такие как размер 
частиц, тип субстрата, свойства поверхности, расположение образца, кон-
центрация питательных веществ и соленость окружающей воды [58–61]. 

Эти микробные биопленки также могут изменять физические характе-
ристики микропластика, такие как размер и плавучесть. Изменение размера 
или плавучести может быть связано с углеводородокластической природой 
микропластических биопленок, которая позволяет им использовать мик-
ропластики в качестве источника энергии путем разложения нефтепродук-
тов и сложных биополимеров [54, 62]. Разнообразие размеров и плаву-
чести микропластиков может влиять на их распределение по вертикали 
в толще воды в океанах, а также может способствовать переносу микро-
пластика по горизонтали в новые среды с ветровыми и океанскими тече-
ниями [63]. В последнее время высказывались опасения по поводу потен-
циально опасной природы пластисфер в океанах. Различные виды пато-
генных бактерий, такие как Vibrio, Leptolyngbya и Pseudomonas spp., часто 
оказываются связанными с микропластиками, что может иметь серьезные 
последствия для морских пищевых цепей [61, 64]. 

Микропластик обеспечивает экологическую среду обитания для этих 
патогенных бактерий, поскольку их относительная численность в окру-
жающей морской среде, как сообщается, низкая [54, 65]. Биопленки, кото-
рые образуются этими патогенными бактериями на микропластике, полу-
чают защиту, улучшенное рассредоточение и доступ к питательным вещест-
вам. Было также обнаружено, что микропластик способствует колониза-
ции различных вредоносных водорослей. Динофлагелляты1, вызывающие 

                                                           
1 Динофлагелля́ты, или динофи́товые во́доросли, или динофи́ты, или периди-

не́и, или па́нцирные жгутиконо́сцы (лат. Dinoflagellata syn. Dinophyta, Peridinea) – 
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опасное цветение водорослей, такие как Alexandrium taylori, Ostreopsis spp 
и Coolia spp, были обнаружены на плавающих пластиковых обломках 
в океане [66]. Alexandrium taylori также может вырабатывать паралити-
ческие токсины для рыб [67]. 

Биопленки на МП уникальны и менее разнообразны по сравнению 
с микробным разнообразием окружающей среды [54, 68–71]. 

Предварительные исследования показывают, что МП в окружающей 
среде способствуют лучшему выживанию МО в экстремальных условиях 
окружающей среды [50, 69]. Наиболее часто обнаруживаемые бактериаль-
ные сообщества, связанные с МП, принадлежат к типу Proteobacteria, неза-
висимо от типа водной среды. Кроме того, в морской среде цианобактерии 
также были зарегистрированы в биопленке МП [56, 72] Firmicutes и Proteo-
bacteria были обнаружены как в пресной воде, так и в морской среде [72, 73]. 

Основываясь на альфа-разнообразии биопленок на МП и других при-
родных субстратах в воде, в работе [73] пришли к выводу, что МП могут 
приводить к отбору МО, которые прикреплены к этим МП. Напротив, 
в [74] сообщили, что сборка МО на пластике в значительной степени была 
определена традиционными процессами создания морской биопленки. Ав-
торы пришли к выводу, что пластик просто служил поверхностью для 
прикрепления МО, а не участвовал в процессе выбора в зависимости от 
типа пластика или поверхности. Это заключение было сделано на основа-
нии факта отсутствия значительной разницы между биопленками, связан-
ными с частицами и пластиком, несмотря на разницу с окружающей во-
дой. Дихотомия между микробным сообществом, прикрепленным к части-
цам, и свободноживущими микробами в воде в одном и том же месте хо-
рошо известна [54, 68, 75–78]. Кроме того, было обнаружено, что структура 
сообщества биопленок на МП и других частицaх в воде различается [59, 
79, 80]. Присоединение МО к МП может повлиять на экологические про-
цессы, в которых участвуют МО, однако данные о прямом воздействии 
МП на МО отсутствуют. Несколько исследований касались потенциаль-
ного воздействия химикатов и питательных веществ, адсорбированных на 
МП. Это рассматривается как потенциальный фактор, влияющий на взаи-
модействие MO с МП. Кроме того, взаимодействие между МО, прикреп-
ленными к МП, также рассматривалось в контексте развития устойчивости 
к противомикробным препаратам. Следовательно, необходимы дальней-
шие исследования, чтобы обеспечить более глубокое понимание влияния 
МП на присоединенные MO. 

Сообщения о влиянии размера МП на прикрепление микробов редки. 
В работе [81] авторы пришли к выводу, что размер МП не оказывает зна-
чительного влияния на тип микробного сообщества, связанного с ними. 
В этом исследовании не анализировался тип полимера для МП. В целом, 

                                                                                                                                  
крупная группа протистов из надтипа альвеолят (Alveolata), которой традиционно 
присваивают ранг типа. 
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исследования влияния размера пластика на микробное сообщество дали 
основание для противоположных заключений. Debroas et al. [82] наблю-
дали, что в мезопластиках, которые преимущественно представляли собой 
ПЭТ и ПС, в значительной степени преобладали альфа- и гамма-протео-
бактерии, по сравнению с преобладанием бета-протеобактерий на МП (со-
стоящих из ПС) в той же среде. 

Однако Zhang et al. [83] в отличие от авторов работы [82] обнаружили 
значительное обогащение актинобактерий на МП (основными полимерами 
были ПП, ПЭ и ПС) по сравнению с макропластиками. 

Следовательно, это указывает на то, что необходимы дальнейшие ис-
следования, чтобы установить влияние размера МП на динамику микроб-
ного сообщества. Другие исследования показали, что типы МП могут вли-
ять на набор микробов, связанных с МП. Сообщалось о разнообразных 
сообществах эукариот и бактерий на ПЭ и ПП, собранных в Северной Ат-
лантике [54], северной части Тихого океана [69] и в Северном море [57]. 

Fei et al. [84] сообщили, что у ПЭ и ПВХ был более широкий выбор 
Betaproteobacteriales и Pseudomonadales по сравнению с другими МП. 

Также сообщалось о более высоком содержании бактерий в ПЭ по 
сравнению с ПП в северном тихоокеанском течении [85] и озере Хубсугул 
(Монголия) [81]. Это согласуется с адсорбцией химических веществ на 
МП, где высокая адсорбция на полиэтилене объясняется бóльшим сво-
бодным объемом между его молекулами [86]. 

Было показано, что на прикрепление бактерий к поверхностям МП 
сильно влияет его гидрофобность [62, 87, 88]. Несмотря на эту общую ин-
формацию, нет данных, которые бы конкретно связывали эффект гидро-
фобности МП и влияние на него МО. 

Однако D. Lobelle и M. Cunliffe [89] продемонстрировали, что пластик 
в морской среде становится менее гидрофобным после колонизации его 
микробами в течение 3 недель. 

Сообщалось также, что поверхностный заряд играет роль в процессе 
микробной колонизации. Было обнаружено, что поверхностная энергия 
пластика 31–43 мН на 1 м идеально подходит для бактериальной колони-
зации [90, 91]. 

Поверхность бактериальной клетки адсорбирует и десорбирует ионы 
и молекулы из окружающего ее раствора, тем самым влияя на ее поверх-
ностный заряд [92]. Было обнаружено, что этот поверхностный заряд также 
влияет на прикрепление МО к другим частицам [93], в том числе и к мик-
ропластикам. 

На гидрофобность МП также может влиять УФ-облучение, плазменное 
облучение, травление и химические взаимодействия [94]. 

Точно так же шероховатость МП была постулирована в качестве глав-
ного фактора, влияющего на прикрепление и отбор бактерий [90, 95]. Ше-
роховатость поверхности увеличивает адсорбцию питательных веществ 
и площадь поверхности, тем самым усиливая прикрепление МО [47]. 
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Помимо свойств МП и МО, другие факторы, такие как химические 
вещества или молекулы, связанные / адсорбированные на МП, могут иг-
рать значительную роль в прикреплении микробов или в формировании 
биопленок [96]. Было показано, что адсорбция на пластике молекул, таких 
как белки, сахара, жирные кислоты, липиды и нуклеиновые кислоты, улуч-
шает начальный процесс микробной колонизации [97]. 

Продолжительность воздействия МП может также повлиять на сооб-
щество МО, прикрепленных или связанных с МП. Например, в течение 
шестинедельного периода воздействия было замечено, что эпсилонпро-
теобактерии были более многочисленны, однако после пяти месяцев воз-
действия флавобактерии были самым распространенным классом бактерий 
на ПЭТ и ПП с побережья Германии [98]. В этом же исследовании было 
замечено, что сфингобактерии были одинаково многочисленны в течение 
более короткого (шесть недель) и более длительного (пять месяцев) пе-
риодов воздействия. Кроме того, сообщалось, что продолжительность воз-
действия влияет на разнообразие МО, прикрепленных к МП. Xu et al. [99] 
сообщили об увеличении индекса разнообразия Шеннона и количества до-
минирующих МО, прикрепленных к МП, в течение 12-месячного периода 
воздействия в прибрежных водах Китая. В этом исследовании авторы на-
блюдали наибольшее разнообразие МО через 12 месяцев, за которыми 
следовали 6-месячный период воздействия, с обогащением Erythrobacte-
raceae в конце 12-месячного периода. 

Накопление микропластиков оказывает негативное воздействие на ок-
ружающую среду и токсикологическое воздействие на биоту [100]. Если 
использование пластика и его мировое производство будут постоянно расти, 
ущерб окружающей среде, вызванный загрязнением МП, станет еще более 
серьезным. В последнее время увеличилось количество исследований, свя-
занных с МП, которые могут заполнить пробел в знаниях относительно 
текущего уровня встречаемости МП, их транспорта, судьбы, а также воз-
действия на гидросферу и здоровье. Однако проведенные к настоящему 
времени исследования о конкретных случаях и общем воздействии МП на 
окружающую среду все еще находятся в зачаточном состоянии. Для даль-
нейшего понимания проблемы и управления МП в окружающей среде бу-
дущие исследования должны быть направлены на изучение возникновения 
МП и их роль в процессах в гидросфере, почве и атмосфере, комплексную 
оценку воздействия МП на окружающую среду. Необходимо изучать МП 
как переносчиков токсичных химических веществ и патогенных организ-
мов в окружающей среде, а также прямое и косвенное воздействие биоак-
кумуляции. 
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4.2. Микропластики в почве 

В этом разделе рассматриваются возможные источники микро- и нано-
пластиков в земной среде и воздействие МП на почвенные экосистемы. 
Учитывая постоянный взаимный перенос и циркуляцию МП и НП в вод-
ной, наземной и атмосферной среде, однозначно определить в какую среду 
попадают МП и НП из различных источников практически невозможно, 
и вряд ли необходимо. Тем не менее можно утверждать, что загрязнение 
земной среды МП тесно связано с антропогенной деятельностью. 

