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Антропогенное загрязнение окружающей водной среды микропластиком является одной из наи-
более актуальных, но наименее изученных проблем современной экотоксикологии. В обзоре на 
основе последних литературных данных проанализированы исследования в области поглощения, 
биоаккумуляции и биологических эффектов воздействия микропластика у пресноводных двуствор-
чатых моллюсков (Bivalvia). К настоящему времени проведено 22 исследования на представителях 
трех семейств: Cyrenidae (45), Unionidae (25) и Dreissenidae (30%). Эти исследования представлены 
полевыми наблюдениями (43.5), натурными (8.7) и лабораторными (47.8%) экспериментами. Пока-
зано, что пресноводные двустворчатые моллюски как активные фильтраторы способны поглощать 
из воды и донных отложений и аккумулировать в мягких тканях (жабрах, гепатопанкреасе) частицы 
микропластика, воспринимая их в качестве пищевых объектов. Биоаккумуляция микропластика 
в моллюсках приводит к функциональным и структурным нарушениям в организме. Совместное 
действие микропластика и других загрязняющих веществ (кадмия, полихлорированных бифени-
лов, фармакологических препаратов) может вызывать как синергические, так и антагонистические 
эффекты в биологических ответах моллюсков. Исходя из проведенных исследований, предлагается 
использовать двустворчатых моллюсков в качестве биоиндикаторов загрязнения пресных вод ми-
кропластиком.

Ключевые слова: микропластик, поверхностные пресные воды, двустворчатые моллюски, поглоще-
ние, биоаккумуляция, биологические эффекты
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ПРОБЛЕМА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПЛАСТИКОМ 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Накопление пластикового мусора в окружа-
ющей среде – одна из наиболее актуальных, но 
наименее изученных проблем антропогенного 
влияния на окружающую среду и биоту. Посто-

янно возрастающее производство и применение 
во всех сферах человеческой деятельности разно-
образных видов пластиков, а также недостаточно 
эффективная утилизация их отходов привели к 
интенсивному поступлению пластикового мусо-
ра в окружающую среду. В результате данный тип 
антропогенного загрязнения приобретает все бо-
лее масштабный и глобальный характер (Brahney 
et al., 2020; Plastics Europe, 2021). Как и для других 
загрязняющих веществ, конечным накопителем 
пластика являются континентальные воды и Ми-
ровой океан (Masura et al., 2015; Petersen, Hubbart, 
2020; Chen et al., 2022).

Проблему загрязнения окружающей водной 
среды пластиком впервые обозначили в начале 
70-х годов XX столетия. Было показано, что в за-
падной части Саргассова моря в поверхностном 
слое воды широко распространены пластиковые 

Сокращения: АХЭ – ацетилхолинэстераза, ГП – глутати-
онпероксидаза, ГЛТв и ГЛТо – глутатион восстановленный и 
окисленный, ГСТ – глутатион-S-трансфераза, ДО – донные 
отложения, МДА – – малоновый диальдегид; МКП – ми-
кропластик, МТТ – металлотионеины (Zn-MTT – Zn-со-
держащие МТТ), НАД+ – никотинамидадениндинуклеотид 
окисленный, НАДН – никотинамидадениндинуклеотид вос-
становленный, НП – нанопластик, ПВХ – поливинилхло-
рид, ППП – полипропилен, ПСТ – полистирол, ПХБ – 
полихлорированные бифенилы, ПЭТ – полиэтилен, 
ПЭТФ – полиэтилентерефталат, СОД – супероксиддисмута-
за, ФФ – флорфеникол, ЦФА – ципрофлоксацин, ЭРОД –  
этоксирезоруфиноксидеэтилаза.
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частицы, в большинстве имеющие форму гранул 
диаметром 0.25–0.5 см, их концентрация в сред-
нем составляла 3500 шт./км2 и 290 г/км2. Протя-
женность выявленного пятна загрязнения с се-
вера на юг достигала ~1300 км (Carpenter, Smith, 
1972). Одновременно было обнаружено пласти-
ковое загрязнение в прибрежных водах южной 
части Новой Англии (Carpenter et al., 1972).

Дальнейшие исследования показали, что за-
грязнение пластиком имеет много аспектов, свя-
занных с влиянием на окружающую среду (Cole 
et al., 2011). Следует отметить, что некоторые из 
них могут демонстрировать даже положительные 
эффекты. Например, скопления крупного пла-
стика формируют новые искусственные биотопы, 
которые активно заселяют разнообразные виды 
водных организмов, образуя специфические 
биоценозы. Однако наиболее очевидно негатив-
ное воздействие, которое крупный пластиковый 
мусор, известный как “макропластик”, может 
оказать на водную среду и биоту. Так, его присут-
ствие в водной среде представляет эстетическую 
проблему с экономическими последствиями для 
индустрии туризма и опасность для многих отрас-
лей, связанных с водной средой (например, судо-
ходство, рыболовство, производство энергии, ак-
вакультура), поскольку пластик может привести 
к повреждению оборудования и значительным 
экологическим проблемам (Derraik, 2002). Воз-
действие макропластика на окружающую среду 
включает: травмы и гибель морских птиц, млеко-
питающих, рыб и рептилий в результате запуты-
вания и проглатывания пластика (Derraik, 2002; 
Gregory, 2009); инвазивный перенос абориген-
ных видов в новую среду обитания на плаваю-
щих пластиковых обломках (Derraik, 2002); ухуд-
шение кислородного режима из-за препятствия 
нормальному газообмену за счет образования 
искусственных твердых грунтов в результате опу-
скания пластикового мусора на дно (Moore, 2008; 
Gregory, 2009).

Однако наибольшую опасность для водной 
биоты представляет не столько крупный пластик, 
сколько образующиеся при его механической де-
струкции под действием природно-климатиче-
ских факторов (физических, химических, биоло-
гических) микрочастицы (МКП) и последующие 
химические продукты их разложения (Cole et al., 
2011; Bergmann et al., 2015; Cai et al., 2022).

В настоящее время к МКП большинство ис-
следователей относят пластиковые частицы 
<5000 мкм, частицы <1 мкм часто выделяют в 
отдельную группу – НП. Обе группы пластика 
подразделяют на первичный (получаемый специ-
ально на производстве) и вторичный (образую-
щийся в результате деградации и фрагментации 
крупного пластика и первичного МКП). Из-за 
большого разнообразия источников поступления 

в окружающую среду загрязнение МКП состоит 
из гетерогенной смеси синтетических полимеров 
различных форм, размеров и цветов. Наиболее 
часто встречаются сферические микрочастицы и 
волокна (Ding et al., 2022).

За последние годы появилось большое коли-
чество публикаций, рассматривающих различ-
ные экологические аспекты присутствия МКП в 
водной среде, включая обзорные статьи. Однако 
большинство этих работ проведено на морских 
экосистемах (Cole et al., 2011; Wright et al., 2013; 
Bergmann et al., 2015; Зобков, Есюкова, 2018; Guz-
zetti et al., 2018; Petersen, Hubbart, 2020; Чубарен-
ко и др., 2021; Du et al., 2021 и др.). Исследований 
МКП во внутренних водах значительно меньше 
(Wagner et al., 2014; Li et al., 2018; Bellasi et al., 2020; 
Castro-Castellon et al., 2022). Основная часть таких 
работ касается классификации МКП, методов от-
бора и определения содержания, качественного 
состава и аккумуляции МКП в абиотических ком-
понентах, их миграции, судьбе и др. (Frank et al., 
2022). Все еще мало исследований влияния МКП 
на пресноводных гидробионтов. По данным об-
зорной работы (Bellasi et al., 2020), соотношение 
исследований загрязнения разных компонен-
тов морских и пресноводных экосистем следу-
ющее: в воде – 75 : 25, в ДО – 80 : 20, в биоте –  
87 : 13%. При этом, в публикациях по влиянию 
МКП на пресноводных гидробионтов преобла-
дают три таксона животных: ракообразные (31), 
рыбы (18) и моллюски (10%), остальные группы 
организмов изучены в значительно меньшей сте-
пени (Castro-Castellon et al., 2022).

Показано, что МКП распределяется по всем 
компонентам пресноводных экосистем. Мигра-
ция МКП во внутренних водных объектах пред-
ставляет собой очень сложный процесс (гори-
зонтальный перенос, всплытие, взвешивание в 
водной толще, седиментацию и захоронение), 
на который влияют разнообразные абиотиче-
ские (физические, гидрологические, климатиче-
ские и др.) факторы (Cai et al., 2022). Конечным 
абиотическим звеном первичного накопления 
для большинства типов МКП считают ДО (Van 
Cauwenberghe et al., 2013, 2015).

В реках ведущую роль в пространственном 
распределении МКП играют гидрологические ус-
ловия, включая скорость течения, глубину, харак-
тер донных грунтов и другие. Низкие скорости 
течения и большая глубина способствуют отложе-
нию МКП на дне. И наоборот, высокие скорости 
течения и малая глубина вызывают перемещение 
осажденного МКП (Walling, 2009). Исследования, 
проведенные на озерах и водохранилищах Китая 
(Zhang et al., 2015; Di, Wang, 2018; Xiong, 2018; 
Zhang et al., 2018), показали накопление МКП в 
ДО в местах замедления или отсутствия течения. 
Обилие МКП в ДО увеличивалось по мере при-
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ближения к плотине водохранилища (верхний 
бьеф). В дальнейшем из ДО МКП переносится 
по трофическим сетям на высшие уровни (Bour et 
al., 2018; Egbeocha et al., 2018).

Кроме абиотических факторов, существен-
ное влияние на миграцию МКП в водных объек-
тах оказывают живые организмы. Так, организ-
мы–фильтраторы (планктонные ракообразные, 
двустворчатые моллюски и другие) поглощают 
МКП из воды (Cole et al., 2011; 2013; Egbeocha et 
al., 2018), роющие организмы и грунтоеды (оли-
гохеты, личинки хирономид, роющие личинки 
подeнок, двустворчатые моллюски, некоторые 
ракообразные) – из ДО, аккумулируя его в ор-
ганизме и тем самым вовлекая в пищевую сеть. 
Последующее движение МКП по пищевым сетям 
может приводить к его повторному попаданию в 
водную среду (пеллеты, фекалии). Деятельность 
роющих бентосных организмов также может вы-
зывать ремобилизацию МКП из ДО и вторичное 
загрязнение водной толщи. Кроме того, частицы 
МКП представляют собой удобный субстрат для 
микроорганизмов и организмов–обрастателей 
(Thiel, Gutow, 2005), что повышает их пищевую 
привлекательность для организмов более высоких 
трофических уровней. Не менее важную роль в 
распределении частиц МКП по акватории играют 
заросли водных растений, которые способствуют 
их локальному концентрированию в прибрежных 
зонах (Казимирук, 2022).

На всех этапах миграции в водных объектах 
частицы МКП способны оказывать неблагопри-
ятное воздействие на гидробионтов. Одна из наи-
более распространенных групп гидробионтов, 
находящихся на начальных трофических уровнях 
и активно поглощающих МКП из воды и ДО, – 
двустворчатые моллюски (Bivalvia) (Su et al., 2018). 

