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Загрязнение водных экосистем микропластиком (МП) признано одной из серьезных эко-

логических проблем современности, что обусловлено его устойчивостью к деградации, гло-

бальной распространенностью и способностью служить вектором для транспорта по трофиче-

ским цепям токсичных соединений, включая полихлорированные бифенилы и тяжелые ме-

таллы [9, 10]. Основными источниками поступления синтетических частиц в водные объекты 

являются бытовые и промышленные стоки, износ автомобильных шин, а также деструкция 

полимерных материалов и текстиля в водной среде [5]. 

Особую озабоченность вызывает способность микропластика включаться в трофические 

цепи. Накопление частиц гидробионтами и их потенциальная миграция по пищевой сети тре-

буют углубленного изучения для оценки рисков как для экосистем в целом, так и для здоровья 
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человека [10]. Механизмы негативного воздействия включают не только физические повре-

ждения желудочно-кишечного тракта и провокацию воспалительных реакций у организмов, 

но и опосредованную токсичность за счёт десорбции загрязняющих веществ в желудочно-ки-

шечном тракте после проглатывания [9, 10]. 

Накопление микропластика в гидробионтах в нынешнее время приобретает особую зна-

чимость для глобальной продовольственной безопасности из-за увеличивающейся доли про-

дуктов пресноводного промысла и морепродуктов. Однако загрязнение всех водных экоси-

стем миркопластиковыми частицами создаёт прямую угрозу риска переноса этих частиц по 

трофическим цепям в том числе и человеку. Несмотря на то, что прямая связь между потреб-

лением микропластика и конкретными заболеваниями пока окончательно не установлена для 

человека, потенциальные риски включают в себя повреждение слизистых оболочек и тканей 

желудочно-кишечного тракта, иммунные и воспалительные реакции, опосредованную токсич-

ность за счёт десорбции загрязняющих веществ (пестициды, тяжёлые металлы, т.п.) и пато-

генных микроорганизмов с поверхности микропластиковых частиц [3]. 

Среди гидробионтов пресноводных экосистем наиболее уязвимой группой с точки зре-

ния продовольственной безопасности являются двустворчатые моллюски. В отличие от рыбы, 

которой обычно удаляют внутренности при промышленной обработке туши, моллюсков часто 

употребляют в пищу целиком, вместе с желудочно-кишечным трактом, фильтрующим аппа-

ратом, где и может концентрироваться основная масса частиц. Таким образом, употреблённые 

в пищу моллюски могут быть источником поступления в организм человека микроплатика. В 

связи с этим изучение закономерностей накопления микропластика двустворчатыми моллюс-

ками, включая и пресноводные виды, приобретает важное не только экологическое, но и гиги-

еническое значение для оценки реальных рисков здоровью населения. 

Анализ современной литературы показывает, что количество исследований, посвящен-

ных накоплению микропластика пресноводными двустворчатыми моллюсками, остается огра-

ниченным. К настоящему времени выполнено лишь 22 работы в данной области, при этом 

только четверть из них приходится на представителей семейства Unionidae [6]. Это подчерки-

вает актуальность исследований, направленных на изучение роли перловиц в процессах транс-

формации микропластикового загрязнения в пресноводных экосистемах. 

Ранее европейскими исследователями была показана принципиальная возможность ис-

пользования Unio pictorum для мониторинга микропластика в условиях антропогенной 

нагрузки, в частности в зонах влияния очистных сооружений [7]. Однако данные работы были 

сфокусированы преимущественно на констатации факта поглощения частиц микропластика и 

не затрагивали вопросы селективности их накопления в зависимости от их морфологии. 

Перспективными объектами для такого мониторинга выступают двустворчатые мол-

люски-фильтраторы, в частности представители семейства Unionidae. Благодаря высокой 

фильтрационной активности и способности аккумулировать взвешенные вещества, они явля-

ются эффективными биоиндикаторами [8]. Важной физиологической особенностью унионид 

является способность к сортировке взвешенных частиц в мантийной полости с последующим 

выведением непригодного материала в составе псевдофекалий. Это позволяет предположить, 

что аккумуляция микропластика у них носит не пассивный, а избирательный характер, зави-

сящий от морфологии и размера частиц. Современные исследования в области экотоксиколо-

гии микропластика выделяют в качестве одного из ключевых направлений изучение именно 

селективного питания двустворчатых моллюсков по отношению к частицам разной морфоло-

гии, поскольку избирательность накопления определяет дальнейшую судьбу микропластика в 

трофической сети. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка и применение методов биоинди-

кации для интегральной оценки загрязнения водных экосистем. Несмотря на наличие отдель-

ных работ по аккумуляции микропластика двустворчатыми моллюсками, вопросы количе-

ственной оценки селективности этого процесса с применением специализированных индексов 

(коэффициентов обогащения) для пресноводных экосистем России остаются не разработан-
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ными. Перспективными объектами для такого мониторинга выступают двустворчатые мол-

люски-фильтраторы, в частности, представители семейства Unionidae. Благодаря высокой 

фильтрационной активности и способности аккумулировать взвешенные частицы, они явля-

ются эффективными биоиндикаторами [8]. Перловица обыкновенная (Unio pictorum) – широко 

распространённый в пресноводных экосистемах Евразии вид, представляет собой релевант-

ную модель для оценки нагрузки микропластиком в озёрных биоценозах. Настоящее исследо-

вание впервые для территории национального парка «Валдайский» реализует сравнительный 

анализ накопления разных морфотипов микропластика U. pictorum с расчетом коэффициен-

тов, позволяющих дифференцировать избирательность аккумуляции. 

