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Микро- и нанопластик.  
Абрис проблемы
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Эта публикация – ​краткий обзор проблем, связанных с микро- (МП) 
и нанопластиком (НП) – ​мелкими полимерными частицами, загрязняющими 
окружающую среду и представляющими угрозу экосистемам и здоровью человека. 
Рассмотрены характеристики МП и НП, источники их попадания в окружающую 
среду, воздействие на живые организмы. Выделены различные области 
изучения МП и НП. При обилии проведенных работ наблюдается их некоторая 
фрагментарность, отсутствует единое и цельное понимание угроз здоровью 
человека.
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Введение

Мировое производство полимеров (пластика, пласт-
масс) и полимерной продукции в последние десяти-
летия достигло столь больших размеров (~350 млн т 
в 2018 году [1]), что породило термин «эра пластика». 
Когда срок использования изделий из пластика закан-
чивается, только 6% этой продукции перерабатыва-
ется. Судьба остальной части: 39% пластика сжигается, 
31% – выбрасывается на свалку, остальное попадает 
в окружающую среду [2]. Соответствующие экологи-
ческие угрозы обусловлены прежде всего не столько 
крупным пластиковым мусором (макропластик), 
сколько небольшими частицами, образующимися 
из пластика при побочных процессах производства, 
по мере использования этих изделий, при их износе, 
переработке и деградации, в том числе, конечно, 
в самой окружающей среде (рис. 1). Например, еже-
годно в атмосферу по всему земному шару попадает 
2,9 млн т мелких частиц, образующихся при износе 
шин [1]. Мелкие полимерные частицы различного 
происхождения: ​микропластик (МП, размер <5 мм) 
и нанопластик (НП, <1 мкм) (терминология, напри-
мер см. [4]) – наиболее опасны для живых организмов 
и экосистем в целом. Обе разновидности частиц вме-
сте будем называть МП, если не надо выделить НП 
с характерными для него свойствами.

1	 ФГБУ «НКЦТ им. С.Н. Голикова ФМБА России».

Рассматривают первичный и  вторичный МП 
(рис. 1). Первичный МП изначально производится 
в  виде малых зерен, используемых как пластифи-
каторы, прежде всего, в средствах личной гигиены 
(кремы, гели и  др.). Первичным МП также счи-
тают микроволокна, образующиеся при домашней 
стирке одежды из синтетических тканей. Вторичные 
частицы МП высвобождаются в результате деграда-
ции сравнительно больших пластиковых изделий 
при их производстве, на мусорных свалках, в мор-
ском мусоре и других объектах – ​в результате меха-
нической и биодеградации, фото-, окислительных 
и  термических процессов разложения. МП неиз-
бежно попадает в  окружающую среду и  далее воз-
вращается к человеку вместе с вдыхаемым воздухом, 
пищей и напитками (рис. 1).

Важность проблем, связанных с МП, осознается 
химиками-аналитиками. Определение микропла-
стика – ​одна из «горячих» областей развития анали-
тической химии [5].

Различные аспекты появления, видоизмене-
ния, характеризации, распространения и  опас-
ности МП выясняют на протяжении последних 
15  лет, и  результаты соответствующих исследова-
ний рассеяны по многим тысячам публикаций. 
Для научных и  практических работников многих 
специальностей, однако, важны и  короткие обоб-
щающие статьи, которые служили бы введением 
в  проблему МП. Суммирование результатов мно-
гочисленных оригинальных публикаций в  виде 
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коротких выводов представляло бы само по себе нео-
существимую задачу, но, к счастью, опубликовано 
также достаточно большое количество систематиче-
ских обзорных работ, в том числе выражающих мне-
ние больших групп экспертов [6]. Это существенно 
облегчило подготовку настоящей статьи, которая 
представляет собой сжатое описание проблем, свя-
занных с МП, введение в эту область исследований, 
ее общие очертания (абрис). Кратко охарактеризован 
сам МП, указаны темы релевантных исследований, 
отмечены опасность для здоровья человека и  пер-
спективы уменьшения этой угрозы.