В пресноводных экосистемах двустворчатые 
моллюски играют важную роль в процессах само-
очищения, будучи эффективными фильтратора-
ми и биоаккумуляторами загрязняющих веществ 
(Sheehan, Power, 1999). Накапливая загрязняю-
щие вещества и служа объектами питания для 
других животных, включая бентосоядных рыб, 
моллюски представляют собой важное звено в их 
передаче по трофическим сетям (Farrell, Nelson, 
2013). Поэтому они вызывают особый интерес 
при мониторинге МКП в окружающей водной 
среде (Li et al., 2015; Sussarellu et al., 2016).

Поглощение частиц МКП продемонстриро-
вано в лабораторных условиях для многих видов 
морских организмов, в том числе и двустворчатых 
моллюсков. Так, наличие МКП выявлено в мяг-
ких тканях двух видов двустворчатых моллюсков –  
Mytilus edulis L., 1758 и Crassostrea gigas (Thunberg, 
1793), выращенных в условиях аквакультуры в 
природной среде и достигших товарного размера 
(Van Cauwenberghe, Janssen, 2014). Содержание в 

них МКП было в среднем 0.36 ± 0.07 и 0.47 ± 0.16  
частиц на 1 г сырой массы соответственно. 

Благодаря малоподвижному или прикреплен-
ному образу жизни и типу питания, двустворча-
тых моллюсков широко используют в экотокси-
кологическом биомониторинге состояния водной 
среды (Klimova et al., 2020). Это позволяет прово-
дить долгосрочные наблюдения за загрязнением 
водных объектов.

Отмечено (Lusher et al., 2017), что до 2017 г. из 
120 рассмотренных исследований МКП в окружа-
ющей водной среде только в 22 изучали пресно-
водные экосистемы. Более того, из общего числа 
рассмотренных исследований МКП лишь в 27 
рассматривали моллюсков и только одно каса-
лось пресноводных видов.

Все вышеизложенное и определило тему насто-
ящей работы, цель которой – восполнить суще-
ствующий пробел и проанализировать имеющую-
ся информацию о поглощении, биоаккумуляции 
и биологических эффектах МКП у пресноводных 
двустворчатых моллюсков (Bivalvia).

ЗАГРЯЗНЕНИЕ МИКРОПЛАСТИКОМ  
ПРЕСНОВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

Известно, что значительная часть пластико-
вого мусора, встречающегося в Мировом океа-
не, образуется на суше и попадает в него за счет 
переноса континентальными водами (Masura et 
al., 2015; Petersen, Hubbart, 2020; Chen et al., 2022). 
Вследствие этого, важный аспект проблемы за-
грязнения МКП – исследование уровней его со-
держания в пресных водах и в организмах пресно-
водных гидробионтов.

Так, исследование пространственного распре-
деления МКП в поверхностных водах водохра-
нилища Три ущелья на среднем участке р. Янцзы 
(КНР) показало, что содержание частиц МКП до-
стигало от 3407.7 × 103 до 13 617.5 × 103 шт./км2 на рус-
ле р. Янцзы и от 192.5 × 103 до 11 889.7 × 103 шт./км2  

на устьевых участках четырех притоков (Zhang et 
al., 2015). В целом на устьевых участках притоков 
содержание МКП было заметно меньше, чем на 
русле. Обилие МКП на русле реки увеличивалось 
по мере приближения к плотине и наибольших 
значений достигало в ее верхнем бьефе. В каче-
ственном отношении МКП состоял из смеси ча-
стиц ПЭТ, ППП и ПСТ. По сравнению с ранее 
опубликованными данными ((Eriksen et al., 2013; 
Free et al., 2014), количество МКП в данном водо-
хранилище было примерно на один–три порядка 
больше. Это позволяет предположить, что водо-
хранилища, и особенно их приплотинные части, 
служат местом концентрирования загрязнения 
МКП.

В настоящее время имеются работы, в которых 
наряду с исследованием МКП в пресноводных 
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моллюсках определяли его концентрации в воде и 
ДО. Так, на разных участках оз. Тайху (КНР) кон-
центрация частиц МКП в воде варьировала в пре-
делах 3.4–25.8 шт./л или 1 × 104–6.8 × 106 шт./км2, 
в ДО – 11.0–234.6 шт./кг сухой массы (Su et al., 
2016). Самое высокое среднее содержание МКП 
зафиксировано в пробах воды из юго-восточной 
части озера и в ДО из северо-западной. Северо-за-
падная часть озера была в целом наиболее загряз-
нена, на что указывают высокие концентрации 
хлорофилла а и общего фосфора. Среди МКП 
преобладали волокна размером 100–1000 мм,  
по химическому составу – целлофан. Исходя из 
проведенного авторами анализа имеющейся ли-
тературы, уровни МКП в образцах воды оз. Тайху, 
были самыми высокими из всех обследованных 
на тот момент пресных озер мира.

Полевые наблюдения в бассейне среднего и 
нижнего течения р. Янцзы (КНР), показали, что 
на 21 станции содержание МКП варьировало в 
пределах 0.5–3.1 шт./л в воде и 15–160 шт./кг сухой 
массы в ДО (Su et al., 2018). Доминирующим поли-
мером был ПЭТФ, за ним следовали ППП и ПЭТ 
в соотношении 33, 19 и 9% общего содержания со-
ответственно. Волокна доминировали среди всех 
типов МКП, частицы размером 250–1000 мкм  
преобладали в большинстве проб, чаще все-
го встречались прозрачные и голубые частицы 
МКП.

Исследование, проведенное на озерах Мид и 
Мохаве (США), выявило достаточно низкую за-
грязненность МКП поверхностного слоя воды, 
но высокую в слое ДО до 33 см: 0.44–9.7 шт./м3 
и 87.5–1010 шт./кг сухой массы соответственно 
(Baldwin et al., 2020). Волокна были наиболее рас-
пространенным типом частиц, их обнаружили во 
всех образцах. Хотя количество образцов было 
невелико, повышенные концентрации МКП от-
мечены в районах, подвергающихся наибольшей 
антропогенной нагрузке.

В устье р. Милуоки и некоторых ее притоках, 
а также в прибрежной зоне оз. Мичиган в районе 
впадения реки содержание МКП в поверхност-
ной воде в зависимости от места отбора проб ме-
нялось в среднем в пределах 0–3 (Hoellein et al., 
2021) и 6–30 шт./л (McNeish, 2018). По химиче-
скому составу МКП был представлен искусствен-
ным шелком, целлюлозой и ПЭТФ, по форме и 
цвету МКП данные отсутствуют. В пяти равнин-
ных озерах Дании среднее содержание МКП в ДО 
достигало 28 ± 17 шт./кг сухой массы (Kallenbach 
et al., 2022), концентрацию в воде не определяли.

Таким образом, приведенные данные показы-
вают, что содержание МКП в воде и ДО пресных 
водных объектов, где моллюски способны погло-
щать его, варьирует в пределах 0.1–25.8 шт./л и 
11.0–1010 шт./кг сухой массы соответственно. В 
расчете на площадь акватории содержание МКП 

в поверхностном слое воды может меняться в 
пределах 1 × 104–6.8 × 106 шт./км2. 

ПОГЛОЩЕНИЕ, БИОАККУМУЛЯЦИЯ  
И БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ  

МИКРОПЛАСТИКА У ПРЕСНОВОДНЫХ 
МОЛЛЮСКОВ

Анализ литературы по изучению влияния 
МКП на пресноводных двустворчатых моллюсков 
показывает, что к настоящему времени все ис-
следования проведены на представителях трех 
семейств: Cyrenidae (45), Unionidae (25) и Dreis-
senidae (30%) (табл. 1). Одним из самых распро-
страненных гидробионтов в реках и эстуарных 
экосистемах мира считается азиатский моллюск 
Corbicula fluminea (O.F. Müller, 1774). Этот мол-
люск, способный адаптироваться к изменениям 
окружающей среды, входит в число инвазивных 
видов в ряде регионов и принят в качестве модели 
для испытаний на токсичность (Parra et al., 2021).

Обобщая сведения о работах разных аспектов 
поглощения, биоаккумуляции и биологических 
эффектов МКП у пресноводных двустворчатых 
моллюсков, можно констатировать, что прове-
денные к настоящему времени 22 исследования 
представлены полевыми наблюдениями (43.5), 
натурными (8.7) и лабораторными (47.8%) экс-
периментами. В этих работах участвовали пред-
ставители 16 стран. Бо́льшая часть работ выпол-
нена учеными из США и Канады (рис. 1), чуть 
меньше – из КНР и Германии. Остальные страны 
представлены единичными исследователями. В 
России аналогичных исследований до сих пор не 
проводили. 

Полевые наблюдения
Бóльшая часть всех полевых наблюдений вли-

яния МКП на моллюсков и его биоаккумуляции 
выполнена на представителях семейств Cyrenidae 
и Dreissenidae, для сем. Unionidae такие исследо-
вания единичны. В подавляющем большинстве 
работ использован моллюск Corbicula fluminea 
(сем. Cyrenidae) (табл. 1).

На оз. Тайху (КНР) проведены исследования 
содержания МКП в мягких тканях моллюска 
C. fluminea, обитающего на 13 станциях, две из 
которых находились на ферме по выращиванию 
моллюсков (Su et al., 2016). Частицы МКП об-
наружены во всех исследованных моллюсках. 
Минимальные и максимальные уровни МКП в 
моллюсках на трех участках (северо-западном, 
центральном, юго-восточном) были 0.2–12.5 шт./г  
влажной массы. Выращенные на ферме и дикие 
моллюски на одном и том же участке озера не 
различались по содержанию МКП. Наибольшее 
количество МКП в моллюсках зафиксировано в 
северо-западной части озера.
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По химическому составу пластика идентифи-
цированные частицы МКП располагались в ряду: 
ПЭТФ > терефталевая кислота (ТФК) > ППП. По 
форме преобладали волокна, достигая 48–84% 
всего обнаруженного МКП. Чаще других встре-
чались прозрачные и синие частицы (58–70%) 
размером 100–1000 мкм (~60–65%). Коэффици-
ент биоаккумуляции (соотношение содержания 
МКП в моллюсках и воде или ДО) колебался от 
38 до 3810 и отрицательно коррелировал с со-
держанием МКП в ДО. Более высокие значения 
коэффициента биоаккумуляции обнаружены на 
станциях, где содержание МКП в ДО было ниже. 
Авторы предполагают, что это явление могло 
быть одной из причин отсутствия существенных 
различий по содержанию МКП у моллюсков из 
разных районов оз. Тайху.

Другое масштабное исследование загрязнения 
МКП воды, ДО и моллюсков C. fluminea про-
ведено на 21 участке в четырех озерах, реках и 
эстуарии, расположенных в бассейне среднего и 
нижнего течений р. Янцзы (КНР) (Su et al., 2018). 
Наличие МКП обнаружено в воде, ДО (табл. 1) и 
моллюсках, у которых его содержание менялось 
в пределах 0.3–4.9 шт./г (или 0.4–5.0 шт./особь). 
Наиболее часто встречались волокна, на их долю 
приходилось 60–100% всего МКП. Синих и про-
зрачных частиц было >30% МКП – значительно 
больше, чем частиц других цветов. Размеры об-
наруженных частиц МКП находились в пределах 
21–4830 мкм, преобладали частицы в диапазо-
не 250–1000 мкм. Содержание, распределение 
по размерам и цвету МКП в моллюсках больше 
соответствовало этим показателям в ДО, чем в 
воде. Учитывая способность моллюсков к био-
аккумуляции МКП и высокое соответствие ка-
чественных и количественных параметров МКП 
в моллюсках и водной среде, авторы предлагают 
использовать моллюсков C. fluminea в качестве 
вида–биоиндикатора загрязнения МКП пресно-
водных систем, особенно ДО.