Цель – определить селективность биоаккумуляции микропластика различных морфоти-

пов двустворчатым  моллюском перловицей обыкновенной (Unio pictorum) путём сравнитель-

ного анализа коэффициентов обогащения. 

В начале исследования нами было выдвинуто предположение, что аккумуляция микро-

пластика U. pictorum не является пропорциональной его содержанию в воде, а опосредована 

морфологическими характеристиками частиц (форма, размер), что выражается в различных 

значениях коэффициентов обогащения для разных морфотипов. 

В процессе исследования были выполненные следующие задачи, поставленные относи-

тельно цели работы:  

1. Провести сравнительный анализ морфометрических (форма, цвет) характеристик мик-

ропластика в воде озера Вельё и в организме U. pictorum для установления корреляционных 

связей между структурой загрязнения среды и составом биоаккумулированных частиц. 

2. Рассчитать коэффициенты обогащения (Enrichment Factor, EF) для нитевидных, пле-

ночных частиц и фрагметов с целью первичной количественной оценки интенсивности их 

накопления моллюсками. 

3. На основе интегрального анализа полученных индексов (EF и E) охарактеризовать тро-

фическую селективность U. pictorum и дать рекомендации по использованию данного вида в 

качестве биоиндикатора микропластикового загрязнения пресноводных экосистем. 

 

Полевые работы выполнялись в 2025 г. на акватории озера Вельё, входящего в состав 

национального парка «Валдайский» (Новгородская область). Данный водоем характеризуется 

незначительной антропогенной нагрузкой, что обусловлено его удаленностью от крупных 

промышленных центров. Интерес изучения данного водного объекта состоит в особенностях 

его использования как в рекреационных целях, так и хозяйственно-бытовых. Исследование 

проводилось при поддержке кафедры биологии, экологии и гистологии ФГБОУ ВО 

«СПбГУВМ». 

Сбор моллюсков осуществлялся методом ручного обследования прибрежной зоны. Ото-

бранные экземпляры перловицы обыкновенной (Unio pictorum) помещались в стерильные гер-

метичные контейнеры для исключения кросс-контаминации и потери биологического матери-

ала. Временной интервал от момента изъятия моллюсков из среды до начала их обработки не 

превышал 60 мин. Общая выборка составила 20 половозрелых особей в возрастном диапазоне 

от 5 до 9 лет. 

Параллельно с отбором зообентоса производили забор поверхностной воды. Пробы от-

бирали в том же биотопе с горизонта 0,5 м при помощи планктонной сети Джеди, соответству-

ющей требованиям количественного учета взвешенных веществ. Дальнейшая работа с про-

бами воды базировалась на протоколах Национального управления океанических и атмосфер-

ных исследований США (NOAA) [5]. Вопросы хранения и транспортировки гидрохимических 

образцов регламентировались положениями ГОСТ 31861-2012 [1]. 

Для выделения твердых взвешенных частиц из воды использовали метод последователь-

ной фильтрации через бумажные лабораторные фильтры с различной пропускной способно-

стью («Белая лента» и «Красная лента»). Визуальный учет и идентификацию микропластика 
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проводили методом сплошного просмотра фильтров под цифровым микроскопом Smartron 

1600X с регистрацией изображений подозрительных фрагментов. 

Учитывая высокую распространенность микрочастиц пластика, особенно волокнистой 

морфологии, в воздушной среде лабораторий, а также широкое использование полимерных 

материалов в оснащении рабочих мест, на всех этапах исследования (от пробоподготовки до 

микроскопии) реализовывалась система мер по контролю фонового загрязнения. Применялись 

методические подходы, изложенные в работах [3, 5], включающие минимизацию контакта 

проб с пластиковыми поверхностями, использование при исследовании одежды и лаборатор-

ных халатов из хлопчатобумажных материалов. 

Для оценки интенсивности накопления микропластика рассчитывали коэффициент обо-

гащения (Enrichment Factor, EF) для каждого морфотипа микропластиковых частиц по следу-

ющей формуле: 

𝐸𝐹 =
концентрация МП частиц в смыве

концентрация МП частиц в пробе воды
. 

Качественный и количественный анализ содержания микропластика (таблица) говорит 

об абсолютном преобладании нитевидных частиц над фрагментами и плёнками: общее коли-

чество всех нитевидных частиц у особей составило 63,43 % от общего числа всех микропла-

стиковых фрагментов, при этом фрагментов – 34,98 %, плёнок – 1,59 %. В пробе воды также 

подтверждается данная тенденция: 71,56 % составляют нитевидные фрагменты, фрагменты – 

23,22 %, плёнки – 5,22 %. 

