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Беседнова Н.Н. , Щелканов М.Ю., Запорожец Т.С. и др.

Массовое производство и использование пластмасс привели к повсеместному загрязнению окружающей среды микро- 
(МП) и нанопластиком (НП). Накапливаясь в экосистемах, микрочастицы полимеров передаются по пищевым 
цепочкам и попадают в организм человека. Связанные с этим риски для здоровья вызывают серьезную озабоченность 
и требуют оценки. Входными воротами для МП/НП, поступающих с пищей, является желудочно-кишечный тракт 
(ЖКТ). Несмотря на устоявшуюся концепцию о токсичности МП/НП, сведения об их реальном воздействии на органы 
ЖКТ противоречивы. 
Цель – установление характера и механизмов влияния НП и МП на слизистую оболочку ЖКТ и кишечный микробиом 
на основе данных литературы. 
Материал и методы. Обзор составлен с использованием 90 документов из основных баз данных, включая Web of Science, 
PubMed, Scopus, Elsevier, Springer и Google Scholar (до марта 2023 г.).
Результаты. В исследованиях на животных и на моделях in vitro показано, что МП/НП влияют на секрецию слизи, 
ее реологические характеристики, могут вызывать повышение проницаемости плотных соединений эпителиальных 
клеток за счет снижения экспрессии белков плотных контактов, входящих в комплекс zonula occludens 1 (ZO-1), окклю-
дина и клаудина-1, что способствует проникновению МП через стенку кишки. Различные адсорбционные слои (короны), 
формирующиеся на поверхности МП как абиотическим путем, так и в ходе транзита по ЖКТ, могут приводить как 
к усилению, так и к купированию токсичности МП. Биопленки, образующиеся на поверхности МП/НП, создают 
благоприятные условия для жизнедеятельности патогенных бактерий и горизонтального обмена генами между 
компонентами биопленки и кишечного микробиома. В экспериментах на животных показана способность МП/НП 
оказывать негативное влияние на состав микробиоты кишечника и ее ключевые метаболиты, способствуя развитию 
дисбиоза. 
Заключение. Большинство исследований по влиянию МП на органы ЖКТ выполнено с использованием модельного 
объекта – полистирольных микросфер, редко встречающихся на практике. Частым ограничением исследований in vitro 
является несоответствие доз (концентраций) МП тем, которые могут возникать при поступлении МП в организм 
с пищей. Данные о потенциале воздействия МП и НП на защитный барьер ЖКТ и микробиоту кишечника, полученные 
в различных экспериментальных условиях, противоречивы. Тем самым доказательства воздействия МП/НП на ЖКТ 
и кишечную микробиоту человека нуждаются в дальнейшем подтверждении, что впоследствии позволит перейти 
к выработке комплекса мер, способных обеспечить снижение рисков воздействия МП на здоровье человека. 
Ключевые слова:  нанопластик; микропластик; желудочно-кишечный тракт; проницаемость; токсичность; биопленки; 

микробиом

Worldwide production and use of the polymers has led to intensive environmental pollution with micro- and nanoplastics (MP and NP). 
Accumulating in ecosystems, MP are transmitted through food chains and enter the human body. The associated health risks are of 
grave concern and require assessment. The main entry gate for MP/NP supplied with food is the gastrointestinal tract (GIT). Despite 
the well-established concept of MP/NP toxicity, information about their actual effects on the GIT is contradictory. 
The aim of the research was to establish the nature and mechanisms of NPs and MPs action on the gastrointestinal mucosa and 
intestinal microbiome, basing on the literature data. 
Material and methods. The review was compiled after selecting of 90 documents from major databases including Web of Science, 
PubMed, Scopus, Elsevier, Springer and Google Scholar (up to March 2023). 
Results. In animal studies and in vitro models, it was shown that MP/NP affect mucus secretion, its rheological characteristics, 
and can cause an increase in the permeability of tight junctions of epithelial cells by reducing the expression of zonula occludens 
protein 1 (ZO-1), occludin and claudin-1, which promotes the penetration of MP through the intestinal wall. Various adsorption 
layers (coronas) formed on the surface of MPs both abiotically and during transit through the GIT can lead to both increased and 
reduced toxicity of MPs. Biofilms formed on MP/NP surface create favorable conditions for the activity of pathogenic bacteria 
and horizontal gene exchange between the components of the biofilm and the intestinal microbiome. Animal experiments have 
shown an unfavorable effect of MP/NP on the intestinal microbiota and its key metabolites, contributing to the development of 
dysbiosis. 
Conclusion. Most data on the effect of MP on the GIT have been obtained using a model object – polystyrene microspheres, which 
are rarely found in practice. A frequent limitation of the in vitro studies is the discrepancy between used doses (concentrations) of MP 
and those that may occur when MP are consumed with food. Data on the potential impact of MP/NP on the GIT protective barrier 
and intestinal microbiota obtained under various experimental conditions are contradictory. Thus, evidence of the impact of MP/NP 
on the GIT and intestinal microbiota of humans needs further confirmation, which will allow us to move on to the development of a set 
of measures that can reduce the risks of MP exposure to human health.
Keywords: nanoplastics; microplastics; gastrointestinal tract; permeability; toxicity; biofilms; microbiome
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Непрерывное и с каждым днем увеличивающееся 

производство пластика приводит к масштабному 

загрязнению водной и наземной среды его отходами, 

представляя потенциальную угрозу для здоровья чело-

века, животных и биосферы в целом [1, 2]. В окру-

жающей среде в результате физических, химических 

и биологических процессов пластик подвергается раз-

рушению с образованием микро- (МП) и нанопластика 

(НП) [3]. МП представляет собой твердые полимер-

содержащие частицы, размеры которых варьируют 

от 1 мкм до 5 мм, и волокна длиной от 3 мкм до 

15 мм, к НП относятся структуры с размером менее 

1 мкм [3]. 

Основной путь экспозиции человека МП – это потреб-

ление загрязненных пищевых продуктов и воды, в том 

числе при использовании пластиковой упаковки [4]. МП 

обнаружен в различных пищевых продуктах и напитках, 

включая овощи, рыбу, морепродукты, поваренную соль, 

сахар, мед, молоко, питьевую воду, вино и пиво [5]. 