Характеристика МП как 
загрязнителя окружающей среды
МП как загрязнитель окружающей среды далеко не 
однороден, он представляет собой широкий набор 
частиц различного химического состава, размера, 
морфологии и др. (рис. 2). Основные полимерные 
виды МП представлены в табл. 1; в биологических 
пробах, например, обнаружены и  другие поли-
меры [9]. Токсикологические и  другие эффекты 

Дыхание Питание

Первичный МП Вторичный МП

Дожди,
наводнения

Свалки

Водоемы

Атмосфера

Почва

Обработка
сточных вод

Производство и использование МП

Рис. 1. Жизненный цикл микропластика, адаптирован из работы [3]

Таблица 1. Основные виды МП [7, 8]

Полимер* Примеры изделия [8]

Полиэтилен (ПЭ) Очищающие средства для лица, 
зубная паста

Полиэтилен низкой 
плотности (ПЭНП)

Пластиковые пакеты, бутылки,  
соломинки, рыболовные сети

Полиэтилен высокой 
плотности

Упаковки для молока, соков,  
косметики

Поливинилхлорид 
(ПВХ)

Пленка, посуда

Полиэтилентерефта-
лат (ПЭТ)

Бутылки

Полипропилен (ПП) Веревки, крышки для бутылок

Полистирол (ПС) Контейнеры для пищи, посуда

Пенополистирол 
(ППС)

Буйки, коробки, одноразовая  
посуда

Полиамид (ПА) Рыболовные сети **

*	 На эти полимеры приходится более 90% мирового производ-

ства. Кроме них, часто обнаруживают МП из полиэфиров (ПЭ) 

и резины [7].
**	 И, очевидно, синтетические ткани.
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МП зависят не только от природы полимера, но 
и от размера и морфологии частиц, присутствия 
в  них других химических соединений [1]. Так, 
МП крупных размеров достаточно легко попа-
дает в кишечно-желудочный тракт животных, что 
в  случае мелких особей может представлять жиз-
ненную угрозу. Более мелкие частицы, преодо-
левая клеточные мембраны, попадают и в другие 
органы, что повышает опасность для жизни чело-
века и животных.

По своей форме МП классифицируется в  соот-
ветствии с  табл.  2. Особую угрозу представляет 
МП волокнистого типа, с  большой вероятностью 
попадающий в  атмосферу и  организм человека 
через дыхание, вызывая воспалительные процессы 
в легких [1]. От формы МП, а не только от химиче-
ской природы, зависит также скорость его превра-
щений: деструкции, химического, термического 
и  фоторазложения, сорбции на МП низкомолеку-
лярных токсичных соединений и их десорбции [7]. 
Эти процессы изменяют концентрацию МП в объ-
ектах окружающей среды, влияют на угрозы биоте. 
Важны также другие характеристики МП, такие как 
плотность, от чего зависит распределение МП по 
различным слоям воды в водоемах [7].

Содержание МП в  окружающей среде варьиру-
ется в  широких пределах и  в  некоторых случаях 
достаточно хорошо измерено. Указывают на кон-
центрацию МП вплоть до сотен и тысяч частиц / м3 
в морской воде и некоторых пресных водоемах; обна-
ружено до ~3 000  частиц / м2 в  донных отложениях 
пляжной полосы [10–12]. Концентрация в воздухе про-
изводственных помещений может подниматься до 
уровня ~1 500 частиц / м3; для атмосферного воздуха 
характерны, по-видимому, меньшие средние значе-
ния [13–15]. Измерено содержание МП в рыбах, оби-
тающих в Средиземном море: в среднем, несколько 
частиц в одной особи [16].

Основные направления 
исследований МП
Тематика основных групп научных работ указана 
в  табл.  3 вместе с  соответствующими ссылками 
и некоторыми фактами. Существенная часть отме-
ченной литературы представляет собой своеобраз-
ные систематические обзоры, включающие библио-
метрическую (наукометрическую) часть – ​статистику 
публикаций, ключевых слов, авторов, исследова-
тельских организаций, стран, а  также оценку свя-
зей между этими объектами статистики. Такого 
рода обобщающие работы, пусть не всегда глубо-
кие в  отношении физико-химических аспектов 
МП, хорошо передают, тем не менее, общую кар-
тину обсуждаемых исследований и  богаты ключе-
выми ссылками.