Исследовано содержание МКП в мягких 
тканях у двух видов двустворчатых моллюсков 

Corbicula fluminea и Dreissena bugensis Andrusov, 
1897 из оз. Мид, расположенного в бассейне 
р. Колорадо (США) (Baldwin et al., 2020). Одна 
станция отлова у этих видов была общая, три дру-
гих располагались в разных частях озера. Показа-
но, что концентрации МКП у Corbicula fluminea 
менялись в зависимости от места отлова в преде-
лах 18–105 (в среднем 51.7) шт./особь, у Dreissena 
bugensis – 2.7–13.0 (в среднем 8.1) шт./особь, на 
общей станции содержание МКП у этих видов 
моллюсков было близким (соответственно 18 и  
13 шт./особь). 

У всех моллюсков по форме преобладали во-
локна (80.9), затем следовали пленки (11.4), далее 
неравномерные фрагменты (6.3) и замыкали ряд 
вспененные частицы (1.4%). По цветовой гамме 
распределение было следующим: прозрачные ча-
стицы (42.5), синие (23.1), черные (17.8) и крас-
ные (4.9%). По форме и цвету МКП в моллюсках 
больше соответствовал МКП в ДО, чем в воде, по 
содержанию в теле моллюсков больше коррели-
ровал с таковым в ДО. Биоаккумуляция МКП в 
моллюсках была выше в районах, подвергающих-
ся большей антропогенной нагрузке.

Изучено содержание МКП в беззубке Anodonta 
anatinа (L., 1758), обитающей в р. Хейе (Швеция) 
(Berglund et al., 2019). Моллюсков отлавливали 
на двух участках реки. Один (в верховьях, ст. 1) 
расположен в сельской местности выше насе-
ленных пунктов по течению, другой (в низовьях,  
ст. 2) – ниже по течению от крупного муници-
пального округа, имеющего городские водоочист-
ные сооружения со сбросом сточных вод в реку. 
Обнаруженный в моллюсках МКП представляли 
волокна и сферические гладкие частицы. Размер 
МКП не указан. Подавляющая часть МКП, вы-
явленная в этом исследовании, приходилась на 
вторичный пластик. По соотношению различных 
цветов обнаруженный в беззубке МКП распола-
гался в следующем ряду: черный (29.3% общей 
доли МКП), прозрачный (24.8), красный (14.3), 
зеленый (12.9), серый (9.6), синий и фиолетовый 
(по 4.6%). На обеих станциях цветовой спектр и 
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Рис. 1. Распределение по странам числа исследователей, участвующих в работах по 
влиянию МКП на пресноводных двустворчатых моллюсков.
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соотношение цветов были почти идентичным. 
Пластиковые волокна обнаружены у всех 32 от-
ловленных моллюсков общим числом 1620 шт. 
Из них 37.5% волокон содержалось в моллюсках, 
отловленных в верховьях реки (ст. 1), остальные 
62.5% – в низовьях (ст. 2). Наибольшее количество 
волокон, обнаруженных в одном моллюске, до-
стигало 142 шт./особь, наименьшее – 4 шт./особь.  
Среднее количество волокон в одном моллюске 
(x ± SD) было 38.0 ± 34.2 и 63.3 ± 29.6 шт./особь 
на ст. 1 и 2 соответственно. Сферические части-
цы общим числом 247 шт. обнаружены в 24 из 32 
моллюсков. В моллюсках на ст. 1 выявлена только 
51 частица, на ст. 2 – 196 частиц. Среднее коли-
чество сферических частиц на одного моллюска  
(x ± SD) достигало 3.2 ± 3.5 и 12.2 ± 9.1 шт./особь 
на ст. 1 и 2 соответственно. Представленные дан-
ные свидетельствуют о связи содержания МКП 
в моллюсках с общей антропогенной нагрузкой 
на разные участки реки. По мнению авторов 
(Berglund et al., 2019), наличие в моллюсках и во-
локон, и сферических частиц указывает на воз-
можность различного происхождения источников 
поступления МКП. Меньшее содержание в мол-
люсках сферических частиц, чем волокон, может 
быть связано с более низкой их концентрацией в 
окружающей среде или со слишком малыми для 
систем фильтрации моллюсков размерами. Выяв-
лена положительная корреляция между размером 
моллюсков и количеством обнаруженных воло-
кон. Авторы (Berglund et al., 2019) объясняют это 
тем, что более крупные особи фильтруют большее 
количество воды и тем самым накапливают боль-
ше волокон. Однако связь аккумуляции сфериче-
ских частиц с размерами моллюсков менее оче-
видна.

Еще одно исследование посвящено изучению 
содержания МКП у моллюска Lasmigona costata 
(Rafinesque, 1820) на семи станциях, расположен-
ных в бассейне р. Гранд в провинции Южное Он-
тарио (Канада) (Wardlaw, Prosser, 2020). Установ-
лено, что в целом содержание МКП было низким. 
Его частицы обнаружены у 71% обследованных 
моллюсков, но на каждой станции МКП присут-
ствовал хотя бы у одного моллюска. Наибольшее 
количество частиц было 7 шт./особь. Станции не 
отличались по количеству частиц МКП на одного 
моллюска. Получена значительная положитель-
ная связь количества частиц МКП на одного мол-
люска с размером водосбора выше по течению, 
но связь с процентом использования городских 
земель не обнаружена. Размер обнаруженного в 
моллюсках МКП менялся от 21 до 298 мкм при 
среднем размере частиц 114 ± 63 мкм (x ± SD). 
Идентифицированы следующие по химическому 
составу типы полимеров: поли(4-винилпиридин), 
поли(диметилсилоксан), поли(акриловая кис-
лота), поли(гексаметиленадипамид) нейлон 6/6, 
полиэфиримид Ultem 1000 (технический термо-

пласт), ПЭТ, ППП, ПСТ, сополимер ППП и ПЭТ 
(ППП–ПЭТ). По составу преобладали частицы 
ППП–ПЭТ, по форме – неравномерные фраг-
менты. В воде и ДО МКП не исследовали, одна-
ко его количество в моллюсках увеличивалось от 
верхнего течения реки к нижнему. При этом, в 
местах ниже по течению от городских поселений 
моллюски содержали наибольшее количество 
МКП. Данное исследование стало первым, в ко-
тором представлены доказательства о способно-
сти пресноводного моллюска L. costata поглощать 
различные типы МКП в естественных условиях.

Исследована возможность использования 
дрейссены (Dreissena polymorpha Pallas, 1771) в ка-
честве потенциального биоиндикатора МКП в 
пресноводных озерах (Pastorino et al., 2021). Об-
разцы отбирали в трех местах, расположенных на 
северной оконечности оз. Изео (одного из круп-
ных субальпийских озер на севере Италии) на 
разном удалении от места стоков, поступающих 
в эту часть озера с водоочистных сооружений на 
берегу впадающей в озеро р. Оглио. Одна станция 
располагалась в устье реки в непосредственной 
близости к стокам (ст. 1), две другие – у противо-
положного берега озера напротив устья на рассто-
янии 2 (ст. 2) и 2.5 км (ст. 3) от спуска сточных вод. 
Собрано 180 особей моллюсков (по 60 шт. с ка-
ждой станции), в которых обнаружено 20 частиц 
МКП. По химическому составу частицы МКП 
располагались в следующем ряду: ПЭТФ – 45, 
нейлон – 20, ППП – 20, полиамидная смола – 10 
и ПВХ – 5%. По форме встречались волокна (60) 
и неравномерные фрагменты (40%). По размеру 
частицы МКП варьировали в диапазоне 149.61–
1807.75 мкм; по цвету распределялись следующим 
образом: синие – 60, красные – 25, белые – 10, 
зеленые – 5%. Различий в физико-химических 
параметрах воды и биометрических характери-
стиках моллюсков из этих трех мест не выявлено, 
однако по физико-химическим характеристикам 
аккумулированного МКП моллюски заметно 
различались. Общее количество частиц (N, шт.) 
и среднее содержание МКП (шт./особь) убывало 
по мере удаления от места стоков с очистных со-
оружений от ст. 1 к ст. 3 в следующем порядке (N;  
x ± SD): ст. 1 (14; 0.23 ± 0.43) > ст. 2 (4; 0.07 ± 0.25) > 
> ст. 3 (2; 0.03 ± 0.18). Химический состав МКП 
также различался между участками. Так, ПЭТФ 
присутствовал на всех трех станциях: ст. 1 – 43, 
ст. 2 – 50, ст. 3 – 50%, другие соединения (ней-
лон, полиамидная смола, ППП, ПВХ) встреча-
лись только на определенных участках. На ст. 1 
обнаружены в равных пропорциях ППП и ней-
лон (28.5), на ст. 2 – полиамидная смола (50), на  
ст. 3 – ПВХ (50%). По мнению авторов, химиче-
ский состав МКП в моллюсках соответствует дан-
ным, полученным ранее другими исследователями 
(Sighicelli et al., 2018) для проб воды из трех основ-
ных итальянских субальпийских озер (Маджоре, 
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Изео и Гарда). Выявлены различия между станци-
ями и по размеру частиц МКП в моллюсках. По 
среднему, минимальному и максимальному раз-
меру (x ± SD, min–max) станции располагались 
в следующем порядке: ст. 1 – 867 ± 1231.6, 149.1–
2289.2 мкм; ст. 2.–182.4 ± 46.4, 149.6–215.3 мкм;  
ст. 3 – 1735.7 ± 101.9, 1163.7–1807.2 мкм.

Изучено загрязнение МКП (50–5000 мкм) ДО 
и D. polymorpha в пяти равнинных пресноводных 
озерах Дании, различающихся по площади по-
верхности (0.38–39.84 км2), водосборной терри-
тории (49.9–1074.5 км2), объему воды (1.23 × 108 –  
5.63  ×  106 м3) и периоду полного водообмена 
(0.05–3.1/год) (Kallenbach et al., 2022). На водос-
борной площади озер земли сельхозназначения 
занимают 45.3–83.8%. Рассчитаны концентра-
ции МКП в ДО и дрейссене, которые были со-
поставлены с характеристиками водосбора и па-
раметрами окружающей среды. Всего в ДО пяти 
озер обнаружена 31 частица МКП, в моллюсках –  
одна частица, поэтому средние концентрации 
МКП в ДО и моллюсках были очень низкие:  
28 ± 17 шт./кг сырой массы и 0.067 ± 0.249 шт./10 
особей соответственно. Вследствие этого, авто-
рам не удалось выявить связь между количеством 
наблюдаемого МКП в ДО и моллюсках, а также 
связь между концентрацией МКП в ДО и пара-
метрами окружающей среды. Поскольку все изу-
ченные озера получали воду из водосборных бас-
сейнов, подвергшихся умеренному или сильному 
антропогенному воздействию, ожидалось, что 
моллюски будут поглощать и накапливать МКП. 
Однако результаты этого исследования показали, 
что D. polymorpha не загрязнена МКП. Таким об-
разом, по мнению авторов, моллюски не погло-
щают МКП при низких концентрациях. Сделано 
предположение, что данные по содержанию МКП 
в ДО и моллюсках можно объяснить нескольки-
ми факторами, связанными с региональными 
различиями в использовании пластика, характе-
ристиками видов, размером выборки, а также с 
тем фактом, что в литературе не всегда сообщают 
об отсутствии МКП. Проведенное исследование 
дает представление о динамике загрязнения меж-
ду водосбором, озером и биотой в системах с низ-
кой концентрацией МКП.