Источники микропластиков в земной среде 
Источниками МП в почве являются осадки сточных вод (ОСВ), ком-

пост, мульчирование пластиками, орошение полей, уличные стоки, замусо-
ривание и атмосферные осадки [1, 2]. 

Осадки сточных вод являются побочным продуктом муниципальных 
очистных сооружений [3, 4]. После очистки воды (бытовые, больничные 
и промышленные сбросы) 70–99% регенерированных ОСВ содержал МП [5], 
концентрация которых достигала 103–105 единиц/кг [6, 7]. 

Эффективность работы очистных сооружений зависит от размера очист-
ных сооружений и используемых процессов очистки [8]. Между тем мно-
гие исследования показали, что количество MП, обнаруженных в иле было 
больше, чем в неочищенных и очищенных сточных водах [8]. Наиболее 
распространенными МП, обнаруженными в илах, являются ПЭ, ПП, ПВХ, 
ПЭТ и ПС [9]. Количество МП, ежегодно попадающих в почвы с внесен-
ными в пахотные земли осадками сточных вод, превышает количество МП, 
попадающих в океаны. Кроме того, осадки сточных вод, сбрасываемые 
в сельскохозяйственные почвы, считаются одним из крупнейших источни-
ков внесения МП в окружающую среду [10]. 

Многократное внесение ОСВ на сельхозугодья приводит к накопле-
нию МП в почве [6, 11, 12]. Следовательно, хотя внесение удобрений на 
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основе ОСВ способствует повторному использованию питательных веществ 
и органического вещества на суше, следует также учитывать потенциаль-
ные последствия для устойчивости и продовольственной безопасности 
массового переноса МП с органическими веществами и связанных с ними 
вредных веществ на сельскохозяйственные угодья [13, 14]. ОСВ содержат 
тяжелые металлы и стойкие органические загрязнения [15, 16], в том числе 
большое количество МП [15], поэтому многие страны запретили использо-
вание ОСВ в качестве удобрения. Однако возможны и другие решения. 

В Китае в связи с растущими темпами урбанизации в 2017 году обра-
зовалось около 40 миллионов тонн ОСВ (80 мас. % влаги), с ежегодным 
ростом примерно на 13%. Это увеличивающееся количество ОСВ вызвало 
серьезные экологические проблемы и трудности в управлении. Компости-
рование – это обычная технология с небольшими инвестициями в рабо-
ты / процессы, связанные с преобразованием ОСВ в стабилизированный 
конечный продукт с легко разлагаемым органическим веществом и без 
очевидной фитотоксичности для растений [17]. 

Компостирование имеет преимущества перед широко применяемыми 
методами утилизации, такими как свалка или гранулирование, которые 
могут уменьшить объем ила на 40–50% и подготовить конечный продукт 
в качестве удобрения или кондиционера почвы [18–22]. Тем не менее 
обычное компостирование, с ее самой высокой температурой в диапазоне 
от 50 до 70o C, ограничено для широкого применения из-за низкой эффек-
тивности, длительного периода компостирования и неудовлетворитель-
ного качества компоста [23, 24]. Температура считается одной из наиболее 
важных переменных, определяющих эффективность компостирования [18, 
25]. Она не только отражает микробный метаболизм, но и играет ключе-
вую роль в скрининге микроорганизмов при трансформации ОВ [22, 26]. 

Вредные организмы, такие как патогенные бактерии, круглые черви 
и семена сорняков, могут быть устранены за счет тепла, выделяемого в тер-
мофильной фазе компостирования [27–29]. Кроме того, высокая темпера-
тура положительно влияет на созревание компоста, поэтому ранее было 
предпринято много попыток повысить температуру компостирования. На-
пример, непрерывное термофильное компостирование было разработано 
для быстрого разложения и созревания органических отходов за счет экзо-
генного нагрева [18]. Фактически компостирование – это процесс, управ-
ляемый различными микроорганизмами, чья последовательность в составе 
сообщества и популяции соответствует эволюции температуры [30]. Сле-
довательно, динамические изменения в структуре микробного сообщества 
имеют большое значение для трансформации ОВ и созревания компоста 
во время компостирования [31]. 

По-видимому, эти обстоятельства подтолкнули к разработке инноваци-
онной технологии гипертермофильного компостирования (ГТК), призван-
ной преодолеть недостатки обычного компостирования. Температура про-
цесса ГТК на 20–30 °C выше, чем при обычном компостировании, что 
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повышает эффективность биоконверсии. Разработанная технология обес-
печивает лучшее по качеству и эффективности компостирование, за счет 
увеличения зрелости компоста и сокращения периода компостирования. 
Проведенное исследование [21] также показало, что ГТК значительно 
улучшает удаление генов резистентности к антибиотикам (АРГ) и мобиль-
ных генетических элементов, поскольку удаление АРГ и мобильных гене-
тических элементов зависит от температуры компостирования. В этой ра-
боте была предложена и продемонстрирована технология ГТК в промыш-
ленном объеме (200 т) для биодеградации in situ МП на основе ила. После 
45 дней обработки ГТК, 43,7% МП было удалено из ОСВ, что является са-
мым высоким значением, когда-либо зарегистрированным для биоразло-
жения МП. Высокопроизводительное секвенирование показало, что Ther-
mus, Bacillus и Geobacillus были доминирующими бактериями, ответст-
венными за высокоэффективное биоразложение во время ГТК. Эти резуль-
таты показывают критическую роль гипертермофильных бактерий в био-
деградации MPs во время ГТК, подчеркивая многообещающую стратегию 
удаления MPs на основе ила из реальной окружающей среды. 

Между тем орошение сточными водами является еще одним значитель-
ным источником МП в сельскохозяйственных почвах. Многие фермеры, 
как правило, многократно применяют ОСВ и сточные воды для орошения 
полей, близких к деревням, из-за легкой доступности [32]. 

Заметным источником МП является мульчирование почвы пластико-
вой пленкой (МПП) в сельском хозяйстве. Мульчирование культур и по-
вышение эффективности водопотребления за счет экономии воды, подав-
ление сорняков, сохранение влажности почвы, повышение температуры 
и повышение устойчивости к холоду определяют широкое применение 
мульчивирования [33, 34]. 

Более 80% сельскохозяйственных пленок изготовлены из полиэтилена 
низкой плотности (ПЭНП), который, в основном, используется в теплич-
ных пленках (150–200 мкм) [35]. Глобальное использование МПП является 
значительным и быстро растет в последние годы [36]. Около 700 частиц МП 
на килограмм почвы было обнаружено на сельскохозяйственных угодьях 
в Европе [37]. В Китае, особенно на севере, применение МПП способство-
вало накоплению МП на сельскохозяйственных угодьях. С 1991 по 2011 год 
использование МПП увеличилось в четыре раза с 0,32 до 1,25 млн т [34, 38]. 

В Мексике пластик покрывает около 40–60% площади почв при-
усадебных участков Чентла, Табаско для предотвращения наводнений [39]. 
В Шанхае пластиковое мульчирование широко применялось на пригород-
ных сельскохозяйственных землях в течение последних двух десятилетий. 
Liu et al. [40] наблюдали, что накопление МП составляло 78,00 ± 12,91 шт. 
на килограмм в неглубокой (0–3 см) почве сельскохозяйственных угодий 
и 62,50 ± 12,97 шт. на килограмм в глубоких (3–6 см) почвах. 

Различие связано с профилем почвы, который приводит к разному 
распределению МП, и периодом применения МПП, приводящим к разным 
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концентрациям. Кроме того, большинство МП были полиэтиленовые и по-
липропиленовые, а основная форма – волокна и пленки. Было показано, 
что загрязнение МП было вызвано пластиковыми материалами, которые 
широко использовались для различных целей в сельском хозяйстве [40]. 
Кроме того, пластиковые пленки также содержат ~ 20–60% эфиров фтале-
вой кислоты (ПЭ), которые могут влиять на ферментативную активность 
почвы и микробные сообщества [33, 34]. Хотя использование МПП на 
сельскохозяйственных землях обеспечивает продовольственную безопас-
ность и рост доходов фермеров, значительный объем пластиковых остат-
ков в почве серьезно угрожают охране окружающей среды [41]. 

В результате, применение МПП все чаще рассматривается обществен-
ностью не как «белая революция», а как «белое загрязнение». Однако вы-
сокая стоимость переработки и трудности практического применения пре-
пятствуют попыткам вторичного использования остатков МП [36]. 

Технология нанесения пленочного покрытия на агрономические семена 
широко применяется в современном сельском хозяйстве. Эта технология 
не только улучшает прорастание семян, но также улучшает обработку се-
мян и их сыпучесть. В этой технологии тонкие липкие пластиковые по-
крытия состоят из пестицидов, пластификаторов и связующего. Синтети-
ческие пигменты также используются в покрытиях семян, обработанных 
пестицидами [42, 43]. Истирание такого покрытия семян может привести 
к отслоению попадающих в почву фрагментов пластиковой пленки. Пре-
дыдущие исследования показали, что размер отделившихся фрагментов 
покрытия семян обычно не превышает 5 мм и имеет толщину менее 5– 
10 мкм [42, 43]. В этих работах они получили название пленки микропла-
стического покрытия (ПMПП). Хотя Accinelli et al. [43] отметили, что 
ПMПП не может долго сохраняться в почвах, скорость разложения ПMПП 
варьируется в зависимости от состава покрытия. В результате последо-
вательность превращений микропластических покрытий в почве остается 
неизученной [42, 43]. 

Совершенно очевидно, что серьезное загрязнение почвы МП невоз-
можно отделить от бесчисленного использования одноразовых пластико-
вых изделий. С появлением пластмассовых смол, пластмассы становятся 
все более доминирующими на потребительском рынке. Самая большая 
часть их применения на рынке – упаковка [44]. Загрязнение от быстрора-
стущего и широкого применения пластмасс в упаковке в виде так назы-
ваемого «белого загрязнения» [45] становится все более серьезным. Дан-
ные последнего десятилетия показывают, что ежегодно более 90 миллиар-
дов хлипких мешков – пакетов превращаются в неперерабатываемые от-
ходы и мусор [46]. Полипропилен и полиэтилен являются полимерами, 
наиболее часто используемыми в повседневных пластиковых изделиях, 
особенно в одноразовых изделиях (пластиковая упаковка и одноразовые 
бутылки с водой) [47]. Основная часть современного производства пласт-
масс перешла от прочных пластиков к одноразовым пластикам (ОП), при 
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этом упаковка является доминирующим типом [48]. Растущий спрос на ОП 
способствовал глобальному производству пластика, достигнув ~ 360 млн 
метрических тонн в 2018 году, из которых продукты ОП составили 50% от 
общего объема производства [49]. 