Угрозы здоровью человека 
и возможности их устранения
Эти угрозы весьма многочисленны, но полны 
неопределенностей. И  те и  другие суммированы 
в отчете ВОЗ, выпущенном в 2022 году [6]. Выводы 
этого отчета, приведенные ниже, в  целом, вряд 

Рис. 2. Микро- и нанопластик как мелкая часть 
пластикового мусора

Таблица 2. Формы МП [7]

Форма Комментарии

Микросферы, зерна Первичный МП размером менее 1 мм, который содержится в косметических товарах.  
В основном ПЭНП, а также ПП и ПС

Пенопласты Вторичный МП, часто встречается в морской воде. Источник: ППС (поплавки, подушки)

Фрагменты Результат нерегулярной фрагментации изделий из пластика

Листы Из металлизированной (Al, Ti, Fe, Bi) разновидности ПЭТ

Волокна Стирка изделий из синтетических волокон (60% от общего объема мирового производства волокон), 
преобладают ПП, ПА, ПЭТ и ПЭ

Пленки Результат фрагментации полиэтиленовых пленок, используемых в сельскохозяйственной практике
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Таблица 3. Основные направления научных исследований в области МП

Тема исследований и ссылки Факты и комментарии

МП в целом
[2, 3, 7, 9, 10, 12, 17, 18]

К 2023 году опубликовано более 10 тыс. статей, резкий рост публикаций в последнее деся-
тилетие [12, 18]

НП [19–26] Быстрый рост числа работ начиная с 2018 года [22]. Частицы НП имеют сравнительно боль-
шую удельную поверхность, на которой сорбируются различные молекулы (образование 
“короны”), что определяет особую опасность воздействия этих частиц [23, 24]

МП в водных средах / экоси-
стемах [7, 14, 20, 25, 27–31]

В исследованиях преобладают морские водоемы

МП в морской воде [11, 16, 28, 
29, 32, 33]

МП попадает в морские организмы (путем поглощения, проглатывания), что влияет на их 
физиологию и поведение. Далее происходит трансформация и бионакопление МП вдоль 
пищевой цепи, что угрожает морскому биоразнообразию, экологическому балансу и устой-
чивому использованию морских ресурсов [32]

МП в пресной воде [28, 34, 35] Опубликованы обзоры по МП в озерах [34] и реках [35]

МП в сточной воде [36, 37] Двоякая роль водоочистных сооружений: источник МП и одновременно место его возмож-
ного сбора и удаления [37]

МП в почве [7, 21, 38–44] Изменение структуры почвы. Воздействие на микроорганизмы и растения, попадание 
в продукты питания растительного происхождения [39]

МП в воздухе / атмосфере 
[7, 14, 15, 45]

Обнаруживают МП в воздушной среде и осадках (ПЭТ, ПЭ, ПП), в пыли (эти же полимеры, 
а также ПХВ и ПА) [15]

МП в помещении [13, 15, 46] Виды полимеров и размеры частиц – ​те же самые, что в окружающем воздухе, но концентра-
ция частиц может быть выше [15]

МП в пище [1, 33, 40, 47, 48] Пероральный канал имеет существенное значение для попадания МП (ПЭ, ПП, ПС, ПВХ, 
ПЭТ, ПА) в человеческий организм. Отмечена опасность добавок к полимерам (бисфе-
нол А,  фталаты, металлы) и различных продуктов деградации МП [1, 48]

Средства личной гигиены 
(косметика) [49]

Из этого источника в мировой океан ежегодно попадает 12 тыс. т первичного МП (ПЭ) [49]

Переработка и отходы пла-
стика [17, 50–53]

Рациональное обращение с пластиковыми отходами может уменьшить загрязнение при-
роды МП. Существуют различные стратегии в работе с отходами, например биоразложение 
пластика, его использование в строительстве [52, 53]

Деградация МП [43, 54, 55] Несколько путей разложения. Рассматривают искусственную деградацию МП как способ 
уменьшения загрязнения [55]

Удаление МП, очистка от МП 
[2, 3, 7, 27, 30, 31, 43, 55, 56]

Для ликвидации загрязнений МП предложены физико-химические (адсорбция, фильтра-
ция, флотация, коагуляция, осаждение и др.) и биологические (использование энзимов, 
бактерий, грибков, водорослей, насекомых) процессы [7]

Взаимодействие МП с опас-
ными веществами [1, 4, 7, 
10, 16, 25, 26, 28, 29, 47, 48, 
57–59]

Причиной токсического действия МП может быть сорбция на его поверхности типичных за-
грязнителей окружающей среды: органических соединений (таких как полихлорбифенилы 
[10] и лекарственные вещества [58]), тяжелых металлов [57, 59]

