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Введение. Одним из распространённых контаминантов окружающей среды является микропластик, масштабы загрязнения и вред здоровью от 
которого стали оцениваться относительно недавно. Установлена биологическая активность микропластика в исследованиях in vivo и in vitro: он 
вызывает нарушения развития и функционирования пищеварительной, репродуктивной, центральной нервной, иммунной и кровеносной систем, 
приводит к дисплазии тканей и органов, обладает генотоксичностью, нейротоксичностью и цитотоксичностью. В связи с этим возникает необ-
ходимость мониторинга микропластика в воде со стороны надзорных органов и хозяйствующих субъектов. В России не существует утверждённой 
методики определения микропластика в воде.
Цель исследования – применение экспресс-метода качественного определения микропластика в воде поверхностных источников и воде централизо-
ванного хозяйственно-питьевого водоснабжения.
Материалы и методы. Обнаружение микропластика в воде поверхностных источников и перед подачей в сеть централизованного хозяйственно-
питьевого водоснабжения (ЦХПВ) двух городов проводили методом окрашивания красителем нильский красный и последующей идентификацией 
частиц на фазово-контрастном микроскопе с флуоресцентным фильтром.
Результаты. В воде поверхностных источников и ЦХПВ обнаружены частицы микропластика, установлены их форма и размеры.
Ограничения исследования. Данный метод позволяет оценивать только качественные характеристики частиц микропластика без определения их 
химического состава; эффективность анализа зависит от разрешающей способности микроскопа.
Заключение. С помощью предложенного метода обнаружены частицы микропластика в воде источников на разных глубинах и перед подачей в сеть 
ЦХПВ. Частицы округлой и палочковидной формы выявлены в обоих типах вод, а частицы в виде удлинённых нитей – в воде источников.

Ключевые слова: микропластик; идентификация опасности; методы исследования; вода поверхностных источников и ЦХПВ; загрязнения

Соблюдение этических стандартов. Исследование не требует представления заключения комитета по биомедицинской этике или иных документов.

Для цитирования: Хлыстов И.А., Бушуева Т.В., Грибова Ю.В., Харькова П.К., Лабзова А.К., Карпова Е.П., Бугаева А.В., Сахаутдинова Р.Р., Гурвич В.Б. Обнару-
жение частиц микропластика в водной среде методом окрашивания. Гигиена и санитария. 2023; 102(11): 1251–1254. https://doi.org/10.47470/0016-9900-2023-102-
11-1251-1254 https://elibrary.ru/gufozh

Для корреспонденции: Хлыстов Иван Андреевич, канд. биол. наук, науч. сотр., зав. лаб. гигиены окружающей среды и экологии человека отдела комплексных про-
блем гигиены и профилактики заболеваний населения ФБУН ЕМНЦ ПОЗРПП Роспотребнадзора. E-mail: hlistovia@ymrc.ru

Участие авторов: Хлыстов И.А. – концепция и дизайн исследования, написание и редактирование текста, сбор данных литературы; Бушуева Т.В. – концепция и ди-
зайн исследования, редактирование текста; Грибова Ю.В. – сбор материала и обработка данных; Харькова П.К. – сбор данных литературы; Лабзова А.К. – сбор ма-
териала и обработка данных, редактирование текста; Карпова Е.П. – сбор материала и обработка данных; Бугаева А.В., Сахаутдинова Р.Р. – редактирование текста; 
Гурвич В.Б. – концепция и дизайн исследования. Все соавторы – утверждение окончательного варианта статьи, ответственность за целостность всех частей статьи.
Конфликт интересов. Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интересов в связи с публикацией данной статьи.
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Поступила: 31.08.2023 / Принята к печати: 15.11.2023 / Опубликована: 08.12.2023

Ivan A. Khlystov, Tatiana V. Bushueva, Yulia V. Gribova, Polina K. Kharkova, Alla K. Labzova, 
Elizaveta P. Karpova, Alexandra V. Bugayeva, Renata R. Sakhautdinova, Vladimir B. Gurvich