Текстильное производство и торговля также относятся к источникам 
микропластиков в воздушной и земной среде. Натуральные, регенериро-
ванные и синтетические волокна – это три широкие категории волокон 
в текстильной промышленности. При утилизации микропластика из тек-
стиля в иле обнаруживается синтетических волокон почти в 1,8 раза больше, 
чем натуральных. Было подсчитано, что более 42 миллионов тонн синте-
тических волокон ежегодно производятся текстильной промышленностью, 
примерно 80% из которых принадлежит полиэфирным волокнам (ПЭВ) [50, 
51]. Более 700 000 микроволокон может быть получено из 6 кг акриловой 
ткани при стирке в домашних условиях [52]. Более 1900 волокон может 
выпадать при стирке одежды, и вся одежда выделяет более 100 волокон 
на литр стоков [53]. До 13 миллионов микроволокон выделяется из по-
лиэфирных волокон и хлопчатобумажных тканей при первой машинной 
стирке, демонстрируя последовательную тенденцию к снижению при по-
следующих стирках [54]. Almroth et al. [55] сравнили отслаивание микро-
волокон из акрила, нейлона и ПЭВ. Наибольшее количество микроволокон 
было выделено из флисовой ткани с ПЭВ, в среднем 7360 волокон/м2/л. 
В работе [56] количественно подсчитали отслаивание микроволокон из трех 
синтетических тканей. При сравнении трикотажного ПЭВ и тканого ПП 
наибольшее выделение микроволокон наблюдали при обычной стирке 
тканого ПЭВ, при которой на 5 кг тканей из ПЭВ образовывалось более 
6 миллионов частиц. Та же исследовательская группа впервые подсчитала, 
что ежегодно в воду попадает 2,98 × 108 микро-ПЭВ, а 1,03 × 109 – в воз-
дух при ношении одежды из ПЭВ. Прямое высвобождение микроволокон 
в воздух имеет порядок величины выброса в воду [57]. Потребительские 
циклы, моющие средства, температура, жесткость воды и текстильные 
конструкции оказали влияние на высвобождение микроволокон в процессе 
стирки. Например, количество микроволокон обычно уменьшалось после 
нескольких циклов стирки по сравнению с первой стиркой [56]. При более 
высоком соотношении количества воды и ткани образовалось на 0,8 мил-
лиона микроволокон больше, чем при обычных параметрах стирки [51, 56, 
58]. В этих работах также было описано, что при стирке жидким или по-
рошковым моющим средством выделяется значительно бóльшая масса 
микроволокон, чем при стирке тканей в деионизированной воде. 

Более того, более высокая температура, время стирки и механическое 
воздействие также способствовали высвобождению микроволокон. Жест-
кая вода ускорила абразивное повреждение волокон, а использование смяг-
чителя может сократить образование микроволокон на 35%. Кроме того, 
рыхлые текстильные конструкции, такие как изношенные ткани, теряют 
больше микроволокон, а пряжа с высокой крутизной предпочтительнее для 
уменьшения осыпания в процессе стирки [55]. 
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Еще одним источником первичных МП являются микрогранулы из 
косметики и средств личной гигиены. Пластиковые микрогранулы часто 
добавляются в качестве абразивного агента в различные средства личной 
гигиены, включая скрабы и отшелушивающее мыло для лица, гель для 
душа и шампуни, крем для кожи и жидкий макияж [59]. Из-за достаточно 
маленьких размеров они могут легко попадать в организмы водной фауны 
и флоры и накапливаться в пищевой цепи. Было подсчитано, что от 4594 
до 94 500 частиц МП выпускается из средств для одноразового исполь-
зования [60]. Микрогранулы производятся различных размеров и форм 
и служат в качестве соответствующих отшелушивающих агентов. Средняя 
плотность микрогранул в девяти скрабах для лица из материкового Китая 
составляла 20 860 частиц/г с диаметром от 85 до 186 мкм. Количество вы-
бросов достигло 209,7 триллиона микрогранул (306,9 т) ежегодно, что со-
ставляет 0,03% пластиковых отходов, попадающих в океан [59]. Praveena 
et al. [61] исследовали десять популярных средств личной гигиены в Ма-
лайзии. Было обнаружено, что микрошарики размером от 3 до 178 мкм для 
зубной пасты и чистящего средства для лица, в большинстве своем имеют 
гранулированную форму. Эти МП из средств личной гигиены бытовыми 
стоками доставляются непосредственно на очистные сооружения, и ожи-
дается, что ежегодно будет выбрасываться 0,199 триллиона МП. Оценка 
рисков показала, что в результате использования зубной пасты в Стамбуле 
было высвобождено в среднем 871 миллион граммов МП [62]. В 2019 году 
было проанализировано 37 распространенных скрабов для лица и тела, 
доступных в Объединенных Арабских Эмиратах. Микропластики, размер 
которых варьировался от 12,3 до 273,4 мкм, были обнаружены в 11 про-
дуктах из 37, и также было показано, что они претерпевают физические 
изменения при термообработке, включая фрагментацию [63]. 

В дополнение к термопластикам, к которым относятся ПЭ, ПЭТ, ПП 
и ПВХ, каучук также считается классом пластмасс [64]. В 2016 году на 
рынке было представлено 26,9 млн тонн каучука, из них 12,3 млн тонн 
натурального и 14,6 тонн синтетического [65]. Практически весь каучук 
используется для получения резины, причем большая часть – для произ-
водства автомобильных шин. 

Истирание автомобильных шин является одним из наиболее значимых 
источников выбросов резины. Этот процесс производит большое коли-
чество мусора размером от нанометров до микрометров [66]. Было явно 
упущено из виду, что шины представляют собой скрытый источник МП, 
и, по оценкам [67], 26–74% МП попадают в окружающую среду из резино-
вых шин. Согласно имеющимся данным по 13 странам мира, выбросы МП 
из шин, варьируются от 0,23 кг (в Индии) до 4,7 кг (в США) на душу насе-
ления в год, со среднемировым показателем 0,81 кг [67]. 

Выбросов от автомобильных шин было значительно больше, чем от 
авиационных шин, искусственного газона, износа тормозов и дорожной 
разметки. На их долю приходилось 5–10% мирового пластика, попадаю-
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щего в океан [67]. Ziajahromi et al. [68] обнаружили МП в воде и отложе-
ниях на плавучем водно-болотном угодье для очистки ливневых вод на 
Золотом побережье Квинсленда. Было обнаружено, что 15–38% МП в от-
ложениях представляют собой частицы синтетического каучука, напол-
ненные углеродом, которые в основном поступают из автомобильных по-
крышек со стоком с дороги. Согласно базовой модели баланса масс МП 
в масштабе водораздела, в водораздел Сены было выброшено 1,8 кг на 
душу населения в год частиц покрышек и износа дорог. Среди всех выяв-
ленных МП, полученных из шин, 18% были доставлены в пресные воды 
и 2% были выпущены в устье реки [69]. Помимо использования резины 
в шинах, резина в виде измельченных гранул (размером от 0,7 до 3 мм) 
применяется для искусственных газонов, которые также являются важными 
источниками резины в окружающей среде. В Швейцарии в 2018 году 
в результате износа шин на дорогах было выброшено в окружающую среду 
10 600 ± 3800 т каучука и 357 ± 30 т резиновых гранул с искусственного 
газона [70]. 

По оценкам [66], производство диспергированных гранул МП в стра-
нах Европейского Союза достигло 18 000–72 000 т/год. 

Поскольку МП воздействуют на различные характеристики почвы, из-
менение свойств почвы является основной мерой для понимания рисков, 
создаваемых МП для наземных экосистем [71–73]. Микропластики могут 
объединяться с почвой, образуя различные агрегаты: рыхлые агрегаты об-
разуются при соединении почвы с обломками пластика, а более компакт-
ные агрегаты – с волоконными МП [74, 75]. 

В работе [76] изучали влияние четырех распространенных МП (волокна 
ПП, микрогранулы ПА, волокна ПЭТ и фрагменты ПЭ) (до 2% по массе) 
на важнейшие характеристики песчаной почвы – объемную плотность 
пластика (ОПП), водоудерживающую способность (ВУС) и водостойкость 
агрегатов (ВСА), и показали, что влияние на эти показатели варьировалось 
в зависимости от МП. Например, в почвах, загрязненных волокнами ПЭТ, 
ОП и ВСА значительно снижались с увеличением концентрации ПЭТ, то-
гда как другие МП не вызывали подобных эффектов. Однако Zhang et al. 
[77] заявили, что микроволокна ПЭТ (≤ 0,3% по массе) не влияли на ОПП 
и проводимость насыщенной воды, но отрицательно влияли на ВУС почвы. 
Авторы также обнаружили, что микроволокна ПЭТ могут занимать поро-
вое пространство размером < 30 мкм, а также смешиваться с частицами 
почвы с образованием комков с размером макропор > 30 мкм. 

Различие в результатах может быть связано с разницей в дозе воздейст-
вия МП и с разными физико-химическими характеристиками самой почвы, 
такими как минералы почвы, гумус, распределение пор по размерам [78, 79]. 
Изменения физических свойств почвы, связанные с МП, могут вызывать 
вариации множества физиологических показателей, таких как эффектив-
ность фотосинтеза и рост корней, что может указывать на потенциальные 
эффекты на стадии роста растений [80, 81]. 
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Микропластики могут изменять влагопроницаемость и ВУС почв, что 
влияет на испарение [76, 82]. Вышеупомянутые исследования показывают, 
что МП изменяют круговорот почвенной воды, увеличивают дефицит воды 
в почве и влияют на миграцию загрязняющих веществ в глубину почвы по 
трещинам [73, 83, 84]. 

Увеличение содержания фульвокислот и гуминовых кислот в резуль-
тате действия МП указывает на то, что МП обладают потенциалом для 
улучшения плодородия почвы за счет улучшения ВСА, влагопроницаемости 
и доступности питательных веществ, связанных с содержанием гумуса [85]. 
Тем не менее полезное и вредное влияние МП на свойства почвы требует 
дальнейшего изучения. 

В ряде работ сообщалось о влиянии МП на круговорот и перенос пита-
тельных веществ в почве [71, 86–88]. МП оказывают значительное влияние 
на активность почвенных ферментов с высокой каталитической способ-
ностью, таких как уреаза и люциферингидролаза диуксусной кислоты 
(FDAse) [89]. Эти ферменты тесно связаны с различными биохимическими 
процессами в почве и играют важную роль в регулировании круговорота 
питательных веществ в ней [90, 91]. 

Liu et al. [71] сообщили, что высокий уровень полипропиленовых МП 
(примерно 30 мас. %) значительно увеличивает содержание питательных 
веществ (соединений C, N и P) в растворенных органических веществах 
(РОВ), что может быть связано с тем, что МП способствуют развитию 
почвы, активности ферментов и накоплению растворимых питательных 
веществ. Qi et al. [92] обнаружили, что обработка почвы различными МП 
(ПЭНП и биоразлагаемые) влияет на значение pH почвы (увеличение), 
проводимость (уменьшение) и соотношение углерода и азота (увеличение). 
Эксперименты с почвенным столбиком показали, что высокая концентра-
ция (360 кг/га) МП ускоряет миграцию воды и нитратов [93]. 

