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РЕЗЮМЕ
Введение. Микропластик представляет серьёзную угрозу здоровью из-за токсичности и способности к биоаккумуляции. Исследования подтверж-
дают его негативное влияние на организм, однако механизмы накопления и распределения частиц изучены недостаточно. Данное исследование 
направлено на разработку и экспериментальную проверку полуколичественного метода оценки этих процессов.
Цель исследования – разработка и апробация в условиях острого эксперимента полуколичественного метода оценки распределения и накопления 
микрочастиц пластика в организме.
Материалы и методы. Для исследования использовали 12 самок крыс линии Wistar, разделённых на четыре группы. Животным внутрисердечно 
вводили суспензию микрочастиц полистирола 50 мкл (диаметром 100; 500 и 1000 нм) или 50 мкл физиологического раствора. Накопление микропла-
стика в тканях трёх органов оценивали полуколичественным методом с использованием флуоресцентной микроскопии и ранговой шкалы. Данные 
анализировали методом Bootstrap с поправкой Холма – Бонферрони, значимость различий определялась при p < 0,05.
Результаты. Микрочастицы пластика размером 100; 500 и 1000 нм при внутрисердечном введении обнаруживаются в печени, почках и лёгких, 
локализуясь в печёночных триадах, корковом слое почек и областях ацинусов, альвеолярных ходах лёгких, с наибольшим количеством при введении 
частиц размером 1000 нм. Полуколичественная оценка выявила, что наибольшее накопление микрочастиц пластика в печени и лёгких наблюдается 
при введении частиц размером 1000 нм, в почках – при введении частиц 100 нм.
Ограничения исследования. Исследование было ограничено изучением распределения микрочастиц пластика трёх размеров в токсикологическом 
эксперименте на одном виде животных (лабораторная крыса, по три животных в каждой группе).
Заключение. Показано, что интенсивность и количество флуоресцирующих тканевых элементов зависит от размера частиц и могут быть связаны 
с образованием конгломератов из микрочастиц полистирола. Метод полуколичественной оценки позволил установить некоторые закономерности 
распределения изученных микрочастиц, но требуются дополнительные исследования с разработкой количественного подхода для повышения точ-
ности результата.
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ABSTRACT
Introduction. Microplastics pose a significant health threat due to their toxicity and capacity for bioaccumulation. Although studies have confirmed their detrimental 
effects on biological systems, the mechanisms governing particle accumulation and particle distributions have not been sufficiently studied. 
The aim of our study was to develop and experimentally validate a semi-quantitative method to assess these processes on the base of investigation of the distribution 
of plastic microparticles in the organism under acute in vivo experimental conditions using a semi-quantitative method.
Materials and methods. Twelve female Wistar rats were divided into four groups. Animals received intracardiac injections of polystyrene microparticle suspensions 
(100, 500, and 1000 nm in diameter) or physiological saline solution. The accumulation of microparticles in six organs was evaluated using a semi-quantitative 
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S. Ma и соавт. [3] показали, что микрочастицы пластика 
усугубляют течение фульминантной печёночной недостаточ-
ности. Анализ флуоресцентно меченных частиц микропла-
стика с помощью сканирующего электронного микроскопа 
и методом инфракрасной спектроскопии с преобразованием 
Фурье показал образование правильных сферических частиц 
сходного размера (≈ 500 нм). В исследовании с использова-
нием самцов мышей линии BALB/c в возрасте 7–8 нед, кото-
рым в течение 14 дней ежедневно вводили в желудок 200 мкл 
дистиллированной воды или 2 мг/мл суспензии микропла-
стика, показано, что введение микропластика значительно 
снизило выживаемость мышей (с 80 до 20%) за 96 ч. Воздей-
ствие микропластика также существенно повысило уровень 
каспазы-3 в печени и увеличило уровень малонового диаль-
дегида, уровни провоспалительных цитокинов IL-1β и IL-6 
в плазме по сравнению с контрольной группой животных. 
Кроме того, предварительное воздействие микропластика 
существенно снижало активность каталазы, супероксиддис-
мутазы и общую антиоксидантную способность печени [3].