Изучено присутствие МКП в мягких тканях 
D. polymorpha на четырех разных станциях в водо-
хранилище Бейхан Дам, образованном на р. Му-
рат путем строительства дамбы гидроэлектро-
станции (ГЭС) в Турции (Atamanalp et al., 2023). 
Первые две станции (ст. 1 и ст. 2) располагались 
на правом и левом берегу приплотинного участка 
водоема в 1 км от дамбы ГЭС, ст. 3 и ст. 4 – в 8.3 
км и 22 км выше по течению от первых двух со-
ответственно. Отобрано 40 особей моллюсков (по 
10 шт. на каждой станции), в которых обнаруже-
но 52 частицы МКП. Общее количество (N, шт.)  
и среднее содержание (x ± SD шт./особь или шт./г)  

МКП в моллюсках постепенно снижалось в следу-
ющем ряду: ст. 1 (18; 1.80 ± 0.92 или 3.47 ± 2.62)) > ст. 2  
(16; 1.6 ± 1.07 или 2.80 ± 2.17) > ст. 3 (11; 1.10 ± 0.74  
или 2.41 ± 2.31) > ст. 4 (7; 0.70 ± 0.82 или  
1.06 ± 0.97). Статистически значимые различия 
наблюдали только между крайними ст.  1  и ст.  4. 
Установлена статистически значимая высокая 
положительная корреляция между содержанием 
МКП (шт./особь и шт./г) и размерами моллюсков. 
Поскольку степень урбанизации на водосборе ис-
следованного водоема невысокая и представлена 
в основном относительно равномерно располо-
женными вдоль озера небольшими поселениями, 
повышение содержания МКП в моллюсках по 
мере продвижения вниз по течению свидетель-
ствовало о его концентрировании в приплотин-
ном участке водоема. На всех станциях преобла-
дал черный цвет МКП (50–86), за ним следовал 
синий (15–36), затем серо-белый (10–20), замы-
кал ряд красно-розовый (5–7%). Цветовое раз-
нообразие МКП в моллюсках возрастало вниз 
по течению. Размерный состав МКП менялся 
в широких пределах – 50–5000 мкм. Наиболее 
распространенными и присутствующими на всех 
станциях были частицы размерных диапазонов 
501–1000 (10–32%) и 1001–2000 мкм (18–50%). 
Частицы остальных размеров присутствовали 
не на всех станциях и в небольшом количестве 
(<13%). Следует отметить, что частицы крупных 
размеров (диапазона 2001–3000 и 3001–5000 мкм) 
присутствовали в моллюсках только в верховьях 
водоема (ст. 3, ст. 4), в то время как более мелкие 
частицы обнаружены лишь в моллюсках из при-
плотинного участка (ст. 1). Эта станция отлича-
лась наивысшим разнообразием частиц МКП и 
относительно равномерным их распределением 
по диапазонам. Авторы не объясняют этот фено-
мен. Но, на наш взгляд, он может быть связан с 
более быстрым оседанием крупных частиц МПК 
вблизи от мест их локального поступления и кон-
центрированием в придонном слое воды, где они 
становятся более биодоступными для моллюсков. 
Более мелкие частицы переносятся течением на 
бóльшие расстояния и концентрируются в при-
донном слое вблизи плотины, где течение воды 
замедляется. Преобладающей формой МКП 
были волокна (78–100), остальное – неравно-
мерные фрагменты (0–22%). По химическому со-
ставу МКП доминировал ППП (53.3), на втором 
месте был сополимер этилакрилата (33.3), далее –  
полихлоропрен (13.3%). В целом авторы связыва-
ют наличие МКП в моллюсках с антропогенной 
нагрузкой на водный объект и рекомендуют ис-
пользовать D. polymorpha в качестве индикатор-
ного вида для обнаружения и биомониторинга 
загрязнения водной среды МКП.

Исследовано содержание МКП в мягких тка-
нях моллюсков Unio stevenianus Krynicki, 1837, 
обитающих на трех станциях в низовье р. Кара-
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су на разном расстоянии от ее впадения в оз. Ван 
(Турция) (Atici, 2022): ст. 1 располагалась в 9 км 
выше по течению от устья, ст. 2 – примерно в 5 км 
ниже по течению, ст. 3 – в устье реки. Обследо-
вано 32 особи (ст. 1 – 8 шт., ст. 2 – 10, ст. 3 – 14). 
У всех моллюсков обнаружен МКП. Всего в мяг-
ких тканях найдено 1253 частицы МКП, их коли-
чество менялось от 0.81 до 6.69 шт./г (в среднем 
2.85 ± 1.27 шт./г) или от 13.00 до 84.73 шт./особь 
(в среднем 39.15 ± 16.95 шт./особь). Соответству-
ющие значения на ст. 1, 2 и 3 были 269 (22%), 
381 (30) и 603 (48) шт., 2.74 ± 1.86, 2.79 ± 0.79 и 
2.96 ± 1.24 шт./г или 33.63 ± 20.41, 38.08 ± 10.62 
и 43.08 ± 18.62 шт./особь. Статистически зна-
чимых различий между участками отбора проб 
не выявлено, хотя тенденция к увеличению всех 
показателей содержания МКП вниз по течению 
прослеживалась достаточно четко. В наибольшей 
степени моллюски поглощали частицы МКП раз-
мерных рядов <100, 100–300 и 1000–5000 мкм, их 
содержание в моллюсках равнялось 1.34 ± 0.34, 
0.51 ± 0.18 и 0.40 ± 0.28 шт./г соответственно. Вы-
явленные различия были статистически значимы 
(p ≤0.05).

Степень загрязнения моллюсков МКП авторы 
рассчитывали по индексу MPI (Patterson et al., 2019):

MPI = MPSB × (TW/SW), 
где MPSB – содержание МКП в мягких тканях 
(шт./г), TW – сырая масса мягких тканей (г), 
SW – масса раковины (г).

Значения индекса MPI у моллюсков на иссле-
дованных станциях были следующие: ст. 1 – 1.56, 
ст. 2 – 1.48, ст. 3 – 1.55. Какой-либо корреляции 
индекса MPI с местоположением станции не вы-
явлено. Химический состав МКП не определяли. 
В целом во всех моллюсках преобладали частицы 
МКП размером <100 мкм (44.8%), в наименьшем 
количестве были выявлены частицы размером 
300–500 мкм (7.7%). Частицы остальных разме-
ров 100–300, 500–1000 и 1000–5000 мкм присут-
ствовали примерно в равных долях (17.7, 13.3 и 
16.6% соответственно). Доли частиц разных раз-
меров несколько варьировали от станции к стан-
ции, но общая тенденция сохранялась. Выявлено 
увеличение количества большеразмерных частиц 
вниз по течению реки. По форме МКП домини-
ровали волокна (47.5) и неравномерные фрагмен-
ты (48.8), затем следовали гранулы (3.2), преиму-
щественно сферические, и вспененные частицы 
(0.5%). Пленки не обнаружены. По цвету частицы 
МКП распределялись следующим образом: чер-
ные – 48.8%, синие – 37, прозрачные – 10.8, крас-
ные – 1.6, белые – 0.8, желтые и серые – по 0.3, 
зеленые и коричневые – по 0.2. Представленные 
данные показали, что в экосистеме р. Карасу при-
сутствует МКП и моллюски U. stevenianus могут 
поглощать его из окружающей среды и служить 
биоиндикаторами пластикового загрязнения. 

Экспериментальные исследования  
в полевых условиях in situ

Исследовали поглощение частиц МКП (<5 мм)  
пресноводными двустворчатыми моллюсками 
Unio pictorum (L., 1758) (сем. Unionidae) в условиях 
природного эксперимента in situ (Domogalla-Ur-
bansky et al., 2019). Моллюсков приобретали на 
ферме, специализирующейся по их разведению 
(Германия). Далее рассаживали по две особи в 
специальные садки и помещали либо непосред-
ственно в стоки на станции очистки сточных вод 
(группа 1), либо в реку в 245 м вверх по течению 
(группа 2) и 1100 м вниз по течению от места сбро-
са сточных вод (группа 3). Контрольную группу 
моллюсков (группа 4) содержали в садках в пру-
ду. Пробы моллюсков для анализа отбирали через  
28 сут и 6 мес.

За период исследования всего было обнаруже-
но 454 частицы размером >50 мкм и 2597 частиц 
<50 мкм. Из них 5 частиц идентифицировано как 
пигменты, 11 частиц – как МКП. В группе 1 по-
сле 28 сут экспозиции обнаружена 1 частица ППП 
>50 мкм, 1 волокно ПЭТФ и 2 частицы пигмента, 
через 6 мес – 1 частица ППП >50 мкм, 7 частиц 
ПВХ <50 мкм, частицы пигмента отсутствовали. В 
группах 2–4, размещенных в реке и пруду, за весь 
период эксперимента частиц МКП не обнаруже-
но, только пигменты. По мнению авторов, полу-
ченные результаты свидетельствует о достаточно 
низком уровне загрязнения МКП сточных вод и 
реки вблизи их выпуска, на что указывает отсут-
ствие или низкое содержание МКП в моллюсках. 
Также делается заключение, что моллюски могут 
использоваться как природные биологические 
тест-организмы для мониторинга загрязнения 
МКП сточных и речных вод.

Изучали содержание частиц МКП (<5 мм) и 
трех классов загрязнителей (алкилфенолов, по-
лициклических ароматических углеводородов и 
нефтяных маркеров) в организме моллюсков Dre-
issena spp. (D. polymorpha и D. bugensis; до вида не 
идентифицированы) в литоральной зоне на озе-
ре Мичиган (США) в районе Милуокской гавани 
(Hoellein et al., 2021). Моллюсков размером от 5 
до >25 мм отлавливали в четырех условно чистых 
местах с минимальным антропогенным загрязне-
нием (УЧ), сажали в садки, разделяя на 5 размер-
ных групп с шагом 5 мм, и размещали их на участ-
ках, подверженных воздействию сточных вод с 
очистных сооружений (ст. 1) и городских неорга-
низованных стоков (ст. 2). В начале эксперимен-
та содержание МКП в моллюсках на УЧ местах 
было в среднем <1 шт/особь и сходным у разных 
размерных групп. Через 30 сут экспонирования 
обнаружено, что содержание МКП возросло по 
сравнению с началом эксперимента в среднем в 
2.5. раза и было выше у более крупных моллюсков 
на ст. 1, чем на ст. 2. Однако через 60 сут содер-
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жание МКП в моллюсках снизилось до исходных 
уровней, и различия между ст. 1 и 2 уже не выяв-
лялись. Содержание МКП и концентрации хи-
мических загрязняющих веществ в моллюсках не 
коррелировали между собой. Обнаруженная ди-
намика содержания МКП в моллюсках, экспони-
рованных в сточных водах, видимо, указывает на 
то, что моллюски не только могут поглощать, но 
и выводить МКП из организма. Это, по мнению 
авторов, ограничивает возможность использова-
ния двустворчатых моллюсков для долгосрочного 
мониторинга МКП в сточных водах. Однако этот 
вопрос требует дальнейшего изучения.

