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Целью исследования являлось установление наличия микрочастиц пластика размером 1000 нм в различ-
ных органах лабораторных животных при однократном поступлении. В эксперименте использовались 6 крыс-
самок линии Wistar. Опытным крысам внутрисердечно вводили 0,5 мл 1 % суспензии микрочастиц полистирола 
в дистиллированной воде. Контрольной группе крыс вводили только дистиллированную воду. Микрочастицы 
полистирола сферической формы диаметром 1000 нм, меченные флуоресцентным красителем, предварительно 
диспергировали с использованием ультразвуковой ванны и ротатора. Качество и однородность суспензии кон-
тролировали с помощью имиджера, оснащенного светофильтром (производство Южная Корея). Через 5 ч после 
введения животные подвергались эвтаназии, после чего отбирались образцы печени, почек, яичников и головно-
го мозга. Гистологические исследования замороженных образцов тканей проводились по стандартной методи-
ке. Фотографирование срезов выполнялось с использованием имиджера. Проведенные исследования показали, 
что при однократном внутрисердечном введении микрочастицы полистирола сферической формы диаметром 
1000 нм способны проникать в ткани основных жизненно важных органов. Обнаружение микропластика в го-
ловном мозге может свидетельствовать о его способности преодолевать гематоэнцефалический барьер, что под-
черкивает потенциальные риски для здоровья при воздействии наноразмерных пластиковых частиц.
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The aim of the study was to establish the presence of microparticles of plastic with a size of 1000 nanometers 
in various organs of laboratory animals with a single intake. 6 female Wistar rats were used in the experiment. 
Experimental rats were injected intracardially with 0.5 ml of a 1 % suspension of polystyrene microparticles in distilled 
water. The control group of rats was injected with distilled water only. Spherical polystyrene microparticles with a 
diameter of 1000 nanometers, labeled with a fluorescent dye, were preliminarily dispersed using an ultrasonic bath 
and a rotator. The quality and homogeneity of the suspension were monitored using an imager equipped with a light 
filter (manufactured in South Korea). Five hours after the administration, the animals were euthanized, after which 
samples of the liver, kidneys, ovaries, and brain were collected. Histological studies of frozen tissue samples were 
performed using a standard technique. Photographing of sections was performed using an imager. The studies showed 
that, when administered intracardiacally once, spherical polystyrene microparticles measuring 1,000 nanometers in 
diameter were able to penetrate the tissues of major vital organs. The detection of microplastics in the brain may 
indicate their ability to cross the blood-brain barrier, highlighting the potential health risks associated with exposure to 
nanoscale plastic particles.
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Введение 
Широкое применение современных по-

лимерных материалов в различных сферах 
человеческой деятельности, таких как стро-
ительство, медицина, транспорт, промыш-
ленность и быт, обусловлено их уникаль-
ными свойствами. Эти материалы, включая 
пластики, резины и композиты, характе-
ризуются легкостью, прочностью и устой-
чивостью к химическим воздействиям, 

что делает их незаменимыми в современ-
ном мире. Огромный объем производства 
пластиковых изделий с учетом ограничен-
ной переработки отходов от их использова-
ния создает серьезную экологическую про-
блему и реальную угрозу для здоровья лю-
дей [1, 2]. Процесс производства и активное 
использование изделий из органических по-
лимеров привели к образованию и накопле-
нию в окружающей среде частиц пластика 
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различных размеров  – от макро- до нано-
частиц. В настоящее время под термином 
«микропластик» понимают частицы синте-
тических полимеров размером от наноме-
тров до 5 мм, состоящих из твердых (нерас-
творимых в воде и неразлагаемых) материа-
лов. Загрязнение микропластиком объектов 
окружающей среды остается серьезной эко-
логической проблемой, поскольку большая 
часть этих отходов не перерабатывается, 
а сжигается или сбрасывается на свалки. 