Тем не менее авторы, акцентируя внимание на токсиколо-
гических эффектах, оставляют без внимания важные аспекты 
кинетики, распределения и выведения микрочастиц пластика 
из организма. Мы обнаружили лишь несколько исследований, 
оценивающих накопление микрочастиц в биологических си-
стемах. Например, Y. Deng и соавт. [4] изучали накопление 
микропластика у пятинедельных самцов мышей линии ICR, 
используя частицы 5 и 20 мкм. Размер частиц подтверждали 
с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). 
По пять мышей из каждой группы, получавшей микрочасти-
цы пластика размером 5 и 20 мкм, умерщвляли через 1; 2; 4; 
7; 14; 21 и 28 дней после начала воздействия. Обнаружено, 
что микрочастицы 5 и 20 мкм со временем накапливаются в 
тканях, образуя отдельные флуоресцентные точки в печени, 
почках и кишечнике мышей, при этом кинетика накопления 
в тканях и характер распределения в значительной степени за-
висят от размера частиц. Для частиц обоих размеров концен-
трация в тканях стабилизировалась в течение первых 14 дней 
после начала введения во всех трёх органах [4]. 

S. Lee и соавт.[5] исследовали динамику распределения и 
токсичность полиэтиленовых микрочастиц, используя мы-
шей линии ICR обоих полов. Животным контрольной группы 
вводили кукурузное масло, а экспериментальным группам –  
полиэтиленовые микрочастицы в виде шариков диаметром  

Введение

За последние годы в мировой научной литературе на-
копилось значительное количество данных, свидетельству-
ющих о токсичности микрочастиц пластика и его потен-
циальном вреде для здоровья. Например, в исследовании  
A.A. Farag и соавт. [1] на восьминедельных крысах-самцах 
(линия Sprague Dawley, масса тела (м. т.) на начало экспери-
мента 150–180 г) животным внутрижелудочно вводили по-
лиэтиленовые микрочастицы пластика со средним размером 
частиц от 4 до 6 мкм в течение 35 дней ежедневно. Разовые 
дозы микрочастиц были равны 3,75; 15 и 60 мг/кг м. т. В ка-
честве носителя выступало кукурузное масло. Частицы име-
ли неправильную фрагментированную форму и острые края, 
что было выявлено методом сканирующей электронной ми-
кроскопии. Обнаружено, что все исследуемые дозы микро-
частиц индуцировали истощение антиоксидантной системы, 
выраженное в снижении содержания супероксиддисмутазы 
и активности сывороточного глутатиона, увеличении пере-
кисного окисления липидов. В группах животных, подвер-
гнутых воздействию микрочастиц в дозах 15 и 60 мг/кг м. т.,  
статистически значимо увеличилось число аномальных 
эритроцитов. Методом комет было выявлено повреждение 
ДНК во всех группах. Масса тела животных увеличивалась в 
группах, подвергнутых воздействию в дозах 15 и 60 г/кг м. т.,  
в то время как в группе, получавшей 3,75 мг/кг м. т., она 
оставалась на уровне контрольных значений [1]. 

В исследовании Z. Zhang и соавт. [2] была изучена токсич-
ность микропластика размером 0,5 и 5 мкм на взрослых самцах 
мышей породы C57BL/6 в возрасте 6–8 нед, которые получа-
ли микропластик на протяжении восьми недель в дозе 0,5 мг 
на особь. Морфология и размер частиц были подтверждены с 
помощью сканирующего электронного микроскопа и анализа 
интенсивности на приборе Nano ZSP Expert Colloid & Protein. 
Химический состав частиц проверяли методом инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье. Воздействие микро-
частиц пластика размером 0,5 мкм приводило к чрезмерному 
накоплению частиц в органах и вызывало более серьёзное 
воспаление и механические повреждения в селезёнке, почках, 
сердце, лёгких и печени, чем воздействие частиц размером  
5 мкм. Вместе с тем воздействие частиц размером 5 мкм при-
водило к дисфункции кишечного барьера, а также дисбиозу 
кишечника и метаболическим расстройствам [2]. 