Показатели содержания микропластиковых частиц 

Microplastic particle content indicators  

Тип микропластиковых частиц Усреднённые показатели содер-

жания микропластика в смывах 

моллюсков, ед./особь 

Частицы микропла-

стика в воде озера  

Вельё, ед./л 

Нитевидные, общие показатели 94,3 151 

Чёрные 58,35 89 

Синие 6,75 13 

Красные 28,25 44 

Зелёные 0,35 0 

Белые 0,6 5 

Фрагменты, общие показатели 52 49 

Чёрные 40,45 34 

Синие 11,1 9 

Белые 0,45 6 

Плёнки, белые 2,35 11 

Всего 148,65 211 

 

Среди нитевидных частиц доминируют чёрные и синие волокна, белые и зеленые во-

локна встречаются значительно реже. Аналогичная картина наблюдается в пробе воды. 

Далее нами был произведён расчёт коэффициента обогащения (Enrichment Factor, EF) [2] 

по усреднённым данным смывов моллюсков и данным по содержанию микропластиковых ча-

стиц в озере Вельё.  

 

EFнитевидные = 94,3/151 ≈ 0,62. 

EFфрагментов = 52/49 ≈ 1,06. 

EFплёнки = 3,13/11 ≈ 0,28. 
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Полученные значения коэффициентов обогащения для различных форм микропластиков 

говорят не только об их пассивном поглощении, но и о селективности их накопления. Фраг-

менты накапливаются в организме моллюска с незначительным превышением их содержания 

в воде. Это может быть связано с их размером, плотностью и гидродинамическими свой-

ствами, которые делают их наиболее «удобными» для захвата и удержания фильтрующим ап-

паратом перловицы, в отличие от плёнок, обладающих большей плавучестью. Накопление ни-

тей составляет около 62 % от их концентрации в воде, следовательно, несмотря на их массовое 

присутствие в окружающей среде, организм перловицы менее эффективно их удерживает или 

активнее выводит. Длинные и волокна (≥1,5 мм) могут быстрее проходить через пищевари-

тельную систему, не задерживаясь, составляя 32,2 % от всех нитевидных фрагментов. 

 

В результате проведенного исследования установлено, что в условиях низкой антропо-

генной нагрузки озера Вельё (национальный парк «Валдайский») микропластиковое загрязне-

ние представлено преимущественно нитевидными частицами, доля которых в воде составляет 

71,6 %, а в организме Unio pictorum – 63,4 % от общего пула. Выявленное цветовое распреде-

ление (доминирование черных, красных и синих волокон) свидетельствует об антропогенных 

источниках поступления микропластика в водоем, связанных с деструкцией упаковочных ма-

териалов, износом синтетического текстиля и фрагментацией рыболовных снастей. 

Показано, что перловица обыкновенная аккумулирует микропластик избирательно, о 

чем свидетельствуют рассчитанные коэффициенты обогащения (EF). Максимальная интен-

сивность накопления отмечена для фрагментированных частиц (EF = 1,06), что превышает по-

казатели для нитевидных частиц (EF = 0,62) и пленок (EF = 0,28). Данный результат указывает 

на то, что фрагменты, близкие по размерным характеристикам к пищевым объектам, удержи-

ваются фильтрационным аппаратом моллюска эффективнее, тогда как нити и пленки либо 

быстрее выводятся с псевдофекалиями, либо обладают меньшей биодоступностью. 

Выявлена зависимость удержания нитевидных частиц от их линейных размеров: доля 

длинных волокон (≥ 1,5 мм) в организме моллюсков составляет лишь 32,2 % от общего коли-

чества нитей, что позволяет предположить их элиминацию на этапе предварительной сорти-

ровки частиц в мантийной полости. Данный факт подтверждает гипотезу о селективном ха-

рактере аккумуляции, опосредованном морфофункциональными особенностями фильтраци-

онного аппарата U. pictorum. 

Установлена высокая степень корреляции между цветовым распределением нитевидных 

частиц в воде и в моллюсках (коэффициент корреляции Пирсона r = 0,97; p < 0,05), что под-

тверждает репрезентативность U. pictorum как биоиндикатора микропластикового загрязне-

ния водной толщи. Вид может быть рекомендован для включения в программы экологиче-

ского мониторинга пресноводных экосистем с целью оценки трофического переноса микроп-

ластика и связанных с ним экологических рисков. 

Полученные данные имеют не только фундаментальное, но и прикладное значение в кон-

тексте продовольственной безопасности. Поскольку двустворчатые моллюски употребляются 

в пищу целиком, выявленная селективность накопления фрагментированных форм микропла-

стика требует учета при гигиенической оценке продукции пресноводного промысла. Перло-

вица обыкновенная, выступая в роли активного селективного фильтратора, осуществляет 

трансформацию качественного состава взвешенного микропластика, что необходимо прини-

мать во внимание при моделировании миграции частиц по трофическим цепям и оценке рис-

ков для здоровья населения. 
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