Detection of microplastics particles in the aquatic environment  
by staining
Yekaterinburg Medical Research Center for Prophylaxis and Health Protection in Industrial Workers, Yekaterinburg, 620014,  
Russian Federation

Introduction. Microplastics are among the most common environmental contaminants worldwide, which levels of pollution and harm to health have begun to be 
assessed only recently. Biological activity of microplastics has been established in "in vivo" and "in vitro": studies: they were found to impair the development and 
functioning of the digestive, reproductive, central nervous, immune, and circulatory systems, induce tissue and organ dysplasia, be geno-, neuro-, and cytotoxic. 
The findings necessitate monitoring of microplastics in water by supervisory authorities and business entities. Yet, there is no official method for determining 
microplastics in the aqueous environment in the Russian Federation.
Our objective was to apply an express method for the qualitative determination of microplastics in surface waters and treated water before supply.
Materials and methods. We analyzed water samples taken from two regional reservoirs and at water treatment plants before supply to the centralized system in 
two industrial cities of the Sverdlovsk Region by Nile red staining and subsequent identification of microplastics using a phase-contrast fluorescence microscope.
Results. We found microplastics in both surface and treated water samples, and established their shape and size.
Limitations. This method evaluates only qualitative characteristics of microplastics without establishing their chemical composition; the resolution of a microscope 
determines analytical accuracy.
Conclusions. The applied method has enabled us to find microplastics in surface waters sampled at different depths and in the treated water before supply. Round 
and rod-shaped particles were observed in both types of water while those in the form of elongated filaments were detected only in surface water samples.
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понентов [10]. Существующие гигиенические нормативы* 
устанавливают требования к содержанию плавающих при-
месей в поверхностных водоисточниках. Ввиду опасных 
свойств микропластика в отношении живых организмов 
и вероятности поступления его в питьевую воду при водо-
подготовке существует необходимость совершенствования 
методологии его выявления, идентификации и проведения 
мониторинга.

Цель исследования – применение экспресс-метода каче-
ственного определения микропластика в воде поверхност-
ных источников и воде централизованного хозяйственно-
питьевого водоснабжения (ЦХПВ).

Материалы и методы
Определён перечень полимерных материалов для иден-

тификации микропластика в воде. Проведён отбор воды из 
поверхностных питьевых водоисточников – водохранилищ 
(водохранилища № 1 и № 2), зарегулированных на крупной 
реке в Свердловской области, а также воды ЦХПВ двух про-
мышленных городов (города 1 и 2). Отбор проводили еже-
месячно, в период с марта по май 2023 г. Для окрашивания 
использовали флуоресцирующий краситель нильский крас-
ный в концентрации 10 мг/л, растворённый в н-гексане, 
аналогично описанному способу [11].

Взятые для исследований образцы воды предваритель-
но взбалтывали для исключения возможного образования 
осадка. Окрашивание проводили следующим образом: на 
предметном стекле помещали 40 мкл анализируемой воды 
и высушивали при комнатной температуре, затем добавляли 
40 мкл раствора красителя. Образцы окрашивали в течение 
10 мин без доступа солнечного света. Полимерные материа-
лы помещали на предметное стекло и окрашивали аналогич-
ным способом. Идентификацию проводили с помощью све-
тового фазово-контрастного микроскопа «БиОптик» С-400 
(Россия) с цифровой камерой и флуоресцентным фильтром 
для диапазона волн, соответствующему зелёной части ви-
димого спектра (возбуждение при 520–600 нм, эмиссия при 
610–680 нм). В микроскопе использовали эквивалентный по 
мощности галогеновой лампе светодиод мощностью 5 Вт. 
Диапазон увеличения составлял от 100 до 400 раз. Измере-
ние линейных размеров частиц (ширина и длина) проводи-
ли с помощью программного обеспечения к микроскопу – 
BioImageView, а также программы CorelDRAW X8.