scoring method based on fluorescence microscopy and a rank-scale assessment. Data were analyzed using bootstrap methods with Holm–Bonferroni corrections, 
and differences were considered significant at p < 0.05.
Results. Following intracardiac administration, polystyrene microparticles measuring 100, 500, and 1000 nm were detected in the liver, kidneys, and lungs. They 
localized primarily in hepatic triads, the renal cortex, and the acinar regions and alveolar ducts of the lungs. The highest levels were observed upon administration 
of 1000-nm particles. Semi-quantitative analysis revealed liver and lung tissues to accumulate significantly more microparticles of the 1000-nm in size, while the 
kidneys showed greater accumulation of the 100-nm particles.
Limitations. This study was limited to examining the distribution of three microparticle size groups in a single animal model (laboratory rats, only 3 animals 
in each group) under acute toxicological conditions.
Conclusion. The intensity and abundance of fluorescent tissue elements depend on particle size and may be associated with the formation of microparticle 
conglomerates. While the semi-quantitative method allowed identifying certain distribution patterns, further research involving quantitative approaches is required 
to enhance the accuracy and specificity of these findings.

Keywords: plastic microparticles; modeling; distribution; in vivo; acute exposure
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В исследовании использованы 12 крыс-самок (масса  
тела 180–200 г, возраст 3 мес). Животные были разделены 
на четыре группы по три особи в каждой. Каждое живот-
ное было маркировано индивидуальной меткой на хво-
сте и содержалось в оптимальных условиях с достаточным 
количеством корма и воды. В эксперименте использовали 
микрочастицы полистирола, меченные флуоресцентным 
красителем (длина волны пика возбуждения 488 нм, длина 
волны пика эмиссии 518 нм), сферической формы, диаме-
тром 100; 500 и 1000 нм; форма препарата – 1%-я суспензия 
в физиологическом растворе (QiuHuan, КНР). Суспензии 
микрочастиц пластика каждого размера вводили внутрисер-
дечно однократно объёмом по 50 мкл на особь, группы раз-
личались по размеру вводимых частиц: МП 100, МП 500 и 
МП 1000 соответственно. Для разбиения микрочастиц пла-
стика использовали ультразвуковую ванну УЗО-«МЕДЭЛ» 
и ротатор BioSan, контроль состояния вводимой суспензии 
проводили со светофильтром EGFP в имиджере Celena X. 
Контрольным веществом служил физиологический рас-
твор, вводимый крысам аналогичным образом в объёме  
50 мкл. Внутрисердечное введение, не являющееся есте-
ственным путём предположительного поступления микро-
частиц пластика в организм [1, 3, 5], было выбрано нами 
в данном исследовании, поскольку метод позволяет точно 
контролировать дозировку и оценить распределение микро-
частиц пластика в организме без риска задержки большей 
доли микрочастиц в кишечнике животных. Имеются дан-
ные, согласно которым 10% проглатываемых наночастиц 
пластика размером 60 нм оседают в кишечнике крыс [9]. 
Следует отметить, что микрочастицы, имеющие больший 
размер, обладают менее эффективной кинетикой [10]. Ми-
кропластик с максимальным размером более 150 мкм не про-
никает в системный кровоток [11]. В исследовании K.E. Carr  
и соавт. [12] только 0,3% перорально введённых латексных 
частиц с наибольшим размером 2 мкм преодолевали кишеч-
ный эпителий [12]. Таким образом, выбор внутрисердечно-
го введения был обусловлен необходимостью минимизи-
ровать влияние ограниченной абсорбции микрочастиц при 
пероральном введении.

По завершении эксперимента, через пять часов, крыс 
подвергали декапитации, отбирали образцы тканей из 
трёх органов (почки, печень, лёгкие) для дальнейшего гис-
тологического анализа. Ткани хранили при температуре  
минус 70 °C до подготовки срезов на криостате Leica СМ 1520 
(Leica BioSystems, Германия) с толщиной 10 мкм, затем фото-
графировали под увеличением 400× со светофильтром EGFP 
в имиджере Celena X (Logos Biosystems, Южная Корея).