Основными источниками пластиковых 
микрочастиц являются как непосредствен-
но пластиковые отходы, так и продукты 
различных отраслей промышленности (кос-
метическая, медицинская и др.). Микропла-
стик условно делят на две группы – первич-
ный (продукты косметической промышлен-
ности) и вторичный, который образуется 
из крупных пластиковых отходов [3]. Пер-
вичный микропластик производится для до-
бавления в различную продукцию и пред-
ставляет собой микрогранулы c опреде-
ленными параметрами. Так, их используют 
при производстве косметических средств 
(косметика c добавлением блесток, зубные 
пасты c абразивными частицами, использу-
ющиеся для отбеливания зубов, и бытовая 
химия – в стиральных порошках для удале-
ния пятен). В промышленности первичный 
микропластик используется как абразив 
для очистки загрязненных поверхностей 
зданий или технических средств, например 
кораблей. Также микропластик использует-
ся в 3D-принтерах [4, 5].

Вторичный микропластик образуется 
путем распада крупных фрагментов пла-
стика, таких отходов, как полиэтиленовые 
пакеты, одноразовая пластиковая посуда, 
бутилированные емкости и т.п., на микро-
скопические частицы под влиянием соче-
тания физических, химических и биоло-
гических процессов в окружающей среде 
[4]. Также примером вторичного микропла-
стика может служить пыль, возникающая 
при трении шин автомобилей о дорожное 
покрытие. Такой вид загрязнения как рас-
пространяется в атмосферном воздухе, так 
и попадает в ливневую канализацию, a да-
лее в сточные воды города [6].

За последние годы проведено значи-
тельное количество исследований по содер-
жанию микропластика в объектах окружаю-
щей среды [7–9], в том числе в очищенной 
водопроводной и бутилированной воде [10]. 
Однако до сих пор остаются малоизученны-
ми вопросы воздействия МП на здоровье 
человека [11], и недостаточной является 
информация о токсикокинетике и токсико-
динамике микропластика в организме [12].

Цель исследования  – установить на-
личие микрочастиц пластика размером 
1000 нм в различных органах лабораторных 
животных при однократном поступлении.

Материалы и методы исследования
Для оценки токсикокинетики применя-

лись образцы меченных зеленым флуорес-
центным красителем микрочастиц полисти-
рола с размерами 1000 нм (кат. № 7-3-0100) 
в форме 1 % суспензии в дистиллирован-
ной воде с концентрацией 10 мг/мл (длина 
волны пика возбуждения  – 488 нм, длина 
волны пика эмиссии  – 518 нм) (QiuHuan, 
КНР). Продукт предварительно высуши-
вался при 37ºС в твердотельном термостате 
до стабилизации массы в пробирке с высу-
шенным осадком, затем путем добавления 
испаренного количества жидкости была 
приготовлена суспензия микрочастиц поли-
стирола в дистиллированной воде. Для раз-
деления высушенного на стенках пробирок 
микропластика использовали центрифугу 
вортекс BioSan (BioSan, Латвия), ультра-
звуковую ванну УЗО-1-01 (Медэл, Россия) 
и ротатор BioSan (BioSan, Латвия).

Экспериментальные исследования про-
ведены на 6 крысах-самках линии Wistar 
с начальным весом 180–200 г. Животные 
содержались в стандартных условиях ви-
вария при постоянной температуре воздуха 
(20–25℃), уровня влажности и освещен-
ности. Для идентификации крыс применя-
ли индивидуальную метку на коже хвоста 
специальным маркером. Животные нахо-
дились в оптимальных для жизни условиях 
микроклимата с достаточным количеством 
гранулированного комбинированного корма 
и дистиллированной воды в чистых клет-
ках, сертифицированных для содержания 
лабораторных животных, с гипоаллерген-
ным (обеспыленным) подстилом из измель-
ченных кукурузных початков. 

Уход за животными осуществляли в со-
ответствии с ГОСТ 33215-2014 «Руковод-
ство по содержанию и уходу за лаборатор-
ными животными. Правила оборудования 
помещений и организации процедур». 
Исследования выполнены в соответствии 
с Директивой Европейского парламента и  
Совета Европейского союза 2010/63/ЕС от  
22.09.2010 о защите животных, использую-
щихся для научных целей.