МП и биота
[7, 19, 21, 42, 56]

МП вызывает истощение энергетических запасов в результате значительного времени пре-
бывания проглоченного материала в кишечнике, снижения активности питания и появле-
ния воспалительных процессов. НП может преодолевать эпителиальные барьеры дыха-
тельных путей, желудочно-кишечного тракта и кожи, даже может пересекать клеточные 
мембраны, попадать в плаценту и мозг. Возможные следствия: различные виды токсично-
сти, воспалительные и иммунные реакции, повреждение клеток и ДНК [7]

МП и растения
[19, 24, 40, 42, 56]

Микропластик влияет на рост растений косвенно, воздействуя на почвенных животных 
и микроорганизмы, и напрямую – ​через корни растений. Обнаружен ингибирующий эф-
фект при прорастании семян [42]

МП и водные организмы [11, 
20, 25, 28, 29, 56, 60–63]

Лучше других изучены рыбы и дафнии. Результаты токсического воздействия: изменение 
поведения, нарушения метаболизма и иммунного ответа, что угрожает составу и стабиль-
ности экосистемы [28]
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ли устарели, поскольку совпадают с  умозаключе
ниями авторов многих более поздних работ, ука-
занных в табл. 3.

1.	 Измерения концентрации МП в воздухе, про-
дуктах питания и напитках проведены лишь 
в ограниченном числе мест и лишь для несколь-
ких категорий продуктов питания, что позво-
ляет получить только грубые оценки воздей-
ствия МП на человека. Отсутствует достаточное 
количество данных о влиянии вдыхаемой фрак-
ции частиц; имеющейся информации этого 
вида недостаточно для количественной оценки 
общего воздействия на человека. Поскольку 
имеются лишь ограниченные сведения о коли-
честве и составе МП в воздухе, воде, продуктах 
питания и напитках, наиболее опасные источ-
ники МП определить невозможно.

2.	 Необходимо оценить возможность попадания 
МП из воздуха в продукты питания и напитки 
путем адсорбции, что позволит определить 
количество пластика, поступающего в организм 
из воздушной среды. Поэтому важна информа-
ция о  вероятностных распределениях адсор-
бированных и  попавших в  организм частиц 
по их физико-химическим свойствам, таким 
как размер, форма, объемный и  поверхност-
ный химический состав. Необходимы и другие 
характеристики, определяющие экологически 
значимое воздействие МП. Расхождения в этих 
свойствах МП определяет различия в их эколо-
гическом воздействии, хотя неизвестно, какие 
из перечисленных характеристик наиболее 
важны для определения размера экологических 

эффектов. Далее, текущих знаний также недо-
статочно для того, чтобы отличить неблагопри-
ятные эффекты, связанные с воздействием МП, 
от действия других частиц, встречающихся 
в  пище или вдыхаемом воздухе. Имеющиеся 
в литературе данные о том, что вдыхание или 
пероральное потребление МП может влиять на 
желудочно-кишечный тракт или другие органы 
(кроме легких), малочисленны и требуют про-
верки. Выводы о  токсичности, сопровождаю-
щей ингаляционное или пищевое воздействие 
МП, ограничены исследованиями с использо-
ванием полистирольных шариков.

3.	 Признана роль MП как переносчика химиче-
ских веществ, связанных с пластмассами, дру-
гих загрязняющих соединений и  патогенов. 
Неясно, однако, представляет ли десорбция/
высвобождение веществ, связанных с МП, риск 
для здоровья человека.

4.	 Недостатки выполненных исследований, не 
позволяющие провести оценки риска, пред-
ставляют собой отсутствие релевантных выборок 
данных и необходимого экспериментального 
дизайна исследований, а также несоответствие 
проводимых экспериментов в эксперименталь-
ных системах с монодисперсным МП –  ​реаль-
ной природе МП (сложная смесь разнородных 
частиц), присутствующего в окружающей среде. 
Далее, имеющихся данных недостаточно для 
того, чтобы определить, может ли человек под-
вергнуться воздействию патогенов, связан-
ных с  микропластиком, и  связано ли воздей-
ствие МП с какой-либо прямой или косвенной 

Тема исследований и ссылки Факты и комментарии

МП и микроорганизмы [24, 
28, 39, 42, 56, 64]

Микроорганизмы могут способствовать деградации МП, в большей степени – ​в микробных 
сообществах [64]