В пищевой промышленности и на предприятиях обще-

ственного питания при изготовлении тары для жидких 

продуктов используют полиэтилентерефталат; поли-

стирол и полипропилен применяются как материалы для 

одноразовой посуды, емкостей для хранения жидкостей, 

предметов кухонного оборудования; поливинилхлорид 

используется при изготовлении ультратонкой пленки 

для упаковки хлеба, фруктов, свежей птицы и мяса; 

полиэтилен низкой плотности и полиэтилен высокой 

плотности – для производства упаковки для жидкостей 

и пищевых продуктов [6].

Загрязнение пластиком затрагивает все компоненты 

водных экосистем – от поверхностных вод до донных 

отложений [7]. Каждый год более 8 млн тонн пластика из 

наземных и морских источников попадают в моря [8]. МП 

и НП встречаются даже на незатронутых цивилизацией 

горных вершинах, во льдах Арктики и Антарктики [9]. 

При попадании в реки и моря МП и НП накапливаются 

в планктонных организмах и желудочно-кишечном 

тракте (ЖКТ) морских гидробионтов, а затем по 

пищевым цепочкам передаются человеку и оказыва-

ются в его пищеварительном тракте [10].

Дополнительные проблемы вызывает способность 

пластика адсорбировать токсичные элементы – стойкие 

органические загрязнители, такие, например, как нонил-

фенол, полихлорированные бифенилы, дихлордифенил-

дихлорэтилен и фенантрен [11]. Кроме того, МП может 

действовать в качестве среды для развития патогенных 

и условно-патогенных микроорганизмов в составе био-

пленок, формирующихся на поверхности частиц в при-

родных условиях, что также может иметь негативные 

последствия для здоровья человека [12, 13].

МП обнаруживают в крови, моче и фекалиях, толстой 

кишке, плаценте, слюне, смывах с волос на голове, 

кожи рук и лица людей [14, 15]. Однако, несмотря на уже 

сложившееся мнение о токсичности МП/НП, сведения 

о характере их реального воздействия на здоровье 

человека, в том числе на органы ЖКТ, противоречивы 

[16–18]. 

Цель настоящего обзора – анализ современных 

данных о влиянии МП/НП на слизистую оболочку ЖКТ 

и кишечный микробиом в свете оценки рисков для здо-

ровья человека.

Проницаемость слизистого барьера желудочно-
кишечного тракта для микропластика

Попадая в ЖКТ, МП/НП сталкиваются с его барьер-

ными системами. Первая из них образована надэпите-

лиальным слоем слизи, вторая – различными типами 

эпителиальных клеток, которые отделяют просвет кишки 

от субэпителиального слоя и ассоциированных с ним 

лимфоидных клеток (MALT – mucosa associated lymphoid 

tissue); третьей линией защиты является лимфоидная 

ткань, ассоциированная с кишечником и состоящая из 

пейеровых бляшек, лимфоидных фолликулов, брыже-

ечных лимфатических узлов и лимфатических сосудов 

(gut-associated lymphoid tissue, GALT). В случае, когда МП/

НП остаются в просвете ЖКТ, их повреждающее дей-

ствие в первую очередь проявляется в местном раздра-

жении и даже в разрушении тканей слизистой оболочки, 

а также в нарушении нормального состава и функци-

ональных характеристик кишечного микробиома [19]. 

Взаимодействие между частицами и клетками может 

включать сближение, поверхностную адгезию, про-

никновение через эпителиальный слой и дальнейшее 

перемещение во внутреннюю среду организма с крово-

током (транслокацию). Эти процессы описываются как 

поглощение микрочастиц, или персорбция [20]. Альтер-

нативные способы поступления МП/НП во внутреннюю 

среду организма подразумевают их перемещение в меж-

клеточном пространстве посредством динамического 

открытия и закрытия плотных контактов (tight junctions, 

TJ) (парацеллюлярный путь) и абсорбцию через апи-

кальную мембрану эпителиальной клетки с последу-

ющим внутриклеточным цитоплазматическим транзитом 

путем эндоцитоза и выходом из клетки через базо-

латеральную мембрану (трансцеллюлярный путь) [20].

Защитная роль слизи желудочно-кишечного 

тракта

МП и НП, поступая в организм с водой, пищей 

и воздухом, первоначально вступают в контакт с эпите-

лиальными клетками слизистой оболочки полости рта, 

защищенными слоем слизи, в основном состоящей из 

муциновых гликопротеинов [19].

B.J. Teubl и соавт. [21] использовали культуру клеток 

TR146, выращенных на фильтре, в качестве модели 

проницаемости буккального эпителия человека in vitro 

и показали, что НП связывается с муцинами слюны 

(MUC7 и MUC5) и поглощается, образуя агрегаты. 

I. Inkielewicz-Stepniak и соавт. [22], исследуя возможность 

проникновения НП в муциновый слой in vitro, установили 

способность положительно заряженных частиц агреги-

ровать муцин в слое, сформированном на поверхности 

кварцевых кристаллов. Нарушение электростатических 

ОБЗОРЫ
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взаимодействий и водородных связей, возникающее 

из-за конкуренции между муцином и сильно заряжен-

ными наночастицами при их концентрации 100 мкг/мл, 

приводило к дестабилизации структуры муцина. 

S. Caputi и соавт. [23] в экспериментах in vitro при 

помощи проточной цитометрии исследовали токсиче-

ское действие частиц МП и НП различной величины на 

клеточную линию фибробластов десны человека hGFs 

(human gingival fibroblasts) и установили снижение жиз-

неспособности клеток через 48 ч контакта с частицами 

размером 100 нм на фоне повышенной экспрессии 

транскрипционного фактора NF-κB и его адапторного 

белка, который играет центральную роль в функци-

онировании сигнальных путей Toll-подобных рецеп-

торов (TLR), распознающих консервативные структуры 

микроорганизмов, и рецептора интерлейкина-1 (IL-1R) – 

myeloid differentiation primary response 88 (MYD88), 

инфламмасомы NLRP3 в фибробластах. Эти данные 

свидетельствуют о потенциальной возможности прово-

спалительного действия частиц МП на клетки эпителия 

полости рта.