Следовательно, концентрация, время воздействия и тип МП во многом 
определяют их действие на почву. Большинство исследований роли МП 
в почве основаны на недельных или месячных данных лабораторного мо-
делирования, однако эти данные дают лишь предварительный ответ. По-
этому важно провести полевые эксперименты (адекватное воспроизведе-
ние и соответствующий контроль) для оценки долгосрочного воздействия 
МП. Эксперименты, проведенные в масштабе поля, помогут понять транс-
формацию крупных пластиковых фрагментов в микропластики (нано) при 
изменении внешней среды (pH почвы, текстура, гуминовые кислоты, со-
держание органического углерода, агрегаты, пористость), а также обозна-
чить проблемы в использовании многоразовой и биоразлагаемой мульчи. 

Объемная плотность почвы – важный параметр, предоставляющий 
информацию об общем количестве (пуле) углерода (С) почвы [87]. Так, 
наличие МП в почве может вызвать неправильную оценку пула углерода 
почвы. Поскольку пластмассы представляют собой полимеры с высоким 
содержанием углерода (например, ПЭТ составляет около 90% C), остатки 
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пластмассы непреднамеренно увеличивают размер стабильного пула ор-
ганического углерода в почве [87, 92]. Примечательно, что эта часть пла-
стика-С может по-разному взаимодействовать с почвенными микроорга-
низмами из-за их функционального различия в почвенном органическом 
веществе. Более того, количество углерода в МП очень низкое по сравне-
нию с потерями органического углерода в наиболее интенсивных сельско-
хозяйственных системах; таким образом, его не следует рассматривать с по-
зитивной точки зрения. Кроме того, основной механизм повышения био-
доступности питательных микроэлементов остается неизвестным [94]. 

В сельскохозяйственном производстве пластиковая мульча улучшает 
определенные показатели качества почвы [95]. Очевидно, что остатки пла-
стика могут нанести ущерб качеству почвы, что приведет к нерациональ-
ному использованию сельскохозяйственных угодий [41]. 

Роль МП в системах оценки качества почвы еще предстоит опреде-
лить. Однако лишь в некоторых исследованиях были количественно оце-
нены критические пороги (или критические точки) загрязнения МП, при 
которых могут наблюдаться негативные эффекты. Это ограничивает коли-
чественную оценку экологической устойчивости и потенциального загряз-
нения почвы. Определение порогового значения количества микропластика 
в почве полезно для дальнейшей оценки пространственного масштаба за-
грязнения и уровня антропогенной нагрузки, а также для прогнозирования 
нагрузочной способности сельскохозяйственных экосистем выдерживать 
эту нагрузку. 

В настоящее время механизм действия МП в почве на почвенные мик-
роорганизмы не ясен, и существующие исследования в основном оценивали 
потенциальное воздействие МП на почвенные микроорганизмы на основе 
изменения активности ферментов почвы. 

Оценка активности почвенной флуоресцеиндиацетатгидролазы пока-
зала, что микробная активность почвы различалась для разных типов мик-
ропластиков [89, 96]. 

Например, ПА, ПЭ и ПЭТ повышали метаболическую активность мик-
роорганизмов, а ПС и ПВХ – наоборот. Fei et al. [89] обнаружили, что ПЭ 
и ПВХ уменьшают богатство и разнообразие бактериальных сообществ, 
в то время как в двух других исследованиях [86, 97] было мало доказа-
тельств, подтверждающих это. Ren et al. [98] сообщили, что МП оказали 
положительное влияние на микробное сообщество удобренных почв. 

Очевидно, что исследования влияния МП на микробное сообщество 
почвы все еще находятся в зачаточном состоянии. Изменение почвенной 
среды обитания, вызванное МП, считается возможной причиной измене-
ния микробной активности почвы [92, 98]. Например, изменения в струк-
туре почвенных агрегатов и пор, вызванные микроволокнами [77, 99], мо-
гут повлиять на и анэробных микробов [100]. Поскольку РОВ играют важ-
ную микроместо обитания и изменить направление эволюции местных 
микроорганизмов [81, 101]. Динамика пористости и влажности, вызванная 
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наличием МП в почве, может влиять на концентрацию кислорода в ней 
и, таким образом, изменять относительную численность оксибиотических 
роль в метаболизме и снабжении энергией микробного сообщества [102], 
изменения в содержании углерода, вызванные МП, возможно, влияют на 
функции почвы и микробные сообщества с высокой функциональной из-
быточностью и разнообразием или даже создают новые экологические 
ниши [103]. Почвенные грибы также в различной степени подвергаются 
изменениям под воздействием МП, например, меняется относительная чис-
ленность арбускулярных микоризных грибов2 [80, 104]. 

Микропластик, прикрепленный к микроорганизмам (микропластисфера), 
потенциально, представляет собой отдельную среду обитания и резервуар 
для патогенов [105, 106]. 

Присутствие МП также влияет на рассеяние антибиотиков и генов ус-
тойчивости к бактериям / фагам (ГУБФ) [107]. 

Более крупные и сильно выветрившиеся МП или МП в почве после 
длительного выращивания овощей поглощают больше гидрофобных анти-
биотиков и тяжелых металлов, что может привести к высокому содержа-
нию АРГ, связанному с устойчивостью к антибиотикам у МП [107, 108]. 
Ma et al. [95] дополнительно подтвердили, что МП в сочетании с тетрацик-
лином в почвах способствуют образованию АРГ в микробиоме Enchytraeus 
crypticus. В целом, ряд эффектов, вызванных МП на изменения свойств 
почвы, оказывает избирательное давление на микробы, приводя к переме-
нам в структуре сообщества, разнообразии, временном круговороте и даже 
эволюции микробов [85, 88, 109]. 

Эти результаты подтвердили, что микропластики в окружающей среде 
являются горячими точками (регионами микросреды) для переноса генов 
на уровне патогенов и передачи АРГ между различными патогенами. В бу-
дущих исследованиях будет важно определить, влияют ли МП отрица-
тельно на ключевые виды микробов, которые изменяют важнейшие функ-
ции почвы (такие как нитрифицирующие бактерии и арбускулярная мико-
риза), или вызывают ли они распространение патогенных микроорганиз-
мов (таких как патогены сельскохозяйственных культур и фауны). Для этих 
явлений необходимо в дальнейшем выявить движущие механизмы мик-
робной физиологии, уровня сообщества и геномных изменений, вызван-
ных загрязнением пластиком. Микропластики поглощают загрязняющие 
вещества и объединяются с вымываемыми пластификаторами или добав-
ками [110], образуя смесь опасных загрязняющих веществ, которые могут 
поражать микробы, прикрепляющиеся к МП. 

Принимая во внимание последствия микробной эволюции, вызванной 
почвенными МП, мы можем установить «реальный» исходный уровень 
экологии почвы для воздействия этого разнообразного набора загрязняющих 

                                                           
2 Арбускулярные микоризные грибы – почвенные грибы с сильно разветвлен-

ным мицелием (упрощенно). 
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веществ, а также понять будущую реакцию популяций и сообществ поч-
венных микробов. Кроме того, поскольку о совместном присутствии МП и 
органических загрязнителей или металлов на почвенных микроорганизмах 
в литературе мало упоминаний, это должно стать предметом будущих ис-
следований. 

Наличие в почве МП приводит к изменениям ее физических и хими-
ческих параметров, которые могут напрямую влиять на продуктивность 
растений, изменяя корневую систему и вегетационный период [88, 92]. 
Рост растений во многом зависит от ризосферных микроорганизмов, вклю-
чая азотобактеры, патогенные и микоризные грибы [85, 111]. 

Изменения свойств почвы, вызванные МП, изменяют структуру мик-
робных сообществ и соответствующую микробную активность, тем самым 
косвенно влияя на производительность растений. Например, применение 
10% полимолочной кислоты значительно снизило биомассу кукурузы, в то 
время как ПЭ не имел очевидной токсичности для растений. Однако взаи-
модействие между ПЭ и Cd оказало значительное влияние на биомассу 
корней [112]. Pignattelli et al. [113] обнаружили, что ПВХ является наибо-
лее токсичным для кресс-салата по сравнению с ПП и ПЭ. 

В целом реакция растений зависит от типа и дозы МП, а также от 
взаимодействия с загрязнителями. Примечательно, что по сравнению с по-
лиэтиленом МП на основе крахмала (биоразлагаемая пластиковая пленка) 
имеют более сильные негативные эффекты [36]. 

Это может быть связано с биоразлагаемыми пластиками, состоящими 
из 44,6% ПЭТ и 18,3% полибутлентерефталат, которые могут передаваться 
микробным сообществом или вызывать фиксацию крахмального азота в поч-
вах. Остатки биоразлагаемого пластика оказывают значительное влияние 
на бактериальные сообщества ризосферы и смешанные выбросы летучих 
веществ [92]. Таким образом, фактическое воздействие на почву и типы 
растений варьируется в зависимости от характера МП [80, 112]. Существует 
пробел в изучении потенциального воздействия МП на наземные растения 
(абсорбция, перенос, накопление и реакция на стресс), и постоянные уси-
лия исследователей должны быть сосредоточены на пластиковых гранули-
рованных типах, видах растений и условиях окружающей среды с целью 
систематической оценки возможного воздействия МП на наземные расте-
ния экосистемы. В дополнение к изучению влияния МП на производи-
тельность отдельных растений, в исследовании Lozano и Rillig [114] было 
сообщено о потенциальных неблагоприятных эффектах волокон MП на 
продуктивность и структуру растительного сообщества. 

Поскольку микроволокна влияют на доминирование видов растений, 
изучение каскадного воздействия на функции экосистемы должно стать 
одним из приоритетных направлений будущих исследований. Сельскохо-
зяйственные культуры могут поглощать серию наночастиц [115], и пред-
варительные исследования показали, что корни салата и пшеницы могут 
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концентрировать и поглощать ПС MП (0,2 мкм) и переносить их в надзем-
ные части [116, 117]. 

О воздействии МП на растения и их переносе in vivo сообщается мало, 
и необходима дальнейшая работа для изучения механизмов реакции раз-
личных культур, особенно съедобных корнеплодов. В 2020 г. Guo et al. 
обобщили некоторые возможные механизмы, с помощью которых МП 
влияют на рост растений, и предоставили руководство для будущих иссле-
дований по этой теме [118]. 
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4.3. Микропластики в атмосфере 

В настоящее время исследования микропластиков сосредоточены на изу-
чении их существования в отдельных компонентах окружающей среды, 
таких как почва, растительность, водные объекты (пресноводные и мор-
ские) и атмосфера. Тем не менее эти компоненты связаны, и транспорти-
ровка MП и НП усложняется хемодинамикой, выраженной в виде динами-
ческих изменений, происходящих в окружающей среде из-за взаимодейст-
вия МП, НП и природных соединений [1]. 