Экспериментальные исследования  
в лабораторных условиях in vivo

Действие МКП на моллюсков. Изучены осо-
бенности поглощения азиатским моллюском 
Corbicula fluminea) (сем. Cyrenidae) волокон МКП 
с различными физико-химическими свойствами 
в концентрациях 100 и 1000 шт./л (Li et al., 2019). 
Моллюсков для эксперимента отлавливали в оз. 
Дианшэн (КНР). Для получения МКП исполь-
зовали шесть различных полимеров: черный по-
лиэфирамид, красный ПЭТФ, черный акрил, 
синий полиамид, красный искусственный шелк 
(вискоза) и белый поливиниловый спирт. Сырье 
измельчали ножницами на кусочки как можно 
меньшего размера. Для экспериментов получен-
ный МКП разделяли на пять классов в зависимо-
сти от длины их волокон: I – 5–100 мкм, II – 101–
250 мкм, III – 251–500 мкм, IV – 501–1000 мкм  
и V – 1001–5000 мкм. Во всех экспериментах при-
меняли две концентрации МКП: 100 и 1000 шт./л. 
Показано, что из шести различных типов МКП 
моллюски поглощают ПЭТФ (4.1 шт./г сырой 
массы) в большей степени, чем другие полимеры. 
При экспонировании моллюсков с ПЭТФ разных 
размерных классов выявлено, что максимальное 
поглощение волокон (1.7 шт./г) было в диапазо-
не 100–250 мкм. Эти результаты свидетельствуют, 
что физико-химические свойства (химический 
состав полимера и его размер) играют важную 
роль в поглощении МКП моллюсками. Авто-
ры рекомендуют учитывать свойства МКП, ис-
пользуемого в лабораторных экспериментах с 
моллюсками, с целью сделать его воздействие 
“экологически значимым”, то есть похожим на 
встречающееся в природе.

В лабораторных экспериментах изучено влия-
ние МКП на пресноводных моллюсков C. javanicus 
(Mousson, 1849) (Esterhuizen et al., 2022). Мол-
люсков, выращенных в аквакультуре на о. Ява 
(Индонезия) и экспортированных в Германию, 
приобретали в магазине аквариумистики. Иссле-
довали действие волокон МКП в концентрации 
8.1  ×  10-  4 шт./л и неравномерных фрагментов в 
концентрациях 0.01, 0.1 и 1 мг/л. Волокна полу-
чали в результате ручной стирки в водопроводной 

воде изделий одежды из ПЭТФ (коммерческое 
название полиэстер) и последующего их концен-
трирования при пропускании воды через фильтр 
с диаметром пор 0.45 мкм. Источником нерав-
номерных фрагментов служили крышки из по-
лиэтилена высокой плотности красного, синего 
и желтого цветов, механически размельченные и 
просеянные через сита для получения фракции 
размером 1–5000 мкм. Варианты эксперимента 
с неравномерными фрагментами включали ча-
стицы каждого цвета отдельно в трех концентра-
циях. После 24 ч экспозиции моллюсков с МКП 
в их мягких тканях регистрировали биомаркеры 
состояния окислительного стресса – активность 
ГСТ и каталазы.

Результаты показали, что экспонирование 
моллюсков к волокнам привело через 24 ч к по-
вышению относительно контроля активности 
каталазы и ГСТ на 75.8 и 39.4% соответственно. 
При воздействии на моллюсков неравномерных 
фрагментов ПЭТ высокой плотности красного 
и синего цветов характер изменений активности 
ферментов различался, но не зависел от цвета ча-
стиц. Так, активность каталазы демонстрировала 
тенденцию к снижению во всех исследованных 
концентрациях, но статистически значимые из-
менения зарегистрированы только при концен-
трации 0.1 мг/л: на 56.3 и 58.8% соответственно. 
Активность ГСТ незначительно варьировала 
около контрольного уровня независимо от кон-
центрации МКП. При действии неравномерных 
фрагментов ПЭТ высокой плотности желтого 
цвета активность снижалась во всех вариантах 
опыта, но статистически значимое снижение ка-
талазы на 45 и 49% было при концентрациях 0.01 
и 1 мг/л соответственно, а ГСТ – на 57–68% при 
всех концентрациях. Зависимость “концентра-
ция–эффект” не зарегистрирована ни в одном 
случае. По мнению авторов (Esterhuizen et al., 
2022), более выраженное изменение в активно-
сти обоих ферментов при действии на моллюсков 
желтого МКП связано с большей токсичностью 
входящего в его состав желтого красителя. Все 
варианты воздействия МКП на моллюсков выя-
вили неблагоприятные эффекты у биомаркеров 
состояния окислительного стресса, что указыва-
ет на негативные экотоксикологические послед-
ствия загрязнения пресных вод МКП.

Проведено лабораторное исследование вли-
яния двух смесей (МИКС) первичных ПСТ ми-
кросфер у Dreissena polymorpha (cем. Dreissenidae) 
из оз. Ловере (Северная Италия) в течение 6 сут 
экспозиции (Magni et al., 2018). Первая смесь 
(МИКС 1) содержала микросферы МКП 1 и 10 мкм  
в концентрации 5  ×  105 шт./л каждого размера, 
вторая (МИКС 2) – 2 × 106 шт./л. Регистрирова-
ли поглощение МКП и изменения значений ряда 
показателей: у биомаркеров состояния окисли-
тельного стресса – активность ферментов СОД, 
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каталаза, ГП, ГСТ, содержание карбонильных 
групп, продуктов перекисного окисления липи-
дов; биомаркеров нейротоксичности – содержа-
ние нейротрансмиттера дофамина, серотонина и 
глутамата, активность АХЭ и моноаминоксидазы; 
биомаркеров генотоксичности – частота встреча-
емости микроядер в клетках.

Исследование показало, что при поглощении 
МКП концентрируется в просвете кишечника 
экспонированных моллюсков, абсорбируется и 
переносится сначала в ткани, а затем в гемолим-
фу. Установлено, что MКП не вызывает измене-
ний значений биомаркеров состояния окисли-
тельного стресса и генетического повреждения, 
за исключением значительной модуляции актив-
ности каталазы и ГП у моллюсков, подвергшихся 
воздействию МИКС 1. Что касается нейроток-
сичности, зарегистрировано только значитель-
ное увеличение концентрации дофамина у мол-
люсков, подвергшихся воздействию обоими 
видами смесей. Это предполагает возможное уча-
стие данного нейротрансмиттера в процессе эли-
минации накопленных частиц MКП. Проведен-
ное исследование – первое изучение токсических 
эффектов первичного МКП у D. polymorpha. Не-
обходимы дополнительные исследования, касаю-
щиеся долгосрочных неврологических эффектов 
первичного МКП.

Исследованы особенности поглощения, био-
аккумуляции и выведения микросфер НП и 
МКП из флуоресцентного карбоксилированного 
вспененного ПСТ размером 200, 1000 и 2000 нм 
дрейссеной D. rostrformis bugensis Andrusov, 1897, 
отловленной в озерах Мичиган и Гурон (США) 
(Merzel et al., 2020). Данный пластик выбран ав-
торами из-за его высокой встречаемости в при-
родных водах. В эксперименте использовали 
размерный диапазон СФР, лежащий на грани-
це МКП (> 1000 нм) и НП (<1000нм). Исследо-
вали следующие концентрации СФР : 1  ×  10–12 
М (6  ×  1010 шт./100 мл) для 200 и 1000 нм (НП) 
и 0.01 × 10–12 М (6 × 108 шт./100 мл) для 2000 нм 
(МКП). Хотя это выше, чем содержание НП и 
МКП в природных пресных поверхностных во-
дах, но близко к тому, что может встречаться в 
сточных водах очистных сооружений. Время экс-
позиции в МКП/НП было 24–72 ч. Показано, что 
дрейссена активно поглощает гранулы НП/МКП 
размерного диапазона 200–2000 нм и перемещает 
их через пищеварительный тракт, не отличая от 
пищевых частиц. Микросферы НП/МКП обна-
ружены на гистологических препаратах флюорес-
центным методом в реснитчатых бороздках жабр, 
в просвете кишечника и в выводном сифоне. Ин-
тенсивность поглощения НП/МКП была прямо 
пропорциональна времени экспозиции к нему и 
обратно – размеру частиц. В наибольшем количе-
стве моллюски поглощали частицы размером 200 
нм, содержание частиц 2000 нм было минималь-

ным, но они образовывали крупные аггрегаты. В 
среднем за 24 ч и 72 ч моллюски поглощали и на-
капливали частицы НП/МКП в 10–100 раз мень-
ше их содержания в культуральной воде: 5 × 109, 
6 × 108 и 1 × 107 шт./особь соответственно для ча-
стиц 200, 1000 и 2000 нм. В процессе поглощения 
наиболее интенсивно частицы размером 1000 нм 
накапливались во всех трех органах, 2000 нм – в 
кишечнике и сифоне, 200 нм – только в кишеч-
нике. Выведение из пищеварительного тракта с 
фекалиями и псевдофекалиями частиц НП/МКП 
размером 200 и 1000 нм после прекращения кон-
такта моллюсков с ними происходило в течение 21 
сут и 44 cут соответственно, частиц МКП 2000 нм, 
концентрация которых в воде была в 100 раз мень-
ше, чем частиц двух других размеров, – в течение 
20 сут. По истечении этого времени в фекалиях 
и псевдофекалиях моллюсков частиц НП/МКП  
не обнаруживали. Хотя на 90% частицы НП/
МКП выводились из моллюсков, остальная часть 
оставалась в органах, что свидетельствует о про-
никновении частиц в ткань и о возможности их 
долгосрочной биоаккумуляции и передачи далее 
по трофическим сетям. Особенно ярко это вы-
ражено для частиц размером 1000 нм, несколь-
ко меньше – размером 2000 нм и в наименьшей 
степени –200 нм. Наиболее интенсивно гранулы 
НП/МКП всех размеров аккумулировались в тка-
нях выводного сифона. Авторы заключают, что 
использование таких организмов–фильтраторов 
как двустворчатые моллюски – наиболее много-
обещающий и перспективный метод для оценки 
уровней загрязнения НП/МКП водных объектов, 
включая пресные. Существующие в настоящее 
время физические методы оценки с использо-
ванием планктонных тралов имеют множество 
ограничений и могут вносить большую погреш-
ность в конечный результат. 

Комбинированное действие МКП  
и экотоксикантов

Уязвимость двустворчатых моллюсков к за-
грязнителям обычно оценивают при их раздель-
ном воздействии в лабораторных экспериментах. 
Однако в природе хронический стресс в условиях 
повышенной антропогенной нагрузки и воздей-
ствие комплекса загрязняющих веществ могут 
существенно изменить реакцию моллюсков. Для 
оценки таких воздействий проводят сложные ла-
бораторные эксперименты с несколькими загряз-
нителями.