На проницаемость надэпителиального слизистого 

слоя для частиц МП указывают D. Norris и соавт. [24], 

которые исследовали проникновение через слой 

муцина ЖКТ кролика, реконструированный в камере 

Юссинга (Ussing), микросфер полистирола, модифи-

цированных амино- и карбоксилатно-сульфатными 

функциональными группами и предлагаемых в каче-

стве средств доставки вакцин методом перорального 

введения.

МП способны оказывать в эксперименте активное 

воздействие и на состояние защитного слизистого слоя 

тонкой и толстой кишки. Так, по данным B. Liang и соавт., 

под действием микрочастиц полистирола (размером 

50 и 500 мкм), вводимых мышам C57Bl6J в дозе от 

2,5 до 500 мг на 1 кг массы тела в течение 28 дней, 

увеличивалась секреция слизи в двенадцатиперстной, 

тощей и подвздошной кишке и уменьшалась в толстой 

кишке [25]. При этом уровни экспрессии микроРНК 

(мРНК) муцина (MUC-2) повышались в ткани тонкой 

и снижались в толстой кишке. 

R. Jia и соавт. [26] при пероральном введении микро-

частиц полипропилена диаметром 8 и 70 мкм в течение 

28 дней наблюдали снижение секреции кишечной 

слизи у самцов мышей C57BL/6 на фоне увеличения 

уровня малонового диальдегида, провоспалительных 

цитокинов фактора некроза опухоли α (ФНОα), ИЛ-1β 

и ИЛ-6, снижения показателей антиоксидантной сис-

темы (уровня глутатиона, активности супероксиддисму-

тазы, глутатион-S-трансферазы, каталазы) и активации 

сигнального пути TLR4/NF-κB.

В нормальной слизистой оболочке ЖКТ, особенно 

в толстой кишке, преобладает физиологическая 

гипоксия [27]. МП/НП индуцируют образование активных 

форм кислорода (АФК), что приводит к неблагоприятным 

последствиям, связанным с окислительным стрессом 

и воспалительными реакциями [28]. Микрочастицы поли-

стирола размером 50 и 500 мкм вызывали значительную 

генерацию АФК и дозозависимо индуцировали апоптоз 

эпителиоцитов во всех 4 отделах кишечника мышей, 

а комбинированное воздействие МП и НП усугубляло 

у них дисфункцию кишечного барьера [29].

Взаимодействие микропластика и нанопластика 

с плотными контактами 

Барьерная функция эпителия ЖКТ обеспечивается 

плотными контактами между эпителиоцитами (TJ), 

сформированными сетью белков, основными семейст-

вами которых являются клаудины, TJ-ассоциированные 

белки семейства MARVEL (tight-junction associated 

Marvel protein, TAMP), включая окклюдин и трицел-

лулин), соединительные молекулы адгезии (junctional 

adhesion molecule, JAM) и ангулины. Большинство из 

них связаны с цитоскелетом через адаптеры, такие как 

белки плотных контактов, входящие в комплекс zonula 

occludens 1 (ZO-1) [30]. 

Способность МП/НП проникать через эпителий кишеч-

ника парацеллюлярным путем через плотные соеди-

нения зависит от таких факторов, как диаметр частиц 

(не более 5 мкм), отсутствие поверхностного заряда, 

гидрофобность и наличие специфических лигандов 

[25, 26, 31]. Предполагается, что из этих факторов 

размер частиц в наибольшей степени влияет на возмож-

ность эндоцитоза [32, 33]. 

R. Jia и соавт. [26] наблюдали повреждение плотных 

контактов толстой кишки при пероральном введении МП 

полипропилена мышам-самцам C57BL/6. В этих усло-

виях экспрессия белков ZO-1 и клаудина-1 в большей 

степени снижалась у мышей, получавших МП размером 

8 мкм, чем при введении МП 70 мкм. 

V. Stock и соавт. [18], изучавшие действие частиц 

полистирола с использованием линии эпителиальных 

клеток кишечника человека Caco-2 и полученных из нее 

совместных культур, имитирующих кишечные М-клетки 

и бокаловидные клетки, показали более высокую цито-

токсичность мелких частиц (1,4 мкм) по сравнению 

с крупными (10 мкм).

С другой стороны, при пероральном введения мышам-

самцам C57BL/6 J микрочастиц полистирола [25] экс-

прессия генов белков не уменьшилась, а в некоторых 

случаях (например, в тощей кишке при комбиниро-

ванном воздействии МП/НП) даже увеличилась. Авторы 

ссылаются на высказываемое в ранних работах мнение 

о том, что увеличение мРНК белков плотных контактов 

следует рассматривать в качестве защитного механизма 

в ответ на поступление в кишечник ксенобиотиков.

R. Rao и соавт. [34] связывают увеличение пара-

целлюлярной проницаемости эпителиоцитов с фосфо-

рилированием белков окклюдина, ZO-1, Е-кадгерина 

и β-катенина, индуцированным окислительным стрессом.

Плотные контакты не только поддерживают эпите-

лиальный барьер кишечника, но и регулируют осмоти-

ческие градиенты, необходимые для транспорта ионов 

и формирования нормального слоя слизи [35]. Про-

цесс переноса ионов может быть нарушен вследствие 

повреждения кишечного барьера. В работе [35], про-
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цитированной выше, показано значительное снижение 

экспрессии белков хлоридных каналов – регуляторов 

трансмембранной проводимости CFTR и NKCC1 при 

пероральном введении микрочастиц полипропилена 

самцам мышей C57BL/6.