В исследовании [2] было показало, что 90% почв в поймах рек Швей-
царии содержат MП, но главный результат заключался в том, что концен-
трация мезопластиков коррелирует с присутствием пластиковых отходов 
большего размера, а МП были обнаружены также в почве, не затронутой 
деятельностью человека. Авторы предположили, что присутствие и преоб-
ладание мелких частиц МП (< 500 µм в диаметре) в отдаленных незасе-
ленных высокогорных районах указывает на то, что МП попадают в почву 
посредством диффузного ветрового переноса. 

Таким образом, границы между экологическими средами размыты и про-
ницаемы, наличие и обилие MП и НП зависят от взаимодействий и связей 
с прилегающей средой. Поэтому Horton и Dixon [3] и Bank и Hansson [4] 
ввели понятие «пластический цикл» для обозначения биогеохимического 
цикла переноса пластмасс между элементами окружающей среды и под-
черкнули глобальный характер этой проблемы. 

Однако в принятой ими модели «Пластический цикл» судьба и пере-
нос пластика включают только перенос с суши в океаны, то есть, в основ-
ном, однонаправленный поток. Такая модель в основном разработана для 
крупных пластиковых обломков (мезо- и макропластиков). Следовательно, 
она не учитывает возможный перенос из морей в почвы и, что наиболее 
важно, не оценивает атмосферный перенос, который может иметь отноше-
ние к MП и НП. Атмосферный перенос MП изучен плохо, но недавние 
исследования показали, что это, вероятно, важнейший путь переноса [5–7]. 

Еще меньше известно о переносе и источниках НП. Из-за их неболь-
шого размера можно предположить, что НП могут происходить из источ-
ников, аналогичных MП, и что атмосферный перенос НП может быть со-
поставим с переносом MП. Атмосферная динамика частиц включает пере-
ход в аэрозоль, перенос и осаждение MП и НП. Основными источниками 
загрязнения являются городская, промышленная и сельскохозяйственная 
деятельность [8–11] и транспорт [12–14], а вторичные источники, такие 
как эрозия загрязненных почв [15] и перенос MП из океана в атмосферу во 
время лопанья пузырьков на границе раздела воздух – вода [16], также 
следует учитывать. 

Попадая в атмосферу, МП и НП переносятся вслед за движением воз-
душных масс [17, 18] и могут действовать как центры зародышеобразова-
ния, способствуя образованию кристаллов льда [19]. 
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Атмосферные окислители, вероятно, играют ключевую роль в преобра-
зованиях МП и НП, которые подвергаются воздействию солнечного света 
[20], окислителей в газовой фазе и водной фазе (озон, гидроксильные и ни-
тратные радикалы) [21–25] с более высокими концентрациями по сравне-
нию с почвой и водоемами. Однако о судьбе и превращении МП в атмо-
сфере известно немного. Форма и размеры МП и НП влияют на их осаж-
дение и, следовательно, на время их пребывания в атмосфере. 

Концепция пластикового цикла может указывать на непрерывное и слож-
ное перемещение МП. Проведенные, хотя и не многочисленные, исследо-
вания дают основания утверждать, что одежда должна быть указана в ка-
честве основного источника натуральных или синтетических волокон в ат-
мосфере [9, 11, 18, 28]. 

Характеристика и определение химического состава МП необходимы 
для понимания источников и судьбы атмосферных МП. Волокна являются 
наиболее часто обнаруживаемыми атмосферными МП и могут быть синте-
тическими (неорганическими или органическими) или естественного про-
исхождения [26]. В некоторых исследованиях большинство найденных во-
локон было естественного происхождения [9, 27], и лишь в [11] авторы 
отметили, что в атмосфере было обнаружено больше синтетических воло-
кон, чем натуральных. 

Антропогенная деятельность может влиять на количество волокон из-за 
физического разложения соединений [11]. Кроме микроволокон, в атмо-
сферных пробах были обнаружены МП в виде пленок, фрагментов и пены. 
Пленки и фрагменты могут быть продуктами деградации одноразовых 
пластиковых пакетов или более толстых пластиковых изделий [9], а также 
результатом разрушения крупных пластмасс, таких как строительные и НП 
между широким спектром матриц окружающей среды, также потенциально 
влияющее на биоту, в том числе на человека и в этом перемещении важ-
нейшую роль играет атмосфера. Изделия из вспененного полистирола мо-
гут быть источником обнаруженных пен [9]. С другой стороны, микроша-
рики были впервые обнаружены в наружном воздухе, предположительно, 
из добавок или материалов покрытия [28]. 

Лишь небольшое количество исследований было направлено на опре-
деление наличия МП в воздухе помещений; и, в основном, в пробах пре-
обладали текстильные волокна. Dris et al. [29] обнаружили, что концентра-
ции МП в помещении были выше, чем на открытом воздухе, вероятно, из-за 
вызванного циркуляцией воздуха вне помещений разбавления. 

В воздухе помещений преобладали волокна, 67% из которых были на-
туральными материалами, а остальные имели нефтехимическое происхож-
дение [29]. В другом исследовании, проведенном в помещении, было обна-
ружено, что полиэстер является наиболее распространенным синтетическим 
полимером, выделенным, возможно, из одежды, мебели и ковров [30]. 

Было выявлено фрагментирование упаковочных материалов или дру-
гих пластиков [30]. Для полной оценки воздействия МП на окружающую 
среду в помещениях необходимы дополнительные исследования. 
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Количество повсеместно распространенных МП в воздухе помещений 
показало сезонные колебания: в частности, это количество было высоким 
весной, летом и зимой и самым низким осенью [31]. Сезонные предпочте-
ния в одежде также могут повлиять на количество и тип МП на открытом 
воздухе [32]. 

Выбросы, связанные с дорожным движением, были зарегистрированы 
как еще один источник МП, особенно в городских районах [13, 33, 34]. 

Высокие уровни МП в воздухе населенных пунктов коррелировали 
с частотой использования пластмасс; однако количество населения не явля-
ется единственным действующим фактором [18, 33]. Сжигание отходов [11, 
34], уровни лесонасаждений и инфраструктуры [33], использование строи-
тельных материалов, промышленная деятельность, взвесь почвы, вторич-
ные реакции в воздухе и разложение макропластиков [34] также влияют на 
численность МП. 

Поскольку МП были обнаружены даже в Арктике и Антарктике [6, 35], 
можно сделать вывод, что маленькая масса позволяет им переноситься на 
большие расстояния в воздухе. 

Атмосферный перенос МП, происходящих из наземных экосистем, счи-
тается критическим источником загрязнения морской среды МП [11]. Ве-
тер указывается в качестве главного фактора в распределении МП из-за их 
малых размеров и низкой плотности [11], и он был движущей силой в рас-
пространении малых МП в отдаленные районы [36]. 

Allen et al. [5] обнаружили, что количество МП положительно корре-
лирует с ветром, указывая на образование аэрозолей и перенос, опреде-
ляемые локальными метеорологическими факторами. Такие явления яв-
ляются важными механизмами во временном изменении МП [13]. Количе-
ство осажденных МП коррелировало с некоторыми факторами, включая 
влажность [11], дождь, снег, ветер [5], скорость порывов ветра и атмо-
сферное давление [16]. 

Осадки были предложены в качестве важного фактора, вызывающего 
увеличение уровня МП в общих атмосферных осадках, в то время как зна-
чимой корреляции не было [31, 37, 38]. 

Более того, в [5] обнаружили, что количество выпавших из атмосферы 
МП значимо коррелировало с количеством осадков (в виде дождя или снега); 
однако тип пластика не коррелировал существенно с погодными услови-
ями, а в [27] не наблюдали корреляции между дождем и соотношением 
натуральных и микропластиковых волокон в общем количестве, выпавших 
из атмосферы частиц. С другой стороны, Klein и Fischer [33] показали, что 
не было значимой корреляции между количеством МП и дождем и темпе-
ратурой, в то время как оно коррелировало с ветрами и штормами. Иссле-
дования атмосферного переноса и осаждения МП являются относительно 
новыми в исследованиях МП. Liu et al. [36] впервые исследовали наличие 
МП в океаническом воздухе. Было заявлено, что относительно низкие 
уровни МП, обнаруженные ночью, связаны с их оседанием из-за высокой 
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влажности и плотности полимера [36]. Модель гибридной лагранжевой 
интегрированной траектории единичных частиц (HYSPLIT)3 была приме-
нена для оценки динамического атмосферного переноса МП [5, 16, 18, 36]. 

Анализ обратной траектории воздушных масс показал, что МП могут 
перемещаться через атмосферу на расстояние до 95 км; однако было заяв-
лено, что эти данные не указывают на перенос на большие расстояния [5]. 
С другой стороны, Wang et al. [16] показали, что микропластики перено-
сятся на дальние расстояния более 1000 км в соответствии с анализом об-
ратной траектории HYSPLIT и проведенными ими трансокеанскими съем-
ками. Wright et al. [18] впервые рассчитали скорости оседания МП и опре-
делили расстояние их переноса, составляющее 12 и 60 км. Они провели 
анализ обратной траектории для оценки переноса МП на большие расстоя-
ния и обнаружили, что зоной влияния на перенос была сама городская 
территория. Авторы пришли к выводу, что расположенные в месте пере-
носа МП источники влияют на численность МП [18], поскольку отсутствует 
корреляция с метеорологическими факторами. Они также подразумевали, 
что метеорологические факторы эффективны в отдаленных районах, но не 
в городских [18]. Перенос МП в атмосфере вызывает их повсеместное 
присутствие в различных средах, а загрязнение пластиковым материалом 
в настоящее время является глобальной проблемой: переход в аэрозоль, 
осаждение и эоловый перенос МП следует рассматривать в качестве ос-
новного пути переноса в биогеохимическом цикле пластиков. Если иссле-
дования МП в атмосферных частицах и выпадениях постоянно множатся, 
то о НП в атмосфере известно мало. Тем не менее исследование [18] пока-
зывает, что НП можно транспортировать на бóльшие расстояния, чем МП, 
что делает их глобальными и потенциально более концентрированными. 
Однако экспериментальные данные необходимы для оценки важности НП 
в городских и удаленных средах: эта информация о потоках имеет фунда-
ментальное значение для разработки и ограничения теоретических моде-
лей. Кроме того, до сих пор МП и НП считались инертными частицами, 
а недавние исследования показали, что они могут реагировать и взаимо-
действовать со светом и окислителями, такими как озон и гидроксильные 
радикалы [21, 25]. При их разложении в газовой и водной фазах высвобо-
ждается множество органических соединений от карбоновых кислот с ко-
роткой цепью до ароматических и алифатических соединений с различ-
ными функциональными группами, что потенциально может существенно 
повлиять на состав и концентрацию пула углерода в газообразной и вод-
ной фазах. Дополнительные исследования судьбы MП и НП в окружаю-
щей среде могут дать представление об их влиянии на биогеохимический 

                                                           
3 Гибридная одночастичная лагранжева интегрированная траекторная модель 

(HYSPLIT) – это компьютерная модель, которая используется для расчета траекто-
рий воздушных участков и осаждения или рассеивания атмосферных загрязняю-
щих веществ. 
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цикл углерода. Отбор проб и обнаружение являются основными пробле-
мами при анализе MП и НП. Влажное и сухое осаждение НП оценивается 
с использованием совершенно разных методологий, и стандартные рабо-
чие процедуры должны быть определены однозначно, чтобы иметь воз-
можность сравнивать скорость осаждения или концентрацию НП для раз-
личных частиц. Что касается НП, то нет исследований, сообщающих о по-
тенциальном методе отбора проб, который можно было бы применить к ат-
мосферным пробам. Из-за малого размера НП спектроскопический анализ 
не подходит. По-видимому, наилучшим вариантом была бы разработка ме-
тода спектрометрического обнаружения НП для анализа состава в сочета-
нии с более традиционным SMPS (сканирующим измерителем подвиж-
ности частиц) для определения размеров частиц. Крайне важно изучить 
новые методологии сбора и анализа НП. Исследования должны быть со-
средоточены на разработке новых технологий, сочетающих существующие 
знания о наноматериалах и анализе атмосферных частиц. 
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4.4. Взаимосвязанность водной среды, почвы и атмосферы 

Количественный анализ переноса МП из наземного источника в океан яв-
ляется серьезной проблемой, учитывая сложные и множественные факторы, 
связанные с деятельностью человека и окружающей средой. Традиционно 
речной сток [1] и прибрежный сток [2] считаются основными источниками 
загрязнения морской среды пластиком. 