Cем. Cyrenidae. Экспериментально изучено 
влияние на двустворчатого моллюска Corbicula 
fluminea экологически значимых концентраций 
различных типов МКП отдельно и при сорби-
ровании на них полихлорированных бифенилов 
(МКП + ПХБ), а также возможность передачи 
накопленных в моллюсках ассоциированных с 
МКП загрязняющих веществ по трофической 
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цепи – белому осетру Acipenser transmontanus 
Richardson, 1836 (Rochman et al., 2017). Моллюсков 
для эксперимента отлавливали в р. Пута-Крик в 
г. Дэвис, осетр получен с рыбоводческой фермы 
(Калифорния, США). По химическому составу 
исследованы следующие полимеры: ПЭТФ, ПЭТ, 
ПВХ и ПСТ с ПХБ (вместе и отдельно). Продол-
жительность экспозиции для биоаккумуляции 
в моллюсках МКП была 3 сут, биологических 
эффектов – 28 сут. Цвет полимеров не указан. 
Частицы МКП получали путем механического 
размельчения соответствующих по химическому 
составу полимеров. Форма частиц не дана, но ис-
ходя из способа их получения, это были преиму-
щественно неравномерные фрагменты и гранулы. 
Распределение размеров и среднее значение для 
каждого типа МКП были близкими, но не иде-
ально однородными из-за различий в физических 
свойствах и способах размельчения полимеров. 
Размеры ПЭТФ достигали 12–704 мкм (в среднем 
198 мкм), ПЭТ – 14–704 мкм (209), ПВХ – 80–
704 мкм (169), ПСТ – 68–704 мкм (179). Эти диа-
пазоны размеров МКП были схожи с таковыми в 
природных водных объектах. Часть полученного 
МКП была насыщена смесью конгенеров копла-
нарных ПХБ (меченные по 13C ПХБ № 77, 81, 126 
и 169) для достижения конечной концентрации 
30  нг/г. По сообщению авторов, такие концен-
трации ПХБ обнаруживают в МКП после 1 года 
их пребывания в водах залива Сан-Диего (Кали-
форния, США). Концентрации частиц в экспе-
рименте для ПЭТФ, ПЭТ, ПВХ и ПСТ достигали 
4.1, 2.8, 4.2 и 3.2 мг/л соответственно. По мнению 
авторов, это соответствовало максимальному со-
держанию МКП в окружающей водной среде в 
расчете на количество частиц – ~100 шт./л. После 
3 сут экспозиции каждый из исследуемых четы-
рех видов МКП был обнаружен во всех экспери-
ментальных моллюсках (по 5 экз. на каждый вид 
МКП), в контрольной группе пластик отсутство-
вал. В среднем в каждом моллюске присутствова-
ло 5 ± 6 (x ± SD) частиц ПЭТФ, 8 ± 6 частиц ПЭТ, 
3 ± 3 частицы ПВХ и 4 ± 3 частицы ПСТ. Различ-
ные типы МКП адсорбировали на себе разное ко-
личество исследованных конгенеров ПХБ: ПЭТ –  
18–21 нг/г, ПСТ – 13–16 нг/г, ПЭТФ и ПВХ – 
7–8 нг/г. К сожалению, в конце эксперимента 
(28 сут) авторы не определяли содержание МКП в 
тканях моллюсков, а только анализировали кон-
центрацию ПХБ и биологические эффекты на 
разных уровнях: иммуногистохимическом, гисто-
логическом, поведенческом, функциональном и 
целого организма (смертность).

После 28 сут экспозиции ПХБ не обнаружены 
в тканях ни моллюсков, ни осетров. Данный факт, 
по мнению авторов, теоретически может быть 
объяснен тремя возможными причинами: 1) на-
копленные дозы ПХБ были ниже предела обна-
ружения газохроматографическим методом; 2) за 

период экспозиции произошла метаболическая 
трансформация и выведение ПХБ из организма; 
3) адсорбированные на МКП ПХБ биологически 
не были доступны для поглощения моллюсками. 
При этом, биомаркер воздействия на организм 
диоксинподобных ПХБ – индукция ферментов 
биотрансформации ксенобиотиков, относящихся 
к группе CYP450, не была зафиксирована у мол-
люсков ни в варианте опыта только с МКП, ни в 
варианте МКП + ПХБ. Это подтверждает резуль-
таты, указывающие на отсутствие действующих 
доз ПХБ в тканях моллюсков. 

Еще один биомаркер – содержание вителло-
генина, указывающий на степень подготовлен-
ности организма моллюсков к нересту, также не 
продемонстрировал никаких изменений в резуль-
тате воздействия как МКП, так и МКП + ПХБ. На 
гистологическом уровне выявлено присутствие 
частиц МКП в желудке всех моллюсков в обоих 
вариантах эксперимента, что предполагает, по 
мнению авторов, задержку частиц МКП в желу-
дочно-кишечном тракте моллюсков ≥48 ч после 
их поглощения. Из 90 исследованных моллюсков 
выявлено легкое расширение канальцев в пище-
варительной железе у 23 экз., умеренное – у 12 и 
сильное – у 2. Обнаружена тенденция увеличения 
числа гистологических аномалий в обоих вари-
антах опыта по сравнению с контролем. У  кон-
трольных моллюсков наблюдали только легкие 
аномалии, у экспонированных к МКП – легкие и 
умеренные, при действии МКП + ПХБ – все вари-
анты эффектов. Наиболее сильные аномалии от-
мечены у моллюсков, на которых воздействовали 
комбинацией ПХБ + ПВХ или ПХБ + ПСТ. У од-
ного моллюска, экспонированного к ПВХ + ПХБ,  
развилась трубчатая дегенерация. В целом вы-
явленные гистологические аномалии, по мне-
нию авторов, были вызваны не только действием 
ПХБ. В среднем у моллюсков, подвергшихся воз-
действию МКП, было зарегистрировано в 3 раза 
больше аномалий, чем у других. Пищевое пове-
дение моллюсков, оцениваемое по потреблению 
ими одноклеточной водоросли Pavlova sp., не вы-
явило статистически значимых различий между 
вариантами опыта. Смертность моллюсков и в 
контроле, и в опыте не различалась (3–10%).

Исследовано поглощение и действие исполь-
зуемого в аквакультуре противомикробного ФФ, 
МКП и их смесей (ФФ + МКП) на моллюска 
C. fluminea (Guilhermino et al., 2018). Источни-
ком МКП служили красные флуоресцентные 
микросферы диаметром 1–5 мкм (коммерческий 
продукт), химический состав которых авторы не 
указывают, но, исходя из коммерческого описа-
ния продукта производителем, это – аминофор-
мальдегидный полимер. Моллюсков для экспе-
риментов собирали в р. Миньо на северо-западе 
Пиренейского п-ова (Португалия). В лаборатор-
ных условиях их подвергали воздействию ФФ (1.8 
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и 7.1 мг/л), МКП (0.2 и 0.7 мг/л) или смеси этих 
двух веществ (МКП + ФФ) в таких же концентра-
циях в течение 96 ч.

Для оценки биологических эффектов ис-
пользовали следующие показатели: изменение 
пищевого поведения по интенсивности погло-
щения смеси микроводорослей (Chlorella vulgaris 
Beijerinck 1890) и Chlamydomonas reinhardtii) (P.A. 
Dang., 1888), гистопатологические нарушения в 
пищеварительной системе и жабрах, активность 
ферментов холинэстераз и уровень перекисного 
окисления липидов в мышце-замыкателе; содер-
жание МДА и активность ферментов изоцитрат-
дегидрогеназы и октопиндегидрогеназы в ноге, 
содержание МДА и активность ферментов ГСТ, 
глутатионредуктазы, ГП и каталазы в жабрах и ге-
патопанкреасе.

Через 96 ч у всех моллюсков, подвергшихся ан-
тимикробной обработке, в организме обнаружи-
вали ФФ (~2 ± 1 мкг/г). Частицы МКП найдены 
в кишечнике, просвете пищеварительной желе-
зы, соединительной ткани, гемолимфатических 
синусах и слизи на внешней поверхности жабр 
животных. Количественной оценки содержания 
МКП в тканях моллюсков авторы не дают. Пре-
парат ФФ вызывал значительное ингибирование 
активности холинэстеразы (~32%). У животных, 
подвергшихся воздействию МКП в концентра-
ции 0.2 мг/л, наблюдали ингибирование активно-
сти холинэстеразы (31%), хотя другие значимые 
изменения отсутствовали. При концентрации 0.7 
мг/л смеси ФФ + МКП отмечено угнетение пи-
тания (57–83%), значительное ингибирование 
холинэстеразы (44–57%) и активности изоци-
тратдегидрогеназы, повышение активности анти-
оксидантных ферментов (ГСТ, ГР, ГП, каталазы) и 
уровня продукта перекисного окисления липидов 
МДА. Гистологические нарушения отсутствовали 
во всех вариантах эксперимента. Результаты по-
казали, что C. fluminea способна поглощать ФФ и 
МКП из воды и может накапливать или, по край-
ней мере, сохранять их в организме в течение ≥96 ч.  
Оба компонента по отдельности оказывают нега-
тивное влияние на C. fluminea, а смесь ФФ + МКП  
обладает синергическим эффектом. Риск нега-
тивного воздействия на C. fluminea и других дву-
створчатых моллюсков, а также питающихся ими 
хищников и человека возрастает в водных объек-
тах, загрязненных ФФ и МКП.

Экспериментально исследовано комбиниро-
ванное действие на двустворчатого моллюска 
C. fluminea МКП/НП и антибиотика ЦФА, ассо-
циированных с ДО при экспозиции 10 сут (Guo 
et al., 2021). Моллюсков для эксперимента отлав-
ливали в р. Мо Ян (провинция Гуандун, Китай). 
Источником МКП/НП служили коммерческие 
продукты флуоресцентного ПСТ: микросфе-
ры диаметром 80 нм (НП) и 6 мкм (МКП). Цвет 

микросфер не указан. Для экспонирования мол-
люсков к препаратам использовали искусствен-
ный грунт, насыщенный МКП/НП (10 мкг/г),  
ЦФА (0.5, 5 и 50  мкг/г) или их смесью  
МКП/НП + ЦФА (10 + 0.5, 10 + 5 и 10 + 50 мкг/г) 
и приготовленный в соответствии с рекоменда-
циями Организации экономического сотрудни-
чества и развития (OECD, 2004). У моллюсков 
регистрировали следующие показатели: гисто-
морфометрические и гистопатологические изме-
нения в гепатопанкреасе и жабрах, фильтраци-
онная активность, биохимические биомаркеры в 
гепатопанкреасе (параметры состояния окисли-
тельного стресса: содержание продукта перекис-
ного окисления липидов МДА, ГЛТв, активность 
антиоксидантных ферментов СОД, каталазы, ГП, 
глутатионредуктаза, ГСТ), показатель нейроток-
сичности – активность фермента АХЭ).