Поскольку каждая экспериментальная группа состояла 
только из трёх животных, для повышения надёжности полу-
ченных данных отбирали по четыре образца печени в раз-
ных участках органа от каждого животного, что в сумме дало  
12 образцов для анализа. С целью минимизации вероятности 
ошибок и предвзятости в процессе анализа работы прово-
дили независимо два исследователя. Для полуколичествен-
ной оценки степени накопления микропластика в биологи-
ческих образцах оценивали количество флуоресцирующих 
объектов и флуоресцирующих тканевых элементов не менее 
чем в 30 случайно выбранных полях зрения при увеличении 
400× для каждого образца, полученного от одного животно-
го. Результаты усредняли. Флуоресцирующими объектами 
считали видимые элементы, обладающие чёткими контура-
ми и формой, близкой к сферической, а также конгломераты 
таких элементов. Если чёткий контур объекта не поддавал-
ся идентификации, но наблюдалось выраженное свечение 
в определённой области, этот сектор классифицировали 
как тканевый элемент. Использовали следующую ранговую 
шкалу: 0 – отсутствие флуоресцирующих объектов либо тка-
невых элементов в исследуемом образце, 1 – малое количе-
ство флуоресцирующих объектов либо тканевых элементов, 
2 – среднее количество флуоресцирующих объектов либо 
тканевых элементов, 3 – большое количество флуоресциру-
ющих объектов либо тканевых элементов.

5 мм в кукурузном масле в дозах 500; 1000 и 2000 мг/кг. В кон-
це периода воздействия (28 дней) полиэтиленовые микроча-
стицы обнаружили с помощью рамановской спектроскопии 
в лёгких, двенадцатиперстной и подвздошной кишке, желуд-
ке и сыворотке крови. У животных, получавших микропла-
стик в низкой и средней дозировках (500 и 1000 мг/кг), ча-
стиц не нашли. При введении высокой дозы микропластика  
(2000 мг/кг) выявили частицы в лёгких, желудке, двенадцати-
перстной и подвздошной кишке, сыворотке крови. В печени, 
селезёнке, почках и сердце частиц не обнаружили. Гистопато-
логическое исследование показало гранулематозное воспале-
ние с лимфоцитами и моноцитами в альвеолах [5].

В мировой научной литературе имеются данные и о 
накоплении микрочастиц пластика в организме человека. 
H.A. Leslie и соавт. [6] обнаружили микропластик в кро-
ви человека, исследуя венозную кровь 22 добровольцев.  
Показано, что у 77% доноров (17 из 22) в крови присутство-
вало определяемое количество микрочастиц пластика [6]. 
L. Zhu и соавт. [7] идентифицировали частицы пластика  
в человеческой плаценте из образцов, предоставленных  
17 здоровыми женщинами-добровольцами в возрасте от 23 
до 36 лет. Для выявления и идентификации микропластиков 
использовали системы химической визуализации LD-IR  
(8700 LD-IR, Agilent Technologies, США). Было найдено 
149 частиц микропластика, среднее содержание состави-
ло 2,7 ± 2,65 частиц/г, диапазон – от 0,28 до 9,55 частиц/г. 
Результаты исследования показывают, что плод может 
подвергаться воздействию микропластика от матери [7].  
S. Hyan и соавт.  [8] обнаружили микропластик в мокроте 
у 22 пациентов с лёгочными патологиями, используя оп-
тический микроскоп HDS-200G, Shanghai Yixiang, после-
дующий анализ методом инфракрасной микроспектроско-
пии с преобразованием Фурье (FT-IR Microscope Spotlight 
400, PerkinElmer) и лазерный инфракрасный спектрометр 
Agilent 8700 (LDIR). Среднее соотношение пластиковых 
и непластиковых частиц в 22 образцах составило 32 и 68%  
соответственно. Был обнаружен 21 вид микропластика, 
наиболее распространённым оказался полиуретан (33,95%). 
Большинство микрочастиц пластика, найденных в мокро-
те, имели размер менее 500 мкм [8].

Несмотря на значительное число публикаций, исследо-
вания, посвящённые механизмам накопления микропласти-
ка в биологических системах, зачастую остаются на уровне 
описания наблюдаемых эффектов без предоставления ко-
личественных данных, или, по крайней мере, полуколиче-
ственных данных. Такая оценка состояния биологических 
образцов достаточно субъективна и не даёт ясного представ-
ления о степени накопления микрочастиц пластика в живом 
организме. Это обусловливает необходимость разработки 
методов, способных обеспечить объективную оценку степе-
ни накопления микрочастиц пластика в организме. 

В связи с вышеизложенным целью настоящего исследо-
вания стала разработка и апробация в условиях острого экс-
перимента полуколичественного метода оценки распределе-
ния и накопления микрочастиц пластика в организме.