В нескольких исследованиях было высказано предположение, что атмо-
сферные МП могут быть потенциальным источником загрязнения морской 
среды [3, 4]. Однако атмосферный перенос как потенциальный путь попа-
дания твердых частиц в океан из наземных источников редко исследовался 
и плохо изучен. На транспортировку суспендированных атмосферных мик-
ропластиков (САМП) могут влиять атмосферная циркуляция и атмосфер-
ная динамика [5]. 

Однако в большей части исследований, которые проводились в горо-
дах [4, 6] или прибрежных районах, была выявлена только миграция МП 
в наземной среде. Присутствие, распределение и состав МП в атмосфере 
над морем относительно мало изучены. 

Исходное положение и транспортное моделирование СAMП описыва-
ется моделью HYSPLIT в обратном направлении, которая широко приме-
нялась для определения происхождения воздушных масс [7]. Ее можно было 
использовать для идентификации источников мелких твердых частиц [8–9] 
и успешно применять для проверки потенциального источника СAMП в от-
даленной местности [10]. 

Liu et al. [11] для сбора образцов САМП разделили район отбора проб 
в западной части Тихого океана на три региона (прибрежный, открытого 
моря и удаленный) в зависимости от расстояния от береговой линии и со-
брали 89 образцов. Для отслеживания источника мелких частиц также ис-
пользовалась HYSPLIT. В целом, с удалением от берега концентрация 
СAMП постепенно снижалась и в итоге достигла плато. Из всех проб 26 не 
были загрязнены САМП, и 88% этих проб были взяты из зоны открытого 
моря и отдаленного региона. Для двух периодов отбора проб (день и ночь) 
не было существенной разницы в данных о количестве СAMП в среде 
морской атмосферы. Относительно низкое содержание СAMП в ночное 
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время может быть связано с более высокой относительной влажностью 
на поверхности моря ночью, что приводит к выпадению СAMП в океан. 
В ходе эксперимента [11] также анализировались морфологические харак-
теристики и состав полимеров СAMП в образцах. Независимо от расстоя-
ния, днем или ночью, большинство СAMП были волокнистыми, а ПЭТ 
составлял 57% проверенных микропластических частиц. Таким образом, 
временная и пространственная изменчивость СAMП может в основном 
контролироваться плотностью полимера и относительной влажностью ок-
ружающей среды. Модель HYSPLIT также четко подтвердила общие ис-
точники выбросов и характер рассеивания СAMП. Предполагая, что все 
эти СAMП распространяются с близлежащих континентов, авторы [11] 
подсчитали, что около 1,2 тонны СAMП попадает в морскую экосистему 
в районе исследования каждый год, и больше СAMП может попадать в мор-
скую воду в дождливые дни. Эта работа дополнительно подтверждает ги-
потезу о том, что через поток атмосферы МП / НП из наземной среды бу-
дут непрерывно перемещаться в водную среду, влияя на выживание боль-
шего количества организмов. 

Тем не менее Allen et al. [12] cначала выдвинули предположение, а за-
тем подтвердили его в эксперименте, что существует такой комплекс ме-
теоусловий, когда МП через атмосферу переносятся из океана на сушу. 

Предположение строилось на факте выноса МП на сушу. Ежегодно 
около 6700–7400 т аэрозолей морской соли и органических веществ разме-
ром от нескольких нанометров до ~ 20 мкм производятся взаимодействием 
волны с ветром, которые затем переносятся в атмосферу через конвектив-
ные восходящие потоки [13, 14]. 

В нормальных условиях частицы соли микро- и наноразмеров выбра-
сываются из моря, когда прибойные волны заставляют пузыри захвачен-
ного воздуха подниматься на поверхность и лопаться [15]. При разрыве 
неподдерживаемой поверхности пузыря наноразмерные частицы выбрасы-
ваются и взвешиваются в воздухе, пригодном для переноса ветром [16, 17]. 

После удаления поверхностного пузыря вода стремится заполнить 
пустоту, оставленную пузырем; столкновение воды со всех сторон вызы-
вает вторичный выброс, известный как струя для выброса более крупных 
микрочастиц [18]. Эта струя также выбрасывает органическое вещество, 
которое является важным элементом в образовании облаков и скорости 
выпадения осадков (особенно в теплом воздухе) [19, 20]. Хорошо извест-
но, что бактерии и вирусные клетки путешествуют с ветром через конти-
ненты и океаны [21] и в виде аэрозолей, и сообщалось, что эти организмы 
покидают море аналогично аэрозолям морской соли [22]. 

Существует возможность апвеллинга4 за счет переноса Экмана, спира-
лей Ленгмюра и поверхностных гравитационных волн, вытягивающих воду 
                                                           

4 Апвеллинг (англ. upwelling) – подъем глубинных вод океана к поверхности. 
Наиболее часто наблюдается у западных границ материков, где перемещает более 
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из глубины 200 м под поверхностью [23], действующего как форма пере-
носа МП на поверхность и выброса пузыря. 

Большинство морских частиц (не МП) представляют собой либо мор-
скую соль или органические вещества. Морская соль представляет собой 
выбрасываемые капли / аэрозоли и доступна бесконечно, тогда как орга-
нические вещества производятся в океанском поверхностном слое (OПС) 
и не зависят напрямую от апвеллинга. Микропластики, напротив, часто 
можно найти в больших количествах под поверхностью моря [24], и сме-
шение поверхностных и более глубоких морских вод и связанные с ними 
процессы апвеллинга могут влиять на доступность МП [25]. 

Основываясь на высокой степени улавливания атмосферных твердых 
частиц листьями растений, Bi et al. [26] полагали, что растительный покров 
может задерживать часть переносимых по воздуху микропластиков, кото-
рые могут играть важную роль в судьбе атмосферных микропластиков. 

Например, волокнистые микропластики с большей вероятностью бу-
дут связаны с трихомами, а липофильная поверхность микропластиков по-
высит сродство микропластиков с восковым покровом на поверхности рас-
тений, что увеличивает вероятность того, что растения перехватят атмо-
сферные микропластики [26]. Следовательно, при оценке потока микро-
пластика в атмосферу необходимо было учитывать сквозной, стеблевой 
и опадный поток через опавшие листья или смыв с листьев в результате 
дождя [26]. Кроме того, необходимо пересмотреть влияние микропластика 
на почву и учесть угрозу, которую могут представлять овощи и зерно для 
здоровья человека. 

Из вышесказанного видно, что атмосферный перенос может играть бо-
лее значительную роль в транспортировке МП / НП между тремя основ-
ными средами. Из-за атмосферной циркуляции и небольшого размера 
МП / НП атмосфера как носитель облегчает транспортировку МП / НП 
и ускоряет их циркуляцию между каждым отделом окружающей среды. 
Оценка количества МП / НП, поступающих в окружающую среду, скорее 
всего неточна. Во-первых, еще не полностью подсчитано общее произ-
водство МП / НП; во-вторых, некоторые пути выброса и транспортировки 
до сих пор неизвестны. Следовательно, перенос между тремя основными 
частями окружающей среды еще больше усложняет степень загрязнения 
окружающей среды МП / НП. Различным странам и регионам следует уси-
лить исследования в этой области, чтобы обеспечить надежную поддержку 
данных для других исследований. 

                                                                                                                                  
холодные и богатые биогенами воды из глубин океана к поверхности, замещая 
более теплые, бедные биогенами поверхностные воды. 
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5. ВРЕДНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ПЛАСТИКОВЫХ ЧАСТИЦ 
НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 

Крупный пластиковый мусор считается менее вредным по сравнению с кро-
шечными пластиковыми частицами в окружающей среде. Сообщается, что 
крупный пластиковый мусор нарушает живую экосистему морской биоты, 
улавливая, запутываясь и прилипая к телу морской биоты [1–4]. Крупный 
пластиковый мусор, в том числе полиэтиленовые пакеты, волоконная ве-
ревка, крышки от бутылок и другие формы, также обнаруживается в ки-
шечнике и тканях мертвых животных [1, 2, 5]. Сообщалось, что несколько 
птиц были найдены мертвыми со множеством пластиковых частиц внутри 
их кишечника [3, 6]. Причина этого в том, что они не способны различать 
свою пищу / добычу и пластиковый мусор [7]. 

С другой стороны, проглоченные частицы пластика будут накапли-
ваться внутри жировой ткани и внутренних органов биоты [8–10]. В зави-
симости от места накопления пластиковые частицы могут вызывать на-
рушения функций органов и метаболизма, а также вызывать ряд заболева-
ний [11]. О серьезных нарушениях органов пищеварения и дыхательной 
системы морской биоты, которые первыми подвергаются загрязнению МП, 
сообщалось во многих работах [1, 6, 12–14]. В ряде работ описаны случаи 
накопления пластмасс, макро- или микропластиков в телах морских орга-
низмов, которые обычно связаны с биоаккумуляцией. Поскольку прогла-
тывание пластика и его воздействие на живые организмы продолжается на 
протяжении всей жизни организмов, количество пластика внутри их тел 
также увеличивается. Некоторые исследователи сообщали, что накопление 
пластика может вызвать рост раковых клеток [13, 15]. Биоаккумуляция 
пластика в морской биоте ставит под угрозу все живые организмы в сис-
теме пищевой цепи [16, 17]. Концентрация пластика в пищевой цепи уве-
личивается из-за механизма биомагнификации. Поскольку люди находятся 
на вершине пищевой цепи, существует вероятность того, что на их здоро-
вье может повлиять пластиковое загрязнение [16, 18, 19]. Биоаккумуляция 
и биодоступность микропластиков влияют на морские пищевые цепи. Для 
разработки эффективных оценок риска микропластика в морских пищевых 
сетях особенно важно понимание его воздействия на все уровни биоло-
гических организаций (от молекулярного до популяционного), поскольку 
микропластики представляют большую опасность [20]. 
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Экосистемы, безусловно, страдают, если нарушаются физиологические 
функции и / или физическая форма значительного числа особей в попу-
ляции [21]. 