Введение
В последние годы увеличивается интерес к проблеме 

загрязнения окружающей среды микропластиком. Раз-
меры, форма, отношение объёма к поверхности, баланс 
адгезивных и когезионных взаимодействий на границе 
частиц с жидкостью определяют кинетику микропластика 
в водных экосистемах. Небольшой размер микропластика 
делает этот синтетический материал пригодным для по-
глощения морской биотой, создавая потенциальную угро-
зу водным организмам и передвижения вверх по пищевым 
цепочкам, вплоть до человека [1]. Микропластики облада-
ют высокой токсичностью ввиду их способности вызывать 
нарушения при проглатывании живыми организмами, а 
также отравления от продуктов распада и высвобождения 
сопутствующих загрязняющих пластик веществ, обладаю-
щих канцерогенными или эндокриногенными эффектами 
[2]. В целом можно говорить о наличии системной токсич-
ности микропластика в отношении организма животных и 
человека, поскольку он вызывает нарушения в развитии и 
функционировании пищеварительной, эндокринной и ре-
продуктивной систем [3], изменения в экспрессии генов, 
дисплазию тканей и органов [4]. В то же время выявлены 
его токсические эффекты в экспериментах с культурами 
клеток: нейротоксичность и цитотоксичность, способ-
ность инициировать воспалительные процессы и окисли-
тельный стресс [5–7]. Основными параметрами, предо-
пределяющими гибель клеток, являются форма частиц, 
продолжительность воздействия и концентрация частиц 
микропластика [7]. Отмечено, что частицы пластика нано- 
и микрометрового размера игольчатой формы, размером 
от 500 до 1000 нм, вызывают разрушение клеточных мем-
бран [8]. В организм человека микропластик может попа-
дать через проглатывание воды, пищи, вдыхание пыли.

Наиболее распространёнными методами идентифика-
ции частиц пластика являются спектроскопические методы 
(ИК-спектроскопия и рамановская микроспектроскопия) 
или методы термического разложения [9]. Один из спосо-
бов обнаружения микропластика в объектах окружающей 
среды заключается в окрашивании образцов неполярным 
флуоресцирующим красителем нильским красным [10, 11]. 
В исследованиях [11] установлена способность к флуо-
ресценции некоторых видов полимеров в диапазоне волн 
510–560 нм (зелёная часть видимого спектра) после окра-
шивания данным красителем. Количественное определе-
ние частиц микропластика путём окрашивания нильским 
красным может дифференцировать его от других неорга-
нических или органических (растительный материал) ком-
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риалов, биологической активности. Это может выражаться 
в увеличении степени деформации частиц, снижении ли-
нейных размеров и плавучести, образовании биоплёнок на 
поверхности микропластика с глубиной. В соответствии 
с указанными причинами изменения плавучести частицы 
полимеров выявлены на разных глубинах водохранилищ. 
Наблюдаемое распределение частиц разной формы по глу-
бинам свидетельствует об их постепенной деформации под 
действием хемогенных и биогенных факторов. Не полное 
окрашивание обнаруженных частиц, а именно присутствие 
ярких флуоресцирующих участков вместе с цветом основ-
ного фона может быть обусловлено наличием биоплёнок, 
препятствующих воздействию данного красителя. Осажде-
ние различных контаминантов на дно является важнейшим 
механизмом самоочищения водоёмов [16]. Однако микроб-
ное воздействие на поверхность микропластика усиливает 
выщелачивание как веществ, входящих в состав пластика 
(красителей, наполнителей, пластификаторов, стабили-
заторов, антипиренов, бисфенола-А), так и связанных с 
ним загрязнителей, которые могут высвобождаться в воду 
и стать биодоступными [17]. Установленные в ходе изме-
рений линейные размеры частиц схожи с результатами ис-
следований воды в озере Суншань в Китае. Размер частиц 
микропластика составлял 180–600 мкм в поверхностной 
воде и 1000–2000 мкм в отложениях [18]. Согласно приве-
дённым данным [19], обнаруженные в питьевой воде части-
цы в диапазоне 100–5000 мкм имели форму волокон.