Материалы и методы
Исследование было выполнено на крысах-самках линии 

Wistar, которые были приобретены в питомнике «Рапполово» 
и содержались в условиях специально организованного вива-
рия с соблюдением норм законодательства Российской Фе-
дерации в отношении лабораторных животных. Уход за жи-
вотными осуществлялся в соответствии с ГОСТ 33215–2014 
«Руководство по содержанию и уходу за лабораторными жи-
вотными. Правила оборудования помещений и организации 
процедур». Все экспериментальные исследования выполнены 
в соответствии с Директивой Европейского парламента и Со-
вета Европейского союза 2010/63/ЕС от 22.09.2010 г. о защите 
животных, использующихся для научных целей. Протокол  
исследования одобрен локальным этическим комитетом  
учреждения, № 01-10 от 09.10.2024 г.
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сосредоточенные также у ацинусов и альвеолярных ходов. 
На основании визуальной оценки можно предположить, что 
наибольшее число МП обнаруживается в органе при введе-
нии частиц размером 1000 нм.

Полуколичественный анализ показал, что в ткани лёгких 
количество флуоресцирующих объектов и их конгломератов 
статистически значимо отличается от контроля у животных 
групп МП 100, МП 500 и МП 1000 (р = 0,001 для каждой 
из групп). Также зафиксированы различия между группами 
МП 100 и МП 500 (р = 0,003), МП 100 и МП 1000 (р = 0,001), 
МП 500 и МП 1000 (р = 0,001). В ткани лёгких интенсив-
ность флуоресцирующих тканевых элементов статистически 
значимо отличается от контроля у животных групп МП 100, 
МП 500 и МП 1000 (р = 0,001 для каждой группы). Также за-
фиксированы различия между группами МП 100 и МП 500  
(р = 0,047), МП 100 и МП 1000 (р = 0,001) и МП 500  
и МП 1000 (р = 0,001).

Обсуждение
Микрочастицы пластика размером 100, 500 и 1000 нм при 

внутрисердечном введении обнаруживаются в лёгких, поч-
ках и печени экспериментальных животных (см. рис. 1–3  
на вклейке), локализуются вокруг печёночных триад, в кор-
ковом слое почек и в области ацинусов и альвеолярных ходов 
лёгких. Визуально невозможно однозначно установить, за-
висит ли характер распределения и формы объектов от кон-
центрации и размера введённых микрочастиц. Полученного 
морфологического описания недостаточно для объективной 
оценки накопления МП в тканях, что требует применения 
дополнительных методов анализа.

Полуколичественный метод оценки широко применяет-
ся в медицине и биологии для анализа биоматериала, если 
абсолютная точность не критична либо методы количествен-
ной оценки слишком сложны, дороги, требуют больше вре-
мени. Полуколичественные методы позволяют представить 
данные в виде градаций интенсивности или выраженности, 
балльной шкалы, процентного соотношения при наличии 
группировки значений в диапазоны. Полуколичественная 
оценка обычно основывается на косвенных или относитель-
ных показателях: по уровню окрашивания, интенсивности 
сигнала, визуальной оценки под микроскопом и др. Пример 
эффективного использования метода – полуколичественная 
оценка морфологических изменений в биоптатах печени 
при хронических вирусных гепатитах [14, 15]. Активно ис-
пользуется полуколичественное определение уровня белка  
в моче с помощью тест-полосок [16]; в иммуногистохимии –  
для полуколичественной визуальной оценки синтеза ре-
гуляторного белка PDCD4 в гистологических срезах ткани  
с детекцией в ядре и цитоплазме [17].