Биомониторинговые исследования подтвердили широкое распростра-
нение микропластика у различных морских организмов, включая устьевых 
ракообразных, рыб, приливных моллюсков, мидий, ракушек, самородков, 
морских огурцов, амфипод и морских птиц [10, 22–27]. После случайного 
или преднамеренного проглатывания микропластик переносится через 
эпителий желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) и остается в ЖКТ или мо-
жет выделяться с калом. Удержание микропластика в желудочно-кишеч-
ном тракте может серьезно повлиять на здоровье организма, вызывая фи-
зические ссадины и / или перфорации, снижая поглощение питательных 
веществ и активность кормления из-за чувства ложного насыщения [28]. 

Физическая структура и сорбируемые химические вещества микропла-
стиков (антипирены, красители, противомикробные препараты, другие ор-
ганические соединения и металлы) могут оказывать неблагоприятное воз-
действие на организмы после проглатывания. Более крупные микропла-
стики могут вызывать внутреннее истирание, закупорку пищеварительной 
системы и поражения кишечника [29–31]. Однако токсические эффекты 
прикрепленных химических веществ могут быть и смертельными [32]. 

Сообщалось, что химические вещества, связанные с микропластиками, 
вызывают клеточную токсичность [33] и отрицательно влияют на популя-
ции рыб [34], энергетические запасы дождевых червей и прибрежных кра-
бов [30, 35, 36], скорость метаболизма и выживаемость азиатских зеленых 
мидий [37], а также на рост, развитие и выживаемость дафний [38] в лабо-
раторных условиях. После воздействия микропластика морские веслоно-
гие рачки (Centropages typicus) демонстрируют значительное сокращение 
потребления водорослей, что в конечном итоге влияет на их плодовитость 
и выживаемость [39]. 

Проглатывание микропластика морскими фильтрующими особями мо-
жет иметь более серьезные последствия для пищевых цепочек, поскольку 
фильтрующие существа находятся в основе пищевых цепей. Кроме того, 
питатели-фильтры более уязвимы для воздействия взвешенных микропла-
стиков [40]. Микропластик может нарушить экологический баланс, в зна-
чительной степени влияя на рост этих молодых существ и мелких орга-
низмов. Их индивидуальное поведение может изменяться в ответ на за-
грязнители окружающей среды или стрессоры. Изменения в поведении 
являются сигналами раннего предупреждения о последствиях, которые 
могут повлиять на всю экосистему, поскольку они связывают физиологи-
ческие изменения в организмах и экологические процессы в системе [41]. 
Люди могут подвергаться воздействию микропластика, поедая основных 
потребителей морских пищевых цепей. Было обнаружено, что многие мор-
ские виды, предназначенные для потребления человеком, такие как рыба, 
ракообразные и беспозвоночные, заражены микропластиком [10, 33]. 
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Однако количественной информации о совокупности последствий для 
экосистемы все еще недостаточно, чтобы оценить риски воздействия мик-
ропластика на человека из-за пробелов в исследованиях микропластиков. 

Из-за сообщений о вредных воздействиях МП на морские организмы 
все большее внимание уделяется отрицательному влиянию МП на почвен-
ные организмы. Известно, что мезофауна (например, дождевые черви, 
клещи и коллемболы) полезна для поддержания качества почвы; тем не 
менее интенсивное земледелие часто приводит к сокращению этих орга-
низмов [42]. 

Следовательно, если эта важная мезофауна будет и далее разрушена 
пластиком, это создаст непредсказуемую угрозу для основных функций 
агроэкосистем. Большинство исследований экотоксикологического воздей-
ствия МП на почвенных животных проводилось в лабораторных условиях. 
Однако концентрации МП в таких исследованиях были чрезвычайно высо-
кими. Эти результаты, возможно, не подходят для реальных уровней ок-
ружающей среды. 

Воздействие МП на почвенных животных изменяет их пищевое по-
ведение [29, 43], что влияет на потребление биомассы углерода и азота, 
а также метаболическое потребление и приводит к снижению скорости 
развития и даже смерти почвенных животных [44, 45]. 

Кроме того, МП могут вызывать механическое нарушение пищевода [46], 
кишечную непроходимость [43], снижение репродуктивной способности [47], 
снижение иммунного ответа [48], нарушения обмена веществ и другие 
биохимические реакции [47, 49]. 

Эти важные исследования показали, что воздействие даже низких кон-
центраций МП (например, 1 мг/кг, 0,1%) оказывает неблагоприятное воз-
действие на рост почвенных животных, и существует сильная корреляция 
между размером частиц и токсичностью. Недавний токсикологический 
эксперимент показал, что общая площадь поверхности, материальный со-
став и удельная плотность микрогранул ПС определяют их токсичность 
для нематод [50]. 

Дальнейшие исследования должны уточнить эффект токсичности для 
почвенных животных, вызванный различными свойствами МП. Микро-
пластики могут накапливать на своей поверхности вредные химические 
вещества, такие как стойкие органические загрязнения, тяжелые металлы 
и антибиотики [51–53], что может усугубить загрязнение почвы и увели-
чить ущерб, причиненный МП для почвенных организмов [54, 55]. 

По этому вопросу были проведены исследования, но с неоднозначными 
результатами. Полибромированные дифениловые эфиры, выделяемые из 
пенополиуретановых МП (< 75 мкм), могут переноситься дождевыми чер-
вями (Eisenia fetida), так как легко попадают в их организм [56]. Обрывки 
мешка из полиэтилена высокой плотности (< 400 мкм) повышали биодос-
тупность цинка для дождевых червей в качестве носителя, но не было до-
казательств накопления Zn в теле дождевого червя [57]. 
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Rodriguez-Seijo et al. [58] сообщили о подобных результатах, но не смогли 
определить, является ли ПЭНП переносчиком пестицидов в почвенных 
организмах. Было выявлено, что МП увеличивают биоаккумуляцию вете-
ринарных антибиотиков (окситетрациклин) и флорфеникола в крови мол-
люсков и даже значительно подавляют активность ЖКТ и экспрессию ге-
нов детоксикации [59]. 

Многочисленные исследования подтвердили повсеместное присутствие 
МП в атмосфере (смотри 4.3). Человек подвергается воздействию перено-
симых по воздуху микропластических загрязнителей. Многие люди прово-
дят по несколько часов каждый день дома и в офисе, где загрязнения МП 
более серьезны, чем на открытом воздухе [60]. Проведенная оценка [60] 
показала, что человек может вдохнуть 26–130 частиц МП в день, в [61] 
подсчитали, что жители Шанхая, находящиеся вне помещений, ежедневно 
вдыхали воздух, содержащий около 21 частицы МП. Кроме того, дети 
и рабочие в полимерной промышленности могут пострадать от серьезных 
последствий микропластического загрязнения из-за более высокого содер-
жания микропластика у земли и отсутствия надлежащей защиты в рабочей 
зоне, соответственно [61, 62]. 

Микропластик, попадающий при вдохе в легкие человека, вероятно, 
будет подвергаться действию механизмов очистки, включая механические 
методы (чихание), мукоцилиарный эскалатор, фагоцитоз макрофагами и лим-
фатический транспорт [60]. Эти механизмы мешают многим МП проник-
нуть в тело. Однако некоторые МП способны избежать механизмов кли-
ренса, и в конечном итоге они могут попасть в легкие [63] и вызвать вос-
паление в результате высвобождения внутриклеточных мессенджеров, 
протеаз и активных форм кислорода [62, 64]. Сообщалось, что пластико-
вые волокна сохраняются в синтетической внеклеточной жидкости легких 
в течение 180 дней без изменения площади поверхности [65]. Таким обра-
зом, микропластики потенциально накапливаются и сохраняются в легких 
человека в течение длительного времени, что может способствовать не-
прерывному окислительному повреждению, вызванному активными фор-
мами кислорода. Исследования, изучающие ущерб, наносимый челове-
ческому телу микропластиками, немногочисленны, но известно, что пла-
стиковый мусор вызывает профессиональные заболевания у промышлен-
ных рабочих, которые подвергаются воздействию высоких концентраций 
пластиковых частиц в течение нескольких часов в день. Многие исследо-
вания выявили связь между вдыханием синтетических волокон и респира-
торными поражениями. Две трети рабочих страдали частыми респиратор-
ными симптомами, такими как раздражение горла, одышка, кашель и боль 
в груди [66]. Симптомы сохраняются и после ухода сотрудников с работы 
и вылечить таких людей трудно. Хроническое воспаление и раздражение 
могут привести к фиброзу легких, а иногда даже вызвать рак [67, 68]. Люди 
в нормальной среде не подвержены этим профессиональным заболеваниям, 
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но серьезные симптомы подчеркивают потенциальные риски переносимых 
по воздуху микропластиков для людей. 

В состав пластмасс непременно входят мономеры, стабилизирующие 
добавки и другие ингредиенты, большинство из которых токсичны [60]. 
Непрореагировавшие мономеры и опасные химические вещества могут 
нанести вред здоровью. Было показано, что многие пластмассы, такие как 
поликарбонат, полистирол и поливинилхлорид выделяют токсичные мо-
номеры, с которыми связаны репродуктивная токсичность, мутагенность 
и канцерогенность [69]. 

Частицы ПВХ, содержащие добавки, вызывают более серьезное воспа-
ление, чем частицы ПВХ без добавок [70]. 

Кроме того, многие исследования показали, что микропластики адсор-
бируют и накапливают загрязнители, такие как тяжелые металлы, поли-
хлорированные бифенилы и ПАУ, которые вызывают растущую обеспоко-
енность общественности из-за их широкого распространения и активности 
в качестве мутагенов и канцерогенов [71, 72]. Микропластики обладают 
более высокой способностью абсорбировать два типа ПАУ, фенантрен и пи-
рен. Полиэтилен показал самое высокое поглощение фенантрена и пирена, 
за ним следовали ПС и ПВХ, по сравнению с естественным осадком [73, 74]. 

Микропластики также могут выделять большее количество абсорбиро-
ванных ПАУ, чем естественный осадок во время процесса десорбции. Чем 
больше ПАУ абсорбируется микропластиками, тем больше ПАУ попадает 
в другие системы. Переносимые по воздуху микропластики могут погло-
щать множество различных загрязнителей из воздуха, таких как ПАУ и пе-
реходные металлы, выделяемые в результате транспортных выбросов [62]. 