Токсикология, здоровье 
человека [1, 3, 4, 9, 11, 14, 20, 
23–26, 28, 31, 38, 39–41, 43, 
44, 48, 50, 57, 61–63, 65]

Присутствие (в результате дыхания, потребления пищи и напитков) и перемещение МП 
в организме человека потенциально может приводить к окислительному стрессу, воспале-
нию, раку [1]. К действию МП весьма чувствителен желудочно-кишечный тракт [4]. Влияние 
МП на здоровье человека в целом остается неясным

Аналитика: выделение, об-
наружение и идентификация 
МП [4, 9, 11, 12, 13, 22, 25, 28, 
33, 37, 44, 45, 47]

В выделении и разделении МП используют флотацию, фильтрование, экстракцию, химиче-
скую и энзимную обработку. Флотация рассматривается как наиболее быстрый и простой 
вариант извлечения МП из водных образцов. Детектируют и идентифицируют, применяя 
оптическую и электронную микроскопию, ИК- и рамановскую спектроскопию, газовую 
хроматографию – ​масс-спектрометрию (ГХ-МС). Для подсчета числа частиц МП хорошо под-
ходят методы микроскопии. Техника ГХ-МС применяется и для количественного определе-
ния МП [33]

Связь с пандемией COVID 
и изменением климата [7, 51, 
66, 67]

Борьба с пандемией COVID‑19 привела к резкому увеличению количества пластиковых 
отходов и соответственно МП [51, 66]. При деградации МП выделяются парниковые газы 
(углекислота, метан). Под влиянием МП возможно снижение поглощения углекислоты рас-
тениями, что дополнительно усиливает глобальный парниковый эффект [67]
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определенной патологией. В  целом, характе-
ристика и количественная оценка воздействия 
МП на здоровье человека являются неполными 
и недостаточными для оценки риска, и следует 
продолжать мониторинг этого потенциального 
воздействия.

5.	Необходимы стандартизация и  повышение 
качества методов отбора проб и  определе-
ния МП в  воздухе, воде, пищевых продуктах 
и напитках, а также разработка стандартных 
образцов МП, релевантных его видам, присут-
ствующим в окружающей среде.

6.	Радикальное общее решение проблемы МП  –  ​
резкое уменьшение поступления всего пластика 
в  окружающую среду: сокращение и  рацио
нальное его использование, более эффективная 
переработка отходов. Уменьшение воздействия 
МП – ​фактор снижения любого из рисков, любой 
угрозы здоровью. Стратегии более эффективного 
использования пластика и контроля этих про-
цессов имеют решающее значение для миними-
зации воздействия МП. Необходимо пресекать 
появление пластиковых отходов и замусорива-
ние территорий и водоемов.

Изучение микропластика в России

Исследователи в  нашей стране активно включи-
лись в работы, связанные с МП. Появились многие 
сотни публикаций на русском языке, отражающих, 
например, ситуацию с  загрязнением отечествен-
ных водоемов [68]. Вышли первые монографии [69, 
70]. В Новгороде проходят Всероссийские конферен-
ции «Микропластик в науке о полимерах» [71]. Про-
блемам анализа нано- и микропластика посвящено 
специальное заседание Московского семинара по 
аналитической химии (16.01.2024, доклады М. А. Про-
скурнина (МГУ), Е. Г. Багрянской и сотр. (Новосибир-
ский ИОХ) и М. С. Ермолина (ГЕОХИ) [72].

Отечественными авторами подчеркивается острая 
необходимость сокращения отходов пластика [73]. 
Соответственно, Правительство РФ увеличивает нор-
мативы утилизации отходов: для изделий из пласт-
массы – ​от 15% в 2024 г. до 65% в 2029 г. [74].

Заключение

Многочисленные угрозы окружающей среде и  здо-
ровью человека со стороны МП  –  ​откровенный 
вывод многих публикаций по этой теме. Одно-
временно признаются многочисленные пробелы 
в общем понимании таких угроз и способах оценки 
риска – ​как следствие фрагментарности и неполноты 

проведенных исследований. Таким образом, форми-
рование корректной и гораздо более полной картины 
экологических и токсикологических угроз и рисков 
требует новых исследований. Снижение уровня пла-
стика, попадающего в окружающую среду, представ-
ляет собой радикальную меру по устранению этих 
опасностей. Неясно, однако, насколько это дости-
жимо в ближайшие годы.
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