В питьевую воду частицы пластика могут поступать 
как из применяемых при водоподготовке мембранных 
фильтров [20] и материалов труб, так и проходить через 
системы фильтрации в случае их низкой эффективности. 
В исследовании [13] показано, что некоторые варианты 
очистки способны удалять большую часть микропластика, 
и концентрация микропластика размером более 20 мкм 
в водопроводной воде составляет менее 2 частиц микро-
пластика на литр. Водоподготовка на станциях, откуда от-
бирали пробы питьевой воды, включает основные этапы: 
предхлорирование, флокуляция, коагуляция, отстаивание, 
постхлорирование. В зависимости от сезонных измене-
ний качества исходной воды и специфики работы каждой 
станции могут применяться: предварительная коагуляция, 
подщелачивание, постаммонизация, деманганация. Филь-
трование является одним из основных методов осветления 
воды и задержания взвешенных веществ, не осевших в 
отстойниках. Однако результаты проведённого исследо-
вания свидетельствуют о недостаточной эффективности 
фильтрации воды от частиц микропластика. Ввиду одно-
временного присутствия белых и жёлтых оттенков на боль-
шинстве изображений частиц в воде можно предположить, 
что основная часть обнаруженных частиц пластика пред-
ставляет собой PETG. Установление зависимости между 
интенсивностью образования биоплёнок с увеличением 
глубины и изменением флуоресценции частиц будет воз-
можно при проведении дальнейшего мониторинга водоис-
точников, а вычисление точных размеров частиц в даль-
нейшем даст информацию о распределении микрочастиц 
по глубинам водохранилищ и поможет оценить качество 
водоподготовки.

Заключение

С помощью предложенного экспресс-метода обнару-
жены частицы микропластика в воде источников и ЦХПВ, 
определены их морфологические характеристики. Экспресс-
метод позволяет проводить оценку качества и безопасности 
водных объектов, используемых для хозяйственно-питьевых 
целей. Применение данного метода делает возможным оце-
нить эффективность систем водоподготовки по удалению из 
воды микропластика.

Результаты
В эксперименте по окрашиванию полимерных матери-

алов красителем нильский красный выявлено свечение об-
разцов: HDPE (полиэтилен высокой плотности и низкого 
давления), PP (полипропилен), ABS (акрилонитрил бута-
диен стирол), PETG (полиэтилентерефталат гликоль-мо-
дифицированный), PLA (полилактид) и хлопка (рис. 1, см. 
на вклейке).

Свечение образцов HDPE, PP и хлопка характеризова-
лось наличием жёлто-оранжевых участков (пятен), ABS был 
белого цвета, сильно контрастирующего на красном фоне, 
а в образце PETG выявлены участки ярко-жёлтого и бело-
го цветов. Не выявлена способность к свечению материала 
PLA (полилактид) в данном диапазоне волн. Красный фон 
на всех изображениях обусловлен самим красителем.

В воде поверхностных источников на всех глубинах и 
ЦХПВ обнаружены разные по размеру и форме частицы 
(рис. 2, 3, см. на вклейке). Частицы в виде удлинённых ни-
тей в основном присутствовали только в воде источников. 
Однако частицы округлой и палочковидной формы об-
наружены в обоих типах вод. Средние линейные размеры 
(ширина-длина) частиц в воде поверхностных источников 
составили: округлых – 53,05–58,28 мкм, палочковидных – 
45,98–96,17 мкм, частиц в виде удлинённых нитей –  
50,84–892,17 мкм. Удлинённые частицы преимущественно 
присутствовали в верхней и средней глубинах водоёмов, 
тогда как более мелкие – в нижней.

В воде источников и ЦХПВ выявлены частицы, в ко-
торых одновременно присутствуют светящиеся участки и 
участки с цветом общего красного фона, различные по пло-
щади. Но визуальная интенсивность свечения частиц в воде 
ЦХПВ была более сильной по сравнению с природной во-
дой, при этом частицы были более деформированы. Сред-
ние линейные размеры (ширина-длина) частиц в воде ЦХПВ 
составили: округлых – 65,62–82,15 мкм, палочковидных – 
38,47–170,05 мкм.