К концу экспозиции частицы МКП/НП обна-
руживали внутри гепатопанкреаса и жабр. Коли-
чественную оценку их содержания не проводи-
ли, но гистологические препараты указывали на 
активное поглощение МКП/НП моллюсками. 
Элементы окислительного повреждения и нейро-
токсичности отмечены у моллюсков при разных 
вариантах воздействия МКП/НП и ЦФА. Так, 
при действии только НП активность ГП повы-
шалась, СОД и глутатионредуктазы снижались, 
значения остальных биомаркеров не отличались 
от контрольных. Действие только МКП прояв-
лялось несколько по-другому: активность ката-
лазы и ГСТ повышалась, а ГП снижалась. Зна-
чения остальных биомаркеров не изменялись. 
Действие ЦФА было более выраженным, чем 
отдельно у МКП/НП при всех концентрациях. 
При наименьшей концентрации (0.5 мг/л) актив-
ность каталазы и глутатионредуктазы снижалась, 
СОД, ГП, ГСТ и содержание ГЛТв повышались, 
активность АХЭ и уровень МДА оставались не-
изменными. Увеличение концентрации ЦФА (5, 
50 мг/л) приводило к усилению его влияния на 
исследуемые биомаркеры. Совместное действие 
ЦФА и МКП/НП вызывало еще больший нега-
тивный эффект. Прежде всего, заметно возраста-
ла нейротоксичность, также усиливалось окисли-
тельное повреждение гепатопанкреаса.

Гистоморфологические изменения в гепа-
топанкреасе продемонстрировали наиболее 
выраженную негативную реакцию организма 
моллюсков на действие всех исследованных пре-
паратов на клеточном уровне. При отдельном 
действии ЦФА в зависимости от концентрации к 
концу эксперимента наблюдали заметную ваку-
олизацию или растворение эпидермиса наряду с 
увеличением или расширением просвета пище-
варительного канальца и уменьшением толщины 
его эпителия. Степень выявленных нарушений 
носила дозозависимый характер. При отдель-
ном экспонировании моллюсков с НП отмечали 
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небольшие нерегулярные и расширенные про-
светы, при экспонировании с МКП в некоторых 
пищеварительных канальцах происходила вакуо-
лизация.

При комбинированном действии ЦФА и 
МКП/НП в пищеварительных клетках регистри-
ровали более тяжелые патологические изменения, 
чем при отдельном их воздействии. Существен-
ную дегенерацию пищеварительных канальцев 
наблюдали у моллюсков уже при экспонировании 
к НП + 0.5 мкг/г ЦФА. В то же время, в варианте 
МКП + 0.5 мкг/г ЦФА отмечены лишь незначи-
тельные изменения, большинство клеток сохра-
няли нормальное состояние и только несколько 
клеток были деформированы, что сопровожда-
лось небольшой гемолитической инфильтраци-
ей соединительной ткани. При экспонировании 
моллюсков в более высоких концентрациях сме-
си препаратов почти все клетки имели сильные 
повреждения, проявлялись гиперплазия, гипер-
трофия и некроз канальцев гепатопанкреаса, 
гемолитическая инфильтрация соединительной 
ткани. В целом степень повреждения клеток ге-
патопанкреаса при экспонировании моллюсков к 
НП + ЦФА во всех вариантах концентраций была 
более сильной, чем к МКП + ЦФА.

Из-за своих функций пищеварения и деток-
сикации гепатопанкреас уязвим для прямого 
повреждения после воздействия различных за-
грязняющих веществ. Поскольку гистопатоло-
гические нарушения появляются в результате 
глубоких изменений на физиологическом и био-
химическом уровнях (Zhang et al., 2020), авторы 
связывают выраженные гистоморфологические 
изменения в гепатопанкреасе моллюсков с вы-
явленными и хорошо согласующимися с ними 
изменениями в биомаркерах состояния окисли-
тельного стресса. По их мнению, при действии 
МКП/НП и ЦФА, особенно в комбинированном 
варианте, способность системы антиоксидантной 
защиты гепатопанкреаса моллюсков нейтрализо-
вать образование активных форм кислорода была 
ниже интенсивности их образования. Результа-
том этого стало значительное окислительное по-
вреждение клеток, выразившееся впоследствии 
в серьезных гистопатологических изменениях в 
тканях гепатопанкреаса.

Скорость фильтрации C. fluminea была значи-
тельно снижена в зависимости от концентрации 
при всех вариантах эксперимента, что может быть 
связано с ингибированием активности АХЭ. На-
блюдали взаимодействия между ЦФА и МКП/НП.  
Присутствие МКП снижало токсичность ЦФА 
в ткани, но усугубляло ингибирование скоро-
сти фильтрации C. fluminea в комбинации с НП. 
Кроме того, токсичность ЦФА для C. fluminea 
снизилась, поскольку концентрация свободного 
растворенного ЦФА уменьшилась в присутствии 

МКП/НП). В целом данное исследование сви-
детельствует о значительной роли двустворчатых 
моллюсков при оценке экологического риска 
присутствия МКП/НП в водной среде и указы-
вает на потенциальные проблемы безопасности 
пищевых продуктов, вызванные комбинирован-
ным загрязнением окружающей среды пластиком 
и такими фармакологическими препаратами, как 
антибиотики. 

В работе (Parra et al., 2021) экспериментально 
оценено влияние кадмия (Cd; 0.01 мг/л), МКП 
(2 мг/л) и их смеси (Cd + МКП; 0.01+2 мг/л) на 
C. fluminea при экспозиции 7 сут. Моллюсков для 
эксперимента отлавливали в р. Туа на речном пля-
же у г. Мирадесес в северо-западной части Пи-
ренейского п-ова (Португалия). Частицы МКП 
получали путем механического измельчения ПСТ 
и отбора фрагментов размером ≤200 мкм за счет 
просеивания через соответствующее сито. Такой 
размер частиц, по мнению авторов, отражает раз-
мер пищевых частиц, используемых моллюсками 
в естественной среде. Источник ПСТ для получе-
ния частиц не указан. Содержание активных форм 
кислорода, показатели состояния окислительно-
го стресса (активность СОД, каталазы, ГСТ, со-
держание ГЛТ (ГЛТв + ГЛТо) и индекс оксидатив-
ного стресса, равный соотношению ГЛТв/ГЛТо),  
продуктов перекисного окисления липидов, пре-
имущественно МДА), изменения активности 
ферментов лактатдегидрогеназы и АХЭ, связан-
ных соответственно с энергетическим обменом 
и нейротоксичностью, определялись в жабрах, 
гепатопанкреасе и гонадах. По окончании экспе-
римента оценивали концентрацию Cd в воде и в 
мягких тканях моллюсков. Содержание МКП в 
воде и тканях не анализировали.

Результаты показали, что Cd, МКП и их сме-
си влияют на энергетический обмен, оказывают 
нейротоксическое действие и вызывают окисли-
тельный стресс во всех исследованных органах 
моллюсков. Наиболее однозначные изменения 
наблюдали в активности лактатдегидрогеназы и 
АХЭ. Так, активность лактатдегидрогеназы за-
метно снижалась во всех вариантах опыта. Наи-
более выраженное и почти одинаковое снижение 
отмечено при действии Cd и МКП. В случае дей-
ствия их смеси активность фермента повышалась 
в жабрах и гепатопанкреасе или оставалась на 
низком уровне в гонадах, но при этом не достига-
ла контрольных значений. То есть, в первых двух 
органах происходило антагонистическое взаимо-
действие Cd и МКП, проявляющееся в некото-
ром ослаблении биологического эффекта. Реак-
ция АХЭ на действие Cd и его смеси с МКП была 
одинаковой и выражалась в подавлении ее актив-
ности приблизительно наполовину, в то время 
как действие МКП вызывало обратный эффект – 
повышение активности фермента на 31–58% 
(жабры, гепатопанкреас), или она оставалась на 
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контрольном уровне (гонады). Это также указы-
вает на антагонистическое взаимодействие между 
двумя факторами в отношении АХЭ.

У биомаркеров состояния окислительного 
стресса наиболее выраженные изменения во всех 
органах наблюдали при действии Cd отдельно и 
смеси Cd + МКП, наименее выраженные – при 
действии МКП. Изменения в разных органах для 
некоторых биомаркеров носили разнонаправлен-
ный характер. В наибольшей степени реагирова-
ла на все варианты воздействия СОД, активность 
которой снижалась во всех вариантах экспери-
мента и во всех органах. Содержание активных 
форм кислорода повышалось в жабрах и пищева-
рительной железе при действии Cd и Cd + МКП, 
а при действии только МКП – не отличалось от 
контроля, и во всех случаях снижалось в гонадах. 
Активность каталазы повышалась относитель-
но контроля в гепатопанкреасе при всех воздей-
ствиях, в жабрах – при действии только МКП 
и смеси Cd + МКП, в гонадах – только смеси  
Cd + МКП, но снижалась под влиянием МКП. 
В жабрах и гонадах при действии одного Cd она 
оставалась неизменной. Активность ГСТ повы-
шалась, а индекс оксидативного стресса снижал-
ся во всех органах при действии Cd и Cd + МКП. 
При действии только МКП значения ГСТ во всех 
органах и индекса оксидативного стресса в гона-
дах не менялись, в жабрах и гепатопанкреасе ин-
декс оксидативного стресса повышался.

По результатам исследования авторы предла-
гают выбрать в качестве биомаркеров загрязне-
ния окружающей среды для Cd ферменты СОД, 
ГСТ, АХЭ и МДА, для МКП – повышение значе-
ний индекса оксидативного стресса и активности 
АХЭ. Совместное воздействие Cd и МКП вызы-
вало синергетический эффект в жабрах и гонадах, 
тогда как в гепатопанкреасе регистрировали ре-
акцию антагонизма. Результаты дают новые идеи 
для раскрытия биологического воздействия тяже-
лых металлов, МКП и их смесей на C. fluminea. 
Кроме того, авторы продемонстрировали, что 
этот моллюск может быть хорошим биоиндика-
тором загрязнения пресноводной среды МКП.

Cем. Unionidae. Проведены лабораторные 
эксперименты по изучению раздельного и ком-
плексного влияния МКП и фармакологическо-
го препарата ибупрофена на моллюсков Unio 
tumidus Philipson, 1788 из двух популяций. Одна 
популяция обитала в относительно чистых ус-
ловиях (“Ч”), другая – при повышенном уровне 
загрязнения (“З”) (Martyniuk et al., 2022). Попу-
ляция “Ч” находилась в верхнем течении р. Случь 
(бассейн р. Припять), протекающей по сельской 
местности, популяция “З” – в среднем течении 
р. Ничлава (бассейн р. Днестр), протекающей по 
высоко урбанизированной местности (Украина).

Для экспериментов использовали частицы 
МКП ПЭТФ размером 100–500 мкм в концентра-
ции 1 мг/л, аптечный ибупрофен в концентрации 
0.8 мкг/л или их смесь (МКП + ибупрофен) в этих 
же концентрации при экспозиции 14 сут. Части-
цы МКП получали за счет механического измель-
чения пластиковых бутылок и последующего их 
просеивания через сита с соответствующим диа-
метром пор. В качестве биомаркеров для оценки 
состояния моллюсков использовали показатели, 
которые измеряли в пищеварительной железе: со-
держание НАДН и НАД+, общее содержание МТТ 
и Zn-MTT, параметры состояния окислительного 
стресса (общая антиоксидантная способность, 
содержание ГЛТв, ГЛТо и редокс-индекс как их 
соотношение), активность ферментов апоптоза 
каспазы-3 и катепсина D, ферментов биотранс-
формации ксенобиотиков ЭРОД и ГСТ, общей 
метаболической активности цитратсинтазы.