Некоторые авторы подвергают сомнению возмож-

ность использования частицами парацеллюлярного 

пути транспорта через плотные контакты, поскольку, 

по их мнению, соответствующие поры в их каналах 

имеют максимальный размер примерно 1,5 нм. При 

этом предполагают, что более вероятно попадание МП 

во внутреннюю среду организма трансцеллюлярным 

путем через специализированные М-клетки лимфо-

идной ткани тонкой кишки [36]. Захваченные из про-

света кишки микрочастицы, попав в базолатеральный 

«карман» М-клетки, контактируют с находящимися под 

куполом пейеровой бляшки дендритными клетками, 

макрофагами, моноцитами [16]. В ходе этих процессов 

МП/НП могут нарушать экспрессию ряда рецепторов 

и внутриклеточную передачу сигнала [37], стимули-

ровать процесс аутофагии [38]. K.E. Carr и соавт. [20], 

изучая распределение в организме крыс линии Sprague 

Dawley латексных частиц размером 2 мкм, отмечали, что 

через 24 ч после однократного перорального введения 

частицы почти полностью поглощаются ворсинками 

слизистой оболочки тонкой кишки, однако многократное 

введение МП приводит к увеличению доли частиц, свя-

занных с пейеровыми бляшками. Высказывается пред-

положение, что скопления МП в этой области способно 

снижать уровень местного иммунитета [39].

Преодолевая биологические барьеры, частицы МП 

могут вступать в непосредственный контакт с липид-

ными мембранами, которые являются последним 

защитным барьером клеток от окружающей среды. 

J.B. Fleury и соавт. [40] показали, что адгезия МП раз-

мером от 1 до 10 мкм к липидным мембранам приводит 

к значительному растяжению двойного липидного слоя, 

без участия окислительных или воспалительных реакций, 

что может привести к серьезной дисфункции клетки. 

Транслокация МП из кишки может привести к систем-

ному воздействию. В экспериментах на самках крыс 

Sprague Dawley массой тела 200–250 г, получавших 

ежедневно в течение 10 дней микрочастицы полисти-

рола размером от 50 нм до 3 микрон в дозе 1,25 мг на 

1 кг массы тела, показано их поглощение в ЖКТ и про-

никновение через лимфатическую систему брыжейки 

и лимфатические узлы в печень и селезенку. При изме-

рении в течение 8 дней радиоактивности тканей после 

введения меченных 125I НП размером до 100 нм и МП 

диаметром 1 мкм, установлено, что поглощение частиц 

размером 50 нм составило 34%, частиц размером 

100 нм – 26%, из них около 7% НП размером 50 нм 

и 4% НП размером 100 нм находились в печени, селе-

зенке, крови и костном мозге. Частицы размером более 

100 нм не достигали костного мозга, частицы размером 

более 300 нм отсутствовали в крови [41]. 

В 2022 г. МП был впервые найден в крови здоровых 

людей [14]. В 77% случаев (у 17 из 22 человек) регистри-

ровали содержание в крови полиметилметакрилата, 

полипропилена, полистирола, полиэтилена и полиэти-

лентерефталата. Чаще всего обнаруживался полиэти-

лентерефталат (у 50% обследованных), в 36% случаев – 

полистирол, в 23% случаев – полиэтилен, в 5% – 

полиметилметакрилат. Средняя концентрация всех МП 

в крови одного донора составила 1,6 мкг/мл. 

Таким образом, данные целого ряда исследований 

указывают на то, что МП/НП биодоступны и могут прони-

кать из ЖКТ во внутреннюю среду организма. 

Цитотоксичность и системная транслокация 
микропластика

В работе J. Domenech и соавт. [42] на моделях кишеч-

ного эпителия, сформированного клетками Caco-2, про-

демонстрированы эффекты, моделирующие реальные 

условия длительного воздействия на человека НП 

полистирола размером 50 нм при концентрациях 

до 6,5 мкг/см2, близких к возможным при поступлении 

с пищей. Жизнеспособность клеток Caco-2 при остром 

воздействии НП оставалась стабильной. Однако, 

несмотря на отсутствие цитотоксичности, частицы НП 

проникали в цитоплазму и ядро клеток даже при низких 

концентрациях. При воздействии же высоких концен-

траций НП (от 1,3 до 6,5 мкг/см2) наблюдались уль-

траструктурные изменения в митохондриях.

В этой связи следует отметить также работу A. Salvati 

и соавт. [43], показавших, что наночастицы полисти-

рола диаметром 40–50 нм при попадании в лизосомы 

накапливаются в них и при клеточном делении поровну 

распределяются между дочерними клетками. Подчер-

кивая медленность процессов выведения наночастиц 

из клеток, авторы приходят к заключению, что МП/НП, 

как непреднамеренно проникающие в организм, так 

и используемые для доставки лекарственных препа-

ратов будут аккумулироваться.

Эксперименты на усовершенствованных моделях 

in vitro, воспроизводящих тканевую архитектуру и раз-

нообразие типов клеток человека, включая такие, как 

MuculAirTM (модель тканей дыхательных путей) и InTEST-

ineTM (модель кишечной ткани), показали, что нейлоновые 

волокна и частицы полиэтилена высокой плотности, не 

влияя на жизнеспособность клеток, могут разрушать 

эпителиальный барьер [44]. На обеих моделях эпи-

телиального барьера нейлоновые волокна оказывали 

провоспалительное действие (продукция значительного 

количества ИЛ-6 в MuciAirTM и InTESTineTM через 96 

и 24 ч соответственно). Обсуждая полученные резуль-

таты, авторы полагают, что по сравнению с обычными 

исследованиями на гомогенных культурах клеток in vitro 

использование таких передовых экспериментальных 

моделей будет способствовать более полной оценке 

воздействия МП/НП. 

В развитие данного направления R. Lehner и соавт. 

[45] разработали новую трехмерную модель кишечного 

эпителия in vitro, состоящую из клеток эпителиальной 
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колоректальной аденокарциномы человека Caco-2 

и клеток толстой кишки человека HT29-MTX-E12, а также 

макрофагов и дендритных клеток крови человека. Цито-

токсичность МП в концентрациях 823,5–1380 мкг/см2 

исследовали через 6, 24 и 48 ч, определяя актив-

ность лактатдегидрогеназы, концентрацию цитокинов 

в базальной среде и целостность эпителиального 

барьера. Результаты показали, что МП размером от 50 

до 500 мкм не вызывали цитотоксического эффекта, не 

повышали продукцию провоспалительных цитокинов 

и не нарушали целостность модельного эпителиального 

барьера.

Вместе с тем необходимо упомянуть, что, по мнению 

A.P. Walczak и соавт. [33], в зависимости от использу-

емой in vitro модели кишечного эпителия абсолютные 

значения транслокации микрочастиц могут различаться. 