Обсуждение
Загрязнение окружающей среды пластиком представля-

ет собой сложную проблему из-за многообразия его форм и 
источников поступления. Загрязнение водной среды обыч-
но начинается с пластикового мусора на берегах рек и до 
формирования обширных мусорных пятен пластика в от-
крытом океане [12]. Наиболее распространёнными пласти-
ками в поверхностных и грунтовых водах являются полиа-
мид (в 33% случаев), полиэтилентерефталат (15%), каучуки 
(10%), полиэтилен (10%) и хлорированный полиэтилен 
(7%) [13]. По способности к флуоресценции выбранных 
для сравнения образцов пластика становится очевидным, 
что применённый метод специфичен для обнаружения ис-
кусственных и натуральных материалов. Разная интенсив-
ность свечения и цветовые оттенки характеризуют свой 
вид пластика. Обнаруженные частицы удлинённой формы 
в воде водохранилищ могут являться фрагментами рыбо-
ловной лески, сетей, упаковочных материалов, одежды. 
Ввиду способности подвергаться разложению в результа-
те воздействия физических, химических и биологических 
факторов, пластмассы подвергаются фрагментации [14]. 
Процесс полного разложения пластика занимает длитель-
ное время, что в условиях постоянного поступления при-
водит к накоплению в водоёмах. Обрастание пластика со-
обществами микроорганизмов увеличивает его плотность и 
способствует опусканию на дно водоёмов. В зимнее время, 
в отсутствие роста биомассы, пластик сохраняет отрица-
тельные плавучие свойства [15]. В том или ином водоёме 
вероятны различия в распределении размеров, форм и ко-
личества пластика с глубиной, в зависимости от гидроло-
гических условий, состава поступающих полимерных мате-
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Рис. 2. Результаты определения микропластика в воде поверхностных источников: a – глубина 0,8 м от поверхности водохранилища № 2 
(март); б – глубина 1,4 м от поверхности водохранилища № 1 (апрель); в, г – глубина 0,3 м от поверхности водохранилища № 2 (май);  
д – глубина 0,83 м от поверхности водохранилища № 2 (май); е – глубина 1,35 м от поверхности водохранилища № 2 (май); ж, з –глубина 1,4 м 
от поверхности водохранилища № 1 (май); метод окраски – нильский красный; увеличение от ×100 до 400.
Fig. 2. Results of determining microplastics in surface water sampled at the depth of: a – 0.8 m in Reservoir 2 (March); б – 1.4 m in Reservoir 1 (April); 
в, г – 0.3 m in Reservoir 2 (May); д – 0.83 m in Reservoir 2 (May); е – 1.35 m in Reservoir 2 (May); ж, з – 1.4 m in Reservoir 1 (May); Nile red staining; 
×100 to 400 magnification.

Рис. 1. Окрашивание образцов 
полимеров с помощью красите-
ля нильский красный (a – HDPE, 
б – PP, в – ABS, г – PETG, д – PLA, 
е – хлопок); метод окраски – 
нильский красный; увеличение 
×100.
Fig. 1. Nile red staining of polymer 
samples (a – HDPE, б – PP, в – ABS, 
г – PETG, д – PLA, е – cotton); 
×100 magnification.

Рис. 3. Результаты определения 
микропластика в воде ЦХПВ: 
a, б – перед подачей в город 
№ 2 (март); в – перед подачей в 
город № 1 (апрель); г, д – перед 
подачей в город № 2 (май); е – 
перед подачей в город № 1 (май); 
метод окраски – нильский крас-
ный; увеличение от ×100 до 200.
Fig. 3. Results of determining 
microplastics in treated water before 
supply to: a, б – City 2 (March); 
в – City 1 (April); г, д – City 2 (May); 
е – City 1 (May); Nile red staining; 
×100 to 200 magnification.
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