Трем опытным крысам вводили вну-
трисердечно в объеме 0,5 мл 1 % суспензии 
в дистиллированной воде микрочастиц по-
листирола (МП). Трем контрольным кры-
сам вводили дистиллированную воду. МП 
сферической формы диаметром 1000 нм, 
меченный флуоресцентным красителем, 
предварительно «разбивали» в ультра-
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звуковой ванне УЗО-«МЕДЭЛ» и ротато-
ре BioSan. Состояние вводимой суспен-
зии контролировали в имиджере Celena X 
со светофильтром EGFP (Logos Biosystems, 
Южная Корея). 

В течение 5 ч после введения исследу-
емых суспензий проводилось визуальное 
наблюдение за состоянием животных для  
регистрации их гибели. Морфологические 
и гистологические исследования: через 5 ч 
после введения всех животных подвергали 
эвтаназии. При вскрытии животных непо-
средственно после забоя был проведен от-
бор кусочков тканей шести органов (мозг, 
печень, почка, легкие, сердце, яичники) 
от каждого животного каждой группы 
в сосуды вместимостью 10 мл, по одно-
му кусочку органа животного размером 
0,5*0,5*0,5 см3 для приготовления микро-
срезов замороженных тканей. Хранение 
кусочков тканей до приготовления срезов 
на микротоме-криостате осуществлялось 
при -70 ℃ в криогеле. Криотомия произво-
дилась на напольном микротоме-криостате 
Leica СМ 1520 (Leica BioSystems, Герма-
ния), толщина срезов составляла 10 мкм, 
затем срезы помещались на предметное 
стекло и сразу производилось фотографи-
рование при увеличении 200х со светофиль-
тром EGFP в имиджере Celena X (Logos 
Biosystems, Южная Корея).

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1 изображены микрофотографии 
органов контрольных крыс, которым вводи-

ли дистиллированную воду. В печени этих 
животных отмечалась равномерная умерен-
ная флуоресценция гепатоцитов. Не было 
обнаружено ярко флюоресцирующих объ-
ектов сферической формы, их конгломера-
тов либо флюоресцирующих тканевых эле-
ментов (рис. 1, А). В почках наблюдалась 
равномерная умеренная флюоресценция 
поля зрения с незначительным числом арте-
фактов, которые выглядели как образования 
с нечеткой формой и слабой интенсивно-
стью свечения (рис. 1, В). В головном мозге 
на всем поле зрения различались флуорес-
цирующие тканевые элементы размером 
порядка 10–12 мкм (рис. 1, С). На микро-
фотографиях яичников наблюдалась равно-
мерная умеренная флюоресценция поля 
зрения (рис. 1, D).

На рис. 2 представлены микрофотогра-
фии органов животных опытной группы, 
которым внутрисердечно вводили суспен-
зию МП диаметром 1000 нм. В печени крыс 
этой группы наблюдалась равномерная уме-
ренная флуоресценция гепатоцитов. Флюо-
ресцирующие объекты сферической формы 
в большей степени встречались в области 
печеночных триад, большое число объектов 
образовывали конгломераты неправильной 
формы (рис. 2, А).

В почках также наблюдалась равномер-
ная умеренная флуоресценция поля зрения. 
Встречались флюоресцирующие объекты 
сферической формы, обнаруживались круп-
ные конгломераты неправильной формы 
(рис. 2, В).

Рис. 1. Микрофотографии органов животных контрольной группы:  
печень (А), почки (В), яичники (С) и головной мозг (D). Равномерная умеренная  

фоновая флуоресценция и отсутствие ярко флуоресцирующих объектов. Увел. х100
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Рис. 2. Микрофотографии органов животных опытной группы: печень (А), почки (В), 
 яичники (С) и головной мозг (D). Присутствуют ярко флуоресцирующие объекты  
(на них указывает белая стрелка) и их конгломераты (красная стрелка). Увел. х100

При исследовании тканей яичников 
крыс, подвергшихся воздействию МП раз-
мером 1000 нм обнаруживались как флуо-
ресцирующие объекты и их конгломераты, 
так и большое количество флуоресцирую-
щих тканевых элементов, сосредоточенных 
вокруг фолликулов яичников (рис. 1, С). 
Конгломераты характеризовались четкими 
контурами, ярким свечением, их размер до-
стигал порядка 30–40 мкм. Отмечено оби-
лие крупных тканевых элементов порядка 
20–40 нм с нечеткими контурами и ярким 
свечением, некоторые из них по форме 
были близки к сферической.