Поэтому наиболее репрезентативной моделью для 

оценки риска воздействия микрочастиц на организм 

остаются эксперименты in vivo.

На возможную клиническую значимость накопления 

и системной транслокации МП и НП в организме чело-

века свидетельствуют данные работы [46], в которой 

6 различных видов МП размером 4–30 мкм были обнару-

жены в биоптатах печени пациентов с циррозом печени. 

9 видов МП, из которых наиболее распространены поли-

пропилен и полиэтилентерефталат, были обнаружены 

в фекалиях человека [47], а частицы поликарбоната, 

полиамида и полипропилена – в биоптатах ткани тол-

стой кишки, полученных при колэктомии у взрослых 

пациентов [48]. Z. Yan и соавт. [49] обнаружили, что 

концентрация МП в фекалиях пациентов с воспалитель-

ными заболеваниями кишечника (ВЗК) (41,8 ед на 1 г 

сухой массы) была значимо выше, чем у здоровых людей 

(28,0 ед/г), и коррелировала с тяжестью ВЗК. Авторы 

исследования оставляют открытым вопрос о том, 

является ли МП пусковым фактором патологического 

процесса или же, напротив, нарушения моторно-эва-

куаторной функции кишечника при ВЗК усугубляют 

задержку МП в кишечнике. Вопрос о том, является 

ли накопление МП/НП в органах и тканях причиной 

или следствием заболеваний органов ЖКТ, остается 

открытым.

Роль адсорбционных слоев и биопленок 
в токсичности микро- и нанопластиков 

Большая площадь поверхности МП и НП и их высокая 

адсорбционная емкость приводят к образованию на 

них покрытия – так называемой короны, которая может 

подразделяться с точки зрения условий осаждения 

(в абиотической среде или в живых организмах) 

на 2 категории – эко- и биокорону [50].

Экокороны состоят, как правило, из ионов металлов, 

неорганических солей, природных органических 

веществ и стойких органических загрязнителей, биоко-

роны – из белков, липидов, нуклеиновых кислот и раз-

личных метаболитов [51]. Образование короны является 

ключевым событием, способным повлиять на транспор-

тировку, клеточную интернализацию, биораспределение 

и элиминацию МП и НП в биологических системах [52]. 

Различные эффекты МП/НП в организме могут быть 

связаны с присутствием на них таких загрязнителей, 

как тяжелые металлы и стойкие органические загрязни-

тели (полихлорированные бифенилы, хлорорганические 

пестициды, полиароматические углеводороды и др.), 

а также микробных патогенов [53].

Сорбция химических загрязнителей на МП in vitro 

подробно исследована [54]. Однако исследования 

десорбции тяжелых металлов из МП в процессе пище-

варения in vitro немногочисленны и противоречивы. 

V. Stock и соавт. [55] не выявили для 5 типов MП (поли-

пропилен, поливинилхлорид, полиэтилентерефталат 

и полистирол) в условиях симулированного полост-

ного пищеварения заметной декомпозиции и изменения 

физико-химических характеристик, способных повлиять 

на десорбцию связанных на частицах загрязнителей. 

В то же время X.J. Chen и соавт. [56] с помощью модели 

переваривания in vitro показали высвобождение из МП 

поливинилхлорида 4 тяжелых металлов (мышьяк, хро м, 

кадмий, свинец), наиболее выраженное на желудочной 

стадии пищеварения.

Большой интерес представляет корона, формирую-

щаяся на поверхности МП в процессе их транзита по 

ЖКТ. В работе [57] в условиях имитации условий ЖКТ 

путем обработки in vitro суспензий микрочастиц полисти-

рола искусственными желудочным и кишечными соками 

показано образование короны на поверхности МП, что 

проявилось в увеличении количества адсорбированного 

белка размера частиц и z-потенциала двойного электри-

ческого слоя на поверхности частиц. 

H. Luo и соавт. [58] в экспериментах на взрослых 

рыбках Danio rerio использовали МП полистирола 

и бычий сывороточный альбумин (BSA). Нагруженные BSA 

МП более активно накапливались в тонкой кишке и нахо-

дились там значительно дольше по сравнению с части-

цами, лишенными оболочки. Наличие BSA на частицах 

приводило к образованию повышенного количества АФК 

и ингибировало функции редокс-чувствительного сиг-

нального пути Keap1-Nrf2-ARE, связанного с антиокси-

дантными процессами. Таким образом, комплекс МП-BSA 

оказывал даже более выраженное негативное действие 

на ЖКТ, чем лишенный белковой короны МП. 

В то же время имеются данные о том, что образование 

короны при прохождении МП через ЖКТ может в опре-

деленных условиях уменьшать токсическое действие 

как самих МП, так и адсорбированных на них тяжелых 

металлов. Например, S. Liu и соавт. [57], используя 

клетки Caco-2, оценили влияние имитированного 

пищеварения на свойства МП полистирола размером 

100 нм и 5 мм. Нанесение исходных МП на монослой 

клеток сопровождалось увеличением проницаемости 

плотных контактов, сопряженной со снижением экс-

прессии белков ZO-1 и окклюдина, повышенным выс-

вобождением лактатдегидрогеназы и увеличением 

экспрессии генов OXSR1 (отвечающая на окисли-

I_Gmoshinskiy
Вставить текст
,



12      Вопросы питания. Том 92, № 6, 2023

ОБЗОРЫ

тельный стресс киназа 1) и GPx (глутатионпероксидаза 

1-го типа). Однако обработка МП in vitro пищевари-

тельными соками в последовательности, имитирующей 

процесс пищеварения, не меняя химический состав МП, 

вызывала образование белковой короны (что регистри-

ровалось по повышению z-потенциала частиц), и это 

приводило к купированию цитотоксичности и нарушения 

транспортной функции клеток. В то же время процесс 

пищеварения in vitro увеличивал провоспалительные 

эффекты МП, нагруженных мышьяком [что проявлялось 

в экспрессии генов и продукции ИЛ-8 и моноцитарный 

хемотаксический фактор-1 (MCP-1)]. 