Вдыхание и проглатывание МП может вызвать токсичность частиц 
в ткани, а токсичные химические вещества и микроорганизмы, абсорбиро-
ванные на МП, могут вызывать воспаление и инфекции. Хотя в выводах 
некоторых исследований говорится о нарастающем, связанным с микро-
пластиками, риске для здоровья, необходимо получить дополнительные 
доказательства, чтобы оценить влияние МП и особенно НП на экосистемы 
и людей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Пластики как важнейший материал XXI века неотделимы от жизни людей. 
Именно из-за огромного спроса на пластмассы и несоответствующей эко-
логическим принципам или даже пренебрежительной утилизации и пере-
работки наша планета становится «пластмассовым царством». Где бы ни 
использовался пластик, в конечном результате он попадает в окружающую 
среду и разрушается под ее воздействием на микропластик или нано-
пластик. Существующая система знаний показала, как МП или НП пере-
носятся в водной, наземной и атмосферной среде, и как это тесно связано 
с условиями окружающей среды и характеристиками пластика (например, 
форма, плотность и площадь поверхности). Важно отметить, что нали-
чествует перенос МП или НП между тремя основными средами с постоян-
ным материальным обменом и циркуляцией энергии. Однако исследова-
ний в этой области все еще недостаточно. Только на основе всестороннего, 
систематического и глубокого понимания переноса и распределения МП 
и НП в естественной среде можно справиться с глобальным загрязнением 
пластиком. 

Существование МП и НП оказывает чаще всего большое влияние на 
биосферу, от микроорганизмов, растений и животных до человека. Это не 
только влияет на рост, развитие и воспроизводство популяций, но также 
запускает корректировку внутренних механизмов организма, чтобы спра-
виться с пластиковым загрязнением. Кроме того, такие представители 
фауны, как земноводные, птицы и т. д., живут в разных средах и зависят от 
разных сред. Но такого рода исследования все еще редки и, как правило, 
изучают только определенный этап жизни, который не может всесторонне 
оценить токсичность пластикового загрязнения для существ в разных сре-
дах. Стоит упомянуть, что МП и НП будут накапливаться на более высо-
ких трофических уровнях вдоль пищевой цепи, в конечном итоге достигая 
человека. Однако изучение воздействия МП и НП на человека все еще на-
ходится на предварительной стадии. Между тем комбинированная токсич-
ность МП или НП и других загрязнителей также привлекла особое внима-
ние ученых. Как упоминалось ранее, микро- и наночастицы не всегда уси-
ливают токсичность, как предполагалось, но в определенной степени по-
давляют токсичность других загрязнителей. 
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Главными факторами, определяющими токсичность МП / НП, являются 
их характеристики, которые также в определенной степени обусловливают 
распространение МП / НП в окружающей среде. Только после того, как 
будет полностью понят процесс переноса МП или НП, появится возмож-
ность оценить их распределение, тем самым предсказывать те МП и НП, 
с которыми существа могут вступить в контакт и влиять на них. Мир на-
столько велик и сложен, что ситуацию с загрязнением нельзя рассматри-
вать как единое целое. Идея «адаптации мер к местным условиям» особенно 
важна, даже если она не может решить проблему коренным образом. Кроме 
того, природа МП / НП в качестве переносчика других загрязнителей или 
микробиоты не такая же, как у первичных пластиковых частиц во время 
процесса транспортировки (например, размер, плотность, гидрофобность 
и т. д.), а влияние на биологию более разнообразно. Исследования МП / НП 
проводились более десяти лет, и существует относительно зрелая база зна-
ний о морской среде, но многие аспекты все еще остаются неясными. 
Прежде всего, существует мало исследований по переносу и биотоксич-
ности МП / НП в атмосферной и наземной среде, а также на границе раз-
дела воды и донных отложений. Во-вторых, отсутствие единого стандарта 
делает неудобным сравнение результатов экспериментов. В-третьих, ре-
зультаты исследований разрознены, что неудобно для анализа и сравнения. 
Возможно, в наш век интеллектуальной информации создание глобальной 
базы данных может восполнить этот недостаток. Соответствующие модели 
также позволяют прогнозировать перенос и токсичность. Сопоставление 
выводов и намеченных перспектив исследований ряда обзоров 2020 года 
дает возможность сформулировать некоторые приоритетные задачи, вы-
полнение которых приблизит к решению проблемы загрязнения окружа-
ющей среды пластиками [1–8]. 

(1) Необходимо изучить путь перехода МП / НП из водной среды в на-
земную или атмосферную из-за существующего материального цикла 
МП / НП в естественной среде, а также взаимосвязи между тремя основ-
ными компонентами окружающей среды. На основе полученных данных 
может быть создана глобальная модель переноса и распределения 
МП / НП, чтобы точно оценить статус загрязнения МП / НП. 

(2) Необходимо проводить исследования пресноводной воды, так как 
загрязнение пластиком исходит от человека, а пресноводная среда более 
тесно связана с ним. Сегодня же большинство экспериментов в гидросфере 
сосредоточено на морской среде. Нужно знать, как извилистые русла реки, 
растения по обе стороны берега реки, быстрый и медленный потоки воды 
и плотины, построенные людьми, влияют на транспортировку МП / НП. 

(3) Необходимо понять токсичность МП / НП для большего числа ор-
ганизмов. Помимо водорослей, зоопланктона, дождевых червей, рыб, ко-
торые сейчас часто используются в качестве экспериментальных объектов, 
необходимо изучить земноводных, птиц, глубоководных животных, людей 
и т. д. Всесторонне оценивая токсичность для различных организмов, важно 
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использовать определенные виды в качестве биологических индикаторов 
для предупреждения о превышении порогового значения пластикового 
загрязнения. 

(4) Следует выяснить, является ли токсичность МП / НП химической 
токсичностью или токсичностью частиц. Тогда сами МП / НП могут выде-
лять добавки или адсорбировать другие загрязнители. Определение вклада 
этих процессов в токсичность МП / НП является ключом к дополнитель-
ной токсичности in vivo, которая отличается от простого воздействия на 
экспериментальные объекты химических реагентов. 

(5) Следует обратить пристальное внимание на изучение биопленки, 
образующейся на поверхности МП / НП. Поскольку микробная колониза-
ция происходит на каждой погруженной поверхности, понимание роли 
такой биопленки имеет важное значение [9]. Среди задач первостепенной 
важности отметим выявление влияния биопленки на гидродинамику пла-
стика, его физико-химические характеристики и изменений токсических 
эффектов загрязнителей при попадании пластика в организм представите-
лей фауны. 

(6) Для обеспечения объективности и точности результатов исследова-
ний необходимо установить экспериментальные условия, максимально при-
ближенные к реальным условиям окружающей среды, включая типы, диа-
пазон размеров, диапазон концентраций, степень старения и электрические 
свойства МП / НП, экспозицию, продолжительность воздействия и сосу-
ществование пищи или природных частиц. Более того, исследования дол-
жны содержать подробную информацию о показателях свойств участков 
отбора проб и методах отбора проб; единицы концентрации МП / НП также 
должны быть унифицированы и стандартизированы, что поможет сравни-
вать данные различных исследований [10]. 

(7) Для понимания механизма взаимодействия МП с другими загряз-
нителями окружающей среды необходимо детально изучить процессы сор-
бции и выщелачивания тяжелых металлов и органических загрязнителей 
в / из МП в различных условиях окружающей среды с использованием 
частиц разного возраста и после их попадания в организм. 

(8) Надо дополнительно исследовать пластификаторы МП, в частности 
эфиры фталевой кислоты, включая оценку их влияния на пищевые цепи 
и возможность проникновения в пищевые цепи человека. 

(9) Необходимо оценить долгосрочные воздействия МП и НП на здо-
ровье человека, используя как моделирование, так и полевые исследова-
ния, включающие более длительные периоды сбора образцов. 

(10) Следует сформулировать задачи для разработки новых и совер-
шенствования известных методов выделения и количественного определе-
ния нанопластиков и пикопластиков из различных отделов окружающей 
среды. 

(11) Рассматривая токсичность МП / НП, необходимо сосредоточить 
часть усилий на исследовании их воздействий на экосистему. Подобно 
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«круговороту углерода и азота» должна быть установлена концептуальная 
основа «микропластического цикла» [8]. Углерод в микро- и нанопласти-
ках может косвенно влиять на скорость первичного производства и сохра-
нение углерода в почвах и изменять потоки парниковых газов. Направле-
ние, величина и баланс этих эффектов должны стать предметом будущих 
исследований. Эмпирическая работа потребует использования таких инст-
рументов, как исследования мезокосма (экспериментальных систем на от-
крытом воздухе, которые изучают природную среду в контролируемых 
условиях) и тщательно спланированных экспериментов по решению этих 
проблем. Загрязнение микропластиком – это международная проблема, и 
международное сотрудничество в исследованиях будет иметь ключевое 
значение [8, 11]. 

Задача исследователей состоит в том, чтобы глубоко изучить перенос 
и распределение МП и НП во всей природной среде, а также их взаимо-
действие с природной средой и организмами на протяжении всего жизнен-
ного цикла. 
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АРГ Гены резистентности к антибиотикам 
АСМ Атомно-силовая микроскопия 
АТН Анализ траекторий наночастиц 
ВСА Водостойкость агрегатов 
ВУС Водоудерживающуя способность 
ГСВ Гиперспектральная визуализация 
ГТК Гипертермофильное компостирование 
ГУБФ Гены устойчивости к бактериям / фагам 
ГХ-МС Газовохроматографическая масс-спектрометрия 
ДРС Динамическое рассеяние света 
ЖКТ Желудочно-кишечный тракт 
ИКПФ Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье 
ИНЧ Искусственные наночастицы 
КР Спектроскопия комбинационного рассеяния 
МО Микроорганизм 
МП Микропластик 
МПП Мульчирование пластиковой пленкой 
НП Нанопластик 
НЧ Наночастицы 
ОВ Органическое вещество 
ОП Одноразовый пластик 
ОСВ Осадки сточных вод 
оч-ИСП-МС Одночастичная масс-спектрометрия с индуктивно 

связанной плазмой 
ПА Полиамид 
ПАВ Поверхностно-активные вещества 
ПАУ Полициклические ароматические углеводороды 
ПВХ Поливинилхлорид 
ПИР-ГХ-МС Пиролитическая газово-хроматографическая 

масс-спектрометрия 
ПК Поликарбонат 
ПММ Полиметилметакрилат 
ПП Полипропилен 
ПС Полистирол 
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ПФП Полевое фракционирование потока 
ПЦМ Проточная цитометрия 
ПЭ Полиэтилен 
ПЭВ Полиэфирное волокно 
ПЭНП Полиэтилен низкой плотности 
ПЭТ Полиэтилентерефталат 
РОВ Растворенное органическое вещество 
САМП Суспендированные атмосферные микропластики 
СЭМ Сканирующая электронная микроскопия 
ТГА-ДСК Дифференциальная сканирующая калориметрия 
УФ Ультрафиолетовое излучение 
ЭДРС Энергодисперсионная рентгеновская спектрометрия 
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