В головном мозге этих животных на-
блюдались в большом количестве флуорес-
цирующие тканевые элементы размером по-
рядка 1–3 мкм. Наибольшее скопление ука-
занных объектов и элементов было сосредо-
точено преимущественно в коре головного 
мозга. Объекты изредка группировались 
в конгломераты размером ориентировочно 
10–15 мкм, которые также характеризова-
лись четким контуром и локализацией пре-
имущественно в корковых структурах го-
ловного мозга (рис. 1, D). 

Проведенные исследования свидетель-
ствуют, что при однократном внутрисер-
дечном введении частиц МП сферической 
формы и диаметром 1000 нм, они опреде-
лялись во всех изученных органах крыс. 
По сравнению с животными контрольной 
группы, в органах опытных животных МП 
визуализировался более интенсивным све-
чением, иногда образуя конгломераты. По-
лученные результаты согласуются с резуль-

татами других исследовательских коллек-
тивов и подчеркивают способность микро-
частиц пластика размером 1000 нм (1 мкм) 
накапливаться в органах и тканях. Так, 
Deng Y. и соавт. на примере частиц диаме-
тром 5 и 20 мкм показали, что они способ-
ны накапливаться в печени, почках. Авторы 
особо подчеркивают, что кинетика нако-
пления в тканях и характер распределения 
сильно зависят от размера частиц [13]. Ве-
роятно, частицы 5 и 20 мкм имеют другую 
динамику миграции и распределения; воз-
можно, они в большей степени задержива-
ются в местах первичного депонирования, 
в то время как мелкие частицы демонстри-
руют более широкое распределение по ор-
ганам. Дополнительным подтверждением 
полученных данных служат сведения о спо-
собности микрочастиц пластика размером 
2 мкм накапливаться в головном мозге, 
а дальнейшее их перераспределение в этом 
органе связано с возможностью захвата 
микрочастиц пластика клетками микроглии 
[14]. Существуют сведения о способности 
микрочастиц пластика размером 500 нм 
оказывать влияние на функциональное со-
стояние яичников у крыс [15]. Однако срав-
нение с данными An R. и соавт. не представ-
ляется авторам данной статьи корректным, 
поскольку поведение в организме частиц 
столь разного размера может существенно 
различаться. Кроме того, в данной прове-
денной работе сделан акцент исключитель-
но на эффектах, без внимания к кинетике 
микрочастиц. В доступной литературе от-
сутствуют работы, в которых бы иссле-
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довалось распределение частиц размером 
1000 нм в ткани яичников.

Для точной и объективной оценки сте-
пени накопления МП в различных органах 
крыс требуется дальнейшая разработка ко-
личественных и полуколичественных мето-
дов его определения. Существенно важным 
является разработка единых методических 
подходов к решению данной проблемы, ко-
торые будут способствовать сопоставимо-
сти результатов различных исследований 
и улучшат понимание механизмов воздей-
ствия микропластика на живые организмы. 
Для выработки действенных мер по сни-
жению негативного влияния МП на орга-
низм необходимо продолжать исследова-
ния по токсикокинетике и токсикодинамике 
частиц МП в биосредах, изучать возмож-
ность и различные способы выведения его 
из организма.

Заключение
При однократном внутрисердечном вве-

дении крысам микропластик сферической 
формы и диаметром 1000 нм проникает 
в ткани основных жизненно важных орга-
нов. Использование микропластика, мечен-
ного флуоресцентным красителем, позво-
лило визуализировать его наличие в печени, 
почках, яичниках в виде отдельных частиц 
и в форме конгломератов. Присутствие ми-
кропластика в головном мозге может свиде-
тельствовать о его способности преодоле-
вать гематоэнцефалический барьер. 
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