У мышей воспаление кишечника, вызванное воз-

действием фосфорорганических антипиренов, усили-

валось при совместном действии с МП полистирола 

и полиэтилена (гранулы 0,5–1 мкм, 2 мг на 1 л питьевой 

воды в течение 90 дней) [59]. Пероральное введение 

5-недельным мышам-самцам CD-1 в течение 30 дней 

МП полиэтилена, нагруженного диэтилгексилфталатом 

(100 мг/кг в сутки, около 5,25×104 частиц/сут), усугу-

бляло гистологические признаки воспаления кишечника 

и нарушение проницаемости кишечника, о чем свиде-

тельствовали повышенный уровень D-лактата и сни-

жение активности диаминоксидазы в сыворотке [60]. 

В целом приведенные данные показывают, что МП 

могут как усиливать, так и нейтрализовать неблагопри-

ятное воздействие веществ, которые они поглощают, 

в зависимости от природы МП и условий эксперимента. 

Вместе с тем при оценке роли короны в проявлении 

токсичности МП/НП возникает много вопросов, требу-

ющих дальнейшего изучения, а именно: какие оболочки 

образуются на разных типах пластика, способствует 

ли корона транслокации МП через стенку кишки, как 

и насколько изменяется состав этой оболочки в крови 

и органах человека и экспериментальных животных, как 

долго сохраняются в организме МП и НП при наличии 

или отсутствии оболочки? Преодоление этих проблем 

может потребовать междисциплинарных подходов 

с привлечением специалистов в области токсикологии, 

материаловедения и аналитической химии [61].

Частицы МП являются благоприятной средой обитания 

и средством распространения микроорганизмов, таких 

как прокариоты, одноклеточные животные и растения 

разных систематических групп [62], создавая особую 

экологическую нишу – биопленку, характеризую-

щуюся не только особенностями состава сообщества, 

но и уникальностью метаболических функций представ-

ленных в ней организмов [58]. Основными микроорга-

низмами, колонизирующими поверхность МП, являются 

бактерии, в меньшей степени – диатомовые водоросли, 

микроводоросли и, в небольшом количестве, динофла-

гелляты [63]. В результате образования биопленки на 

поверхности МП накапливается еще больше других бак-

терий и разнообразных представителей биоты: фотоав-

тотрофов (цианобактерии, диатомовые, зеленые водо-

росли и пр.), азотфиксирующих бактерий, гетеротрофов 

(бактерии, археи, одноклеточные и многоклеточные 

эукариоты).

Среди них обнаружены этиологические агенты 

болезней морских организмов, микроорганизмы, пато-

генные для растений [7] и человека, включая Vibrio 

cholerae, Vibrio mimicus, виды, вырабатывающие 

холерные токсины, Vibrio parahemolyticus, Vibrio fluvialis 

и Vibrio alginolyticus, являющиеся этиологическим фак-

тором инфекций пищевого происхождения в резуль-

тате употребления зараженных морепродуктов [12, 64]. 

Исследования МП из приливно-отливных отложений на 

прибрежных участках моря, пляжах, озерах, в садках 

для выращивания объектов марикультуры, показали, 

что биопленки, адсорбированные на их поверхности, 

были колонизированы бактериями, указывающими на 

фекальное загрязнение – Escherichia coli и Enterococcus 

faecalis [65, 66]. Условно-патогенная Morganella mor-

ganii была обнаружена на МП вместе с Acinetobacter 

beijerinckii [67], а также с патогенными для человека 

и животных бактериями рода Arcobacter [68]. 

X. Wu и соавт. [69] в процессе культивирования био-

пленки на микрочастицах поливинилхлорида, камне 

(кварц) и листе платана в воде, взятой из реки Хайхэ 

(Китай), обнаружили микроорганизмы, условно-

патогенные для человека (Pseudomonas monteilii, 

Pseudomonas mendocina) и растений (Pseudomonas 

syringae) только в биопленке на МП, но не в биопленках, 

сформированных на природных субстратах. 

Таксономический состав сообществ, населяющих 

МП, в большой степени зависит от физико-химиче-

ских параметров среды, пространственного распре-

деления, типа материала и размера частиц МП [70]. 

Интересным фактом оказалась высокая численность 

γ-протеобактерий (особенно Acinetobacter, Pseudomonas, 

Thiothrix, Alkanindiges) и β-протеобактерий (особенно 

Roseateles, Massilia, Hydrogenophaga, Acidovorax) на 

крупных частицах, а представителей различных так-

сонов Bacteroidetes и Actinobacteria – на мелких частицах 

[63]. 

L. Frère и соавт. [71], изучая с помощью технологий 

высокопроизводительного секвенирования ампликонов 

16S рРНК бактериальные сообщества в образцах воды 

Брестского залива (Бретань, Франция), обнаружили 

большее разнообразие бактерий, адсорбированных на 

микрочастицах полистирола, по сравнению с образ-

цами полиэтилена и полипропилена. Кроме того, были 

выявлены существенные сезонные вариации – состав 

сообществ на МП, собранных в декабре, имел большее 

разнообразие по сравнению с собранными в октябре. 

Похожие различия микробного состава в зависимости 

от типа МП наблюдали E. Zettler и соавт. [72] в образцах 

воды Североатлантического субтропического кругово-

рота: на микрочастицах полиэтилена адсорбировалось 

значительно больше бактерий, чем на полипропилене.

В биопленке для бактерий создаются благоприятные 

условия не только для питания и защиты от внешних 

факторов, но и для горизонтального обмена генами, 

в том числе генами, связанными с лекарственной устой-

чивостью. D.N. Pham и соавт. [73], исследуя образцы 

активного ила на очистных сооружениях, показали, 
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что в биопленках, формирующихся на МП полиэтилена 

и полистирола, доминируют устойчивые к антибиотикам 

патогенные таксоны (например, Raoultella ornithinolytica 

и Stenotrophomonas), обогащенные генами устойчивости 

к сульфамидам sul1 и sul2 и связанными с ними мобиль-

ными генетическими элементами – интегрон-интегра-

зами класса 1 (intI1), по сравнению с биопленками на 

частицах мелкого кварцевого песка, используемого 

в качестве контроля. M. Arias-Andres и соавт. [74] уста-

новили, что частота встречаемости R-плазмид, несущих 

гены устойчивости к антибиотикам, в биопленке МП была 

на 3 порядка выше, чем в планктонных сообществах. 