Контрольные группы моллюсков из двух попу-
ляций без дополнительного воздействия показали 
значительные различия. У моллюсков из популя-
ции “З” по сравнению с таковыми из популяции 
“Ч” выявлены более низкие уровни содержания 
НАДН и НАД+ и их соотношения, общей анти-
оксидантной способности, МТТ, активности 
ЭРОД, ГСТ, внелизосомального катепсина D и 
цитратсинтазы, но более высокие уровни содер-
жания ГЛТв, ГЛТо, Zn-МТТ, активности каспа-
зы-3 и общего катепсина D. Вместе с тем, значе-
ния редокс-индекса и содержания Zn у них были 
сходными. По мнению авторов, эти данные пока-
зывают, что моллюски из популяции “З” находят-
ся в состоянии хронического стресса.

При разных вариантах воздействия моллюски 
из разных популяций по комплексу биомаркеров 
имели существенные различия, хотя по некото-
рым из них реакция была сходной. При отдельном 
воздействии МКП в обеих популяциях отмечено 
отсутствие реакции по сравнению с контрольны-
ми значениями по уровню общей антиоксидант-
ной способности, содержанию Zn-MTT, активно-
сти каспазы-3, ГСТ и цитратсинтазы. По другим 
показателям реакция была сходной: снижение 
содержания НАД+, повышение НАДН и, как ре-
зультат, снижение их соотношения НАД+/НАДН,  
повышение активности общего и внелизосомаль-
ного катепсина D. По остальным показателям 
реакция между популяциями различалась. У  по-
пуляций “З” и “Ч” соответственно: содержание 
ГЛТв не изменялось и повышалось; ГЛТо – повы-
шалось и не изменялось; редокс-индекс оставал-
ся неизменным и повышался, хотя и имел тенден-
цию к снижению; содержание MTТ возрастало и 
снижалось; содержание Zn возрастало и не изме-
нялось; активность ЭРОД снижалась и не изме-
нялась.



853Влияние микропластика на пресноводных двустворчатых моллюсков

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 5 2024

Воздействие ибупрофена отдельно показало у 
моллюсков из обеих популяций отсутствие реак-
ции относительно контроля для общей антиокси-
дантной способности и редокс-индекса, содержа-
ния ГЛТв и Zn-MTT. Реакция других показателей 
была сходная: снижение общей активности МТТ 
и повышение внелизосомального катепсина. По 
остальным показателям реакция между попу-
ляциями различалась. У популяций “З” и “Ч” 
соответственно снижалось и не изменялось со-
держание NAД+ и соотношение НАД+/НАДН; 
повышалось и не изменялось содержание НАДН 
и ГЛТо, активность общего катепсина D, ГСТ и 
цитратсинтазы, не изменялось и возрастало со-
держание Zn; не изменялась и снижалась актив-
ность ЭРОД и каспазы-3.

При совместном действии МКП и ибупро-
фена для обеих популяций отмечено отсутствие 
реакции по сравнению с контролем для НАДН 
и редокс-индекса. Сходные ответы выявлены по 
следующим биомаркерам: снижение – НАД+, 
НАД+/НАДН и МТТ, повышение цитратсинта-
зы. По другим показателям реакция между по-
пуляциями различалась. У популяций “З” и “Ч” 
соответственно: повышались и не изменялись 
значения общей антиоксидантной способности, 
Zn и общего катепсина D; не изменялась и сни-
жалась активность каспазы-3, ЭРОД, ГСТ; сни-
жался и повышался ГЛТв, не изменялись и повы-
шались внелизосомальный катепсин D, ГЛТо и 
Zn-MTT.

Полученные результаты позволили авторам 
заключить, что ответ моллюсков U. tumidus из двух 
популяций на раздельное воздействие ибупрофен 
и МКП больше зависит от уровня общей антро-
погенной нагрузки, при которой до этого находи-
лась популяция, чем от специфики действия каж-
дого вещества. В обеих популяциях моллюсков 
комбинированное воздействие МКП и ибупро-
фена усиливало реакцию биомаркеров по срав-
нению с их раздельным действием. Длительное 
нахождение популяции моллюсков в условиях по-
вышенной антропогенной нагрузки увеличивает 
их устойчивость к последующему воздействию в 
лабораторных условиях других загрязнителей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ текущей литературы показал, что на 

настоящий момент проведено 22 исследования на 
пресноводных двустворчатых моллюсках трех се-
мейств: Cyrenidae (45), Unionidae (25) и Dreisseni-
dae (30%). Исследования представлены полевыми 
наблюдениями (43.5), полевыми (8.7) и лабора-
торными (47.8%) экспериментами. В этих работах 
участвовали ученые 16 стран, большая часть кото-
рых была из США и Канады (по 16%), несколько 
меньше – из КНР (10.8) и Германии (8.1). Осталь-

ные страны представлены единичными исследо-
вателями. 

Проведенные исследования показали присут-
ствие в заметных количествах МКП в пресново-
дных объектах, где обитают двустворчатые мол-
люски. Содержание МКП и в воде, и в ДО может 
меняться в широких пределах – 0.1–25.8 шт./л и 
11.0–1010 шт./кг сухой массы соответственно. В 
расчете на площадь акватории вариабельность 
содержания МКП в поверхностном слое воды мо-
жет достигать (1 × 104) – (6.8 × 106 шт./км2). По 
форме МКП наиболее часто встречаются волок-
на и неравномерные фрагменты, по химическому 
составу – полиэстер и полиэтилен, по цвету – 
прозрачный, синий и черный пластик.

Пресноводные двустворчатые моллюски как 
активные фильтраторы способны поглощать и 
аккумулировать частицы МКП, которые, по-ви-
димому, воспринимаются ими как пищевые 
объекты. В природных условиях в моллюсках 
присутствуют частицы МКП любого химиче-
ского состава, формы, размера и цвета, но чаще 
прозрачные и синие волокна или неравномер-
ные фрагменты полиэстера размером ~1000 мкм. 
Частицы МКП локализуются в жабрах, кишке, 
гепатопанкреасе, выпускном сифоне и непосред-
ственно в тканях. Последнее более характерно 
для частиц <2 мкм.

В лабораторных условиях эксперименты про-
водили в основном со сферическими частицами 
МКП в размерном диапазоне 5–5000 мкм. Если у 
моллюсков был выбор, они предпочитали для по-
глощения МКП в виде волокон, по химическому 
составу – полиэстер, размерному ряду – 100–250 
мкм. Среди ответных биологических показателей 
на действие МКП наиболее часто анализировали 
биомаркеры: состояния окислительного стресса: 
активность ферментов СОД, каталазы, ГП, ГСТ, 
ГР, содержание карбонильных групп, глутатиона 
(восстановленного и окисленного), продуктов 
перекисного окисления липидов (МДА). В  не-
которых исследованиях регистрировали биомар-
керы нейротоксичности: содержание дофами-
на, серотонина и глутамата, а также активность 
ферментов АХЭ и моноаминоксидазы. Исполь-
зованы биомаркеры энергетического обмена: 
активность ферментов изоцитратдегидрогеназы, 
октопиндегидрогеназы, лактатдегидрогеназы; 
содержание НАДН и НАД+, общее содержание 
МТТ и Zn-содержащих МТТ, активность фер-
ментов каспазы-3 и катепсина D, ферментов 
биотрансформации ксенобиотиков ЭРОД и ГСТ, 
общей метаболической активности цитратсин-
тазы; биомаркеры генотоксичности – частота 
встречаемости микроядер в клетках. И еще один 
биомаркер – содержание вителлогенина, указы-
вающий на степень подготовленности организ-
ма моллюсков к размножению. Дополнительно 
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исследовали изменение пищевого поведения по 
интенсивности поглощения смеси микроводоро-
слей, скорость фильтрации, гистопатологические 
нарушения в пищеварительной системе и жабрах. 
Частицы МКП обнаруживали в кишечнике, про-
свете гепатопанкреаса, соединительной ткани, 
гемолимфатических синусах и слизи на внешней 
поверхности жабр животных. Зависимость “кон-
центрация–эффект” не выявлена ни в одном слу-
чае.

В ряде работ изучено совместное действие 
МКП и химических загрязняющих веществ: фар-
макологические препараты (флорфеникол, ци-
профлоксацин, ибупрофен; полихлорированные 
бифенилы, кадмий). В некоторых случаях смеси 
флорфеникола с МКП вызывали более сильные 
эффекты, чем каждый из них. Установлено, что 
ПХБ, хотя и адсорбировались на МКП, но их на-
копление в организме моллюсков не выявлено, 
что может быть связано с биоаккумуляцией ПХБ 
в моллюсках за небольшой период экспозиции в 
концентрациях ниже предела обнаружения или 
с их бионедоступностью при сорбции на МКП. 
Показано, что моллюски способны накапливать 
лекарственный препарат, флорфеникол, МКП и 
их смесь, что вызывает изменения в организме 
животных. Использование смеси усиливает био-
логические эффекты, зарегистрированные при 
их раздельном воздействии. Усиление биологиче-
ских эффектов отмечено и при совместном дей-
ствии на моллюсков антибиотика ципрофлокса-
цина и МКП. В некоторых случаях, например, 
смеси Cd и МКП, для ряда биологических отве-
тов показано антагонистическое взаимодействие, 
проявляющееся в ослаблении биологического 
эффекта. Обнаружено, что популяции моллюсков 
из разных по степени антропогенной нагрузки 
участков водного объекта по ряду биомаркеров 
могут по-разному реагировать на действие МКП, 
фармакологического препарата ибупрофена и 
их смеси. Интенсивность биологического ответа 
моллюсков в большей степени зависит от уровня 
общей антропогенной нагрузки, при которой до 
этого находилась популяция, чем от специфики 
действия каждого вещества. Длительное нахож-
дение популяции моллюсков в условиях повы-
шенной антропогенной нагрузки увеличивает их 
устойчивость к последующему воздействию дру-
гих загрязнителей в лабораторных условиях.
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Anthropogenic pollution of the aquatic environment with microplastics is one of the most urgent but least 
studied problems of modern ecotoxicology. The review, based on recent literature data, provides an analysis 
of studies in the field of absorption, bioaccumulation, and biological effects of microplastic exposure in fresh-
water bivalve molluscs (Bivalvia). A total of 22 studies have been conducted so far, which were performed on 
representatives of three families: Cyrenidae (45), Unionidae (25) and Dreissenidae (30%). The conducted 
studies are represented by field observations (43.5), field (8.7) and laboratory (47.8%) experiments. It has 
been shown that freshwater bivalves, as active filters, are able to absorb and accumulate in soft tissues (gills, 
hepatopancreas) microplastic particles from both water and bottom sediments, perceiving them as food ob-
jects. Bioaccumulation of microplastics in molluscs leads to functional and structural disorders in the body. 
The joint action of microplastics and other pollutants (cadmium, polychlorinated biphenyls, pharmacological 
drugs) can cause both synergistic and antagonistic effects in the biological responses of molluscs. Based on the 
conducted studies, it is suggested to use bivalve molluscs as organisms-bioindicators of freshwater pollution 
with microplastics.
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