Y. Yang и соавт. [75] на основе данных метагеномного 

анализа предположили, что МП являются резервуарами 

для генов устойчивости к антибиотикам в морской воде. 

L. Mughini-Gras и соавт. [76] обнаружили гены устойчи-

вости к антибиотикам erm(B) и sul1, исследуя состав 

биопленок МП (полиамиды, поливинилхлориды, поли-

уретан, полистирол) в образцах воды, взятых недалеко 

от забора питьевой воды в Рейне.

Распространение генов устойчивости к антибиотикам 

связано с уровнем биоразлагаемости МП. Так, метаге-

номный анализ бактериального сообщества биопленок, 

выявленных на бионеразлагаемом МП – полиэтиленте-

рефталате, показал более высокое содержание генов 

с множественной лекарственной устойчивостью по срав-

нению с биоразлагаемым полигидроксиалканоатом [77].

Микропластик и кишечная микробиота

Попадая в ЖКТ, МП/НП вместе с адсорбированными 

на них условно-патогенными и патогенными микроор-

ганизмами (бактериями, вирусами, грибами), а также 

опасными химическими веществами, взаимодействуют 

с микробиотой кишечника. При этом, с одной стороны, 

микрочастицы в ЖКТ разлагаются микроорганизмами 

[78], а с другой – МП/НП вызывают изменения в составе 

микробиоты кишечника [79]. 

T. Souza-Silva и соавт. [80], проанализировав и обо-

бщив оригинальные исследования микрофлоры кишеч-

ника лабораторных мышей и рыбок Danio rerio, пришли 

к заключению, что МП являются потенциальными триг-

герами дисбактериоза кишечника, характеризующе-

гося увеличением численности Firmicutes, Proteobacteria 

и Chlamydia и значительным снижением численности 

Bacteroidetes. Эти изменения сопровождались увеличе-

нием проницаемости кишечника и экспрессией провоспа-

лительных цитокинов ИЛ-1α, ИЛ-1β, ФНОα, ИФН-γ и ИЛ-6.

Так, у взрослых мышей-самцов, получавших перо-

рально питьевую воду с микрочастицами полисти-

рола размером 0,5 и 5 мкм в концентрации 1000 мкг/л 

в течение 5 нед, изменение состава микробиоты на 

уровне типа сопровождалось снижением относительного 

содержания Firmicutes (p<0,01) и класса α-Proteobacteria 

(p<0,01), и увеличением количества Actinobacteria 

(p<0,01) [81]. Наиболее выраженные изменения наблюда-

лись под влиянием МП размером 50 мкм. На уровне рода 

увеличивалась численность Parabacteroides, Prevotella, 

Dehalobacterium, Ruminococcus, Bilophila, Bifidobacterium, 

Adlercreutzia, Plesiomonas, Halomonas и Acinetobacter 

и снижалась численность Oscillospira и Anaerostipes. Эти 

изменения сопровождались нарушениями липидного 

обмена – избыточным накоплением общего холестерина 

и триглицеридов в клетках печени на фоне снижения 

уровня экспрессии мРНК некоторых ключевых генов, 

связанных с липогенезом.

Y. Jin и соавт. [82] показали, что у 5-недельных 

мышей-самцов, получавших питьевую воду с микро-

частицами полистирола (5 мкм) в концентрации 100 

и 1000 мкг/л в течение 6 нед, на фоне изменений микро-

биоты кишечника (снижение количества Parabacteroides, 

Prevotella, Dehalobacterium, Turicibacter, Bifidobacterium, 

Phascolarctobacterium, Lachnospira, Haemophilus, 

Adlercreutzia, Megamonas, Blautia, Dialister и Veillonella, 

увеличение Coprococcus и Anaeroplasma) были выяв-

лены различия в экспрессии функциональных генов, 

ассоциированных с основными метаболическими 

путями в микробном сообществе (метаболизм пирувата, 

тирозина, биосинтеза жирных кислот), повлекшие нару-

шение барьерной функции кишечника. У самок мышей, 

получавших перорально МП полиэтилена (1–4 мкм) 

в дозах 0,002 и 0,2 мкг/г в сутки в течение 30 дней, изме-

нялось соотношение Firmicutes и Bacteroides и снижа-

лась продукция муцина в толстой кишке [83].

N. Zhao и соавт. [84] в течение 42 дней вводили перо-

рально крысам Sprague Dawley суспензию, состоящую 

из 10 видов МП (полипропилен 60%, полиэтиленгли-

коль 15%, поликарбонат 11%, вискоза 5,0%, полиэтилен 

4,8%, полиоксиметилен 2,0%, поликарбонат 0,67%, поли-

амид 0,54%, поливинилхлорид 0,54%, полиуретан 0,40%) 

в дозе, соответствующей самой высокой концентрации, 

которую человек может получить в повседневной жизни 

(12 мг на 1 кг массы тела в сутки). В этих условиях досто-

верно изменилось количество в содержимом кишечника 

бактерий семейств Muribaculaceae, Oscillospiraceae, Bac-

teroidaceae, Neisseriaceae, Prevotellaceae и Veillonellaceae.

S.E. Cheesman и соавт. [85] представили данные 

о негативном влиянии МП на пролиферацию и обнов-

ление эпителиальных клеток в кишечнике рыб Danio rerio 

за счет снижения популяций Pseudomonas и Aeromonas.

H. Nugrahapraja и соавт. [86] обнаружили, что загряз-

нение ЖКТ МП, выявленное методом рамановской 

спектроскопии у жителей прибрежного населения Индо-

незии, не влияет на общий микробный состав кишеч-

ного содержимого у них, что, по мнению авторов, может 

быть связано с низким уровнем загрязнения МП в этом 

исследовании по сравнению с необходимым для прояв-

ления эффекта порогом, при котором МП может оказы-

вать существенное влияние на микробиоту кишечника. 

Вместе с тем была выявлена корреляция между содержа-

нием определенных типов МП с численностью бактерий 

из некоторых таксонов. Так, присутствие в ЖКТ частиц 

полиэтилена высокой плотности сопровождалось сниже-

нием относительной численности Bacteroides, полипропи-

лена – увеличением Roseburia и Clostridium и снижением 
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Prevotella copri. Полистирол отрицательно коррелировал 

с Roseburia и Clostridium, но имел положительную корре-

ляцию с Prevotella сopri. При этом было показано наличие 

в образцах фекалий людей ДНК генов, кодирующих у бак-

терий ферменты, разрушающие пластик, такие как фени-

лацетальдегиддегидрогеназа (feaB), которая способст-

вует деградации стирола, поли(тетраметиленсукцинат)

деполимераза (pbsA) – фермент, участвующий в дегра-

дации полиэфиров. Авторы предполагают, что микроор-

ганизмы, обладающие генами ферментов, разлагающих 

пластик, способны к их обмену с бактериями микробиома 

кишечника. По мнению P. Jiang и соавт. [87], способность 

к деструкции синтетических пластмасс является общим 

свойством микроорганизмов, колонизирующих поверх-

ность МП.

P. Tu и соавт. [88], исследуя изменения в микробиоме 

кишечника 4-недельных мышей линии C57BL/6 после 

перорального введения МП полистирола (0,1 мг/сут) 

в течение 6 нед, выявили значительные нарушения 

кишечной микробиоты и ее ключевых метаболитов. 

В образцах фекалий мышей, получавших МП, было уве-

личено относительное содержание Firmicutes и желчных 

кислот, снижено относительное содержание Bacteroides, 

короткоцепочечных жирных кислот, включая уксусную, 

пропионовую, масляную и изомасляную кислоты, пури-

новых и пиримидиновых нуклеозидов. Кроме того, при 

введении МП была значительно нарушена экспрессия 

бактериальных генов, кодирующих ферменты деток-

сикации и экспорта из клеток ксенобиотиков и ток-

сичных продуктов метаболизма, включая АТФ-связыва-

ющие кассетные транспортеры, систему бактериальной 

секреции и сборку жгутиков. 

Об изменениях микробиоты кишечника у лиц, про-

живающих в зоне высокого воздействия МП, которые 

сопровождаются снижением относительной численности 

Bifidobacterium, Streptococcus и Sphingomonas на фоне 

уменьшения содержания бактерий рода Ruminococcus 

Torques group, Fusobacterium и Coprococcus, связанных 

с заболеваниями ЖКТ, сообщают X. Zhang и соавт. [89]. 

Нарушение целостности кишечного барьера, выз-

ванное условно-патогенными микроорганизмами, 

позволяет токсинам микроорганизмов, таким, например, 

как бактериальные липополисахариды, проникать через 

стенку кишечника, тем самым инициируя повреждение 

других органов [90].

Заключение

Изучение потенциального воздействия МП и НП на 

защитный барьер ЖКТ и микробиоту кишечника и в этой 

связи на здоровье человека находится на ранней стадии. 

Полученные на данный момент результаты исследо-

ваний показывают, что слизистый эпителиальный барьер 

ЖКТ не является, по-видимому, совершенно непрео-

долимым для МП/НП, ввиду их способности оказывать 

неблагоприятное действие на секрецию слизи, состояние 

плотных контактов и функцию клеток лимфоидной ткани 

кишечника. Воздействие МП на организм может осу-

ществляться как местно, вследствие их раздражающего 

действия на слизистые оболочки, так и на системном 

уровне. Получены данные о возможности проникновения 

частиц МП и НП через стенку кишки с последующей 

транслокацией во внутренние органы, причем мелкие 

частицы, по-видимому, значительно быстрее всасыва-

ются и перемещаются по организму, чем более крупные, 

хотя данные по этому вопросу несколько противоречивы. 

Показана возможность аккумуляции и длительной пер-

систенции частиц НП в клетках определенных типов. 

Основные ограничения большинства представленных 

в литературе исследований связаны с тем, что в них, как 

правило, использовалась такая модельная форма МП/

НП, как полистирольные микросферы, которые крайне 

редко встречаются и даже полностью отсутствуют в при-

родных условиях. При оценке результатов, полученных 

в системах in vitro, включая наиболее сложные модели 

с пространственно упорядоченным ансамблями клеток 

различных типов, критическое значение имеет соответ-

ствие применяемых концентраций (доз) МП тем, которые 

могут иметь место in vivo. В связи этим доказательства 

воздействия МП/НП на органы и ткани ЖКТ человека 

нуждаются в дальнейшем подтверждении. Еще один 

важный вопрос, который требует изучения, связан со 

способностью МП/НП формировать на своей поверх-

ности адсорбционные слои (короны) как в абиотическом 

окружении, так и в организме, что может оказывать неод-

нозначное влияние на токсические и биокинетические 

характеристики пластиковых частиц. 

Развитие дисбиоза в результате взаимодействия МП 

и ассоциированных с ними биопленок с кишечным 

микробиомом может приводить к изменению его видовой 

структуры и состава метаболитов, что рассматривается 

в качестве важного механизма негативного воздействия 

МП/НП на организм человека. 

Использование полученных в эксперименте данных 

о токсичности МП и НП при оценке их рисков для 

здоровья человека сдерживается отсутствием либо 

фрагментарным характером данных о содержании раз-

личных видов МП в пищевых продуктах и воде, что 

не позволяет провести корректную оценку экспозиции 

приоритетными видами МП. Кроме того, существует нео-

пределенность, связанная с, предположительно, разной 

степенью вреда, причиняемого МП и НП различного 

размера, состава и несущих различные адсорбционные 

слои и биопленки. Долгосрочный эффект МП и НП 

на здоровье людей в эпидемиологических и клиниче-

ских наблюдениях также оценить пока невозможно, 

поскольку такие исследования начались сравнительно 

недавно. Очевидно, что одной из первоочередных задач 

гигиенической науки на современном этапе является 

разработка чувствительных, точных и высокопроизво-

дительных методов анализа МП в объектах окружающей 

среды и в организме человека, что позволит в будущем 

перейти к выработке комплекса мер, способных обеспе-

чить снижение рисков, обусловленных воздействием МП 

на население и окружающую среду. 
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