В настоящем исследовании мы использовали балльную 
шкалу оценки, с помощью которой выявлено следующее.  
В тканях печени наибольшее число МП обнаруживаются 
при введении частиц размером 1000 нм, что подтверждает 
результаты визуальной оценки. Вместе с тем существен-
но возрастает интенсивность флуоресцирующих тканевых 
элементов в печени при введении частиц размером 100 нм. 
В тканях почек, несмотря на результат визуальной оценки, 
наибольшее число МП обнаруживается при введении ча-
стиц размером 100 нм. Существенно возрастает интенсив-
ность флуоресцирующих тканевых элементов в печени при 
введении частиц размером 500 и 1000 нм. В тканях лёгких 
наибольшее число МП обнаруживают при введении частиц 
размером 1000 нм, что подтверждает результаты визуальной 
оценки, и там же возрастает интенсивность флуоресцирую-
щих тканевых элементов. Вероятно, большая интенсивность 
флуоресценции тканевых элементов обусловлена тем, что 
микрочастицы пластика образуют конгломераты, которые, 
сосредотачиваясь в тканях, приводят к искажению оптиче-
ских лучей. Это искажение затрудняет визуальную иденти-
фикацию этих флуоресцирующих элементов как сфериче-
ских МП либо их конгломератов неправильной формы.

Статистическую обработку результатов полуколиче-
ственной оценки содержания микропластика в биологиче-
ских образцах с помощью ранговой системы оценки выпол-
няли методом Bootstrap с поправкой Холма – Бонферрони на 
языке Python 3.10. Различия признавали достоверными при 
уровне значимости р < 0,05. Данный подход позволил сни-
зить влияние ограниченного размера выборки, обеспечивая 
при этом строгие критерии статистической значимости [13].

Результаты
Как показано на рис. 1 (см. на вклейке), визуально в 

печени животных контрольной группы отмечалась равно-
мерная, умеренная флуоресценция гепатоцитов. Не было 
обнаружено ярко флуоресцирующих объектов сферической 
формы, их конгломератов либо флуоресцирующих тканевых 
элементов. В группах МП 100 и МП 500 флуоресцирующие 
объекты сферической формы в большей степени встреча-
лись в области печёночных триад, в группе МП 1000 большое 
число объектов образовывали конгломераты неправильной 
формы. При визуальной оценке образцов можно предполо-
жить, что наибольшее число МП обнаруживается в органе 
при введении частиц размером 1000 нм.

Полуколичественная оценка показала, что количество 
флуоресцирующих объектов и их конгломератов в тканях 
печени животных групп МП 100, МП 500 и МП 1000 ста-
тистически значимо отличается от аналогичного показателя 
в печени контрольных животных (р = 0,001 для каждой из 
упомянутых групп). Количество флуоресцирующих объ-
ектов и их конгломератов одинаково для групп МП 100  
и МП 500 (р = 0,372), но различается между группами МП 100  
и МП 500 по отношению к группе МП 1000 (р = 0,001 для 
каждой из упомянутых групп). Интенсивность флуорес-
цирующих элементов в тканях печени животных групп  
МП 100, МП 500» и МП 1000 статистически значимо отлича-
ется от показателя в печени контрольных животных (р = 0,001  
для каждой из упомянутых групп). Количество флуорес-
цирующих объектов и их конгломератов также различно 
между группами МП 100 и МП 500 (р = 0,001), МП 100  
и МП 1000 (р = 0,049), МП 500 и МП 1000 (р = 0,001).

Визуально в тканях почек контрольной группы наблю-
далась равномерная, умеренная флуоресценция поля зрения 
(рис. 2, см. на вклейке). В опытных группах встречались еди-
ничные флуоресцирующие тканевые элементы с нечёткими 
краями, но сферической формы – преимущественно в кор-
ковом слое. При визуальной оценке образцов не было уста-
новлено явной зависимости от размера введённых частиц.

При полуколичественной оценке выявлено, что в ткани 
почек количество флуоресцирующих объектов и их кон-
гломератов статистически значимо отличается от контроля  
у животных групп МП 100, МП 500 и МП 1000 (р = 0,001,  
р = 0,029 и р = 0,0001 соответственно). Также зафиксирова-
ны различия между группами МП 100 и МП 500 (р = 0,001), 
МП 100 и МП 1000 (р = 0,001), МП 500 и МП 1000 (р = 0,009). 
В ткани почек интенсивность флуоресцирующих тканевых 
элементов статистически значимо отличается от контроля 
у животных групп МП 100, МП 500 и МП 1000 (р = 0,001 
для каждой группы). Также зафиксированы различия между 
группами МП 100 и МП 500 (р = 0,001), МП 100 и МП 1000  
(р = 0,001), но не между группами МП 500 и МП 1000  
(р = 0,648).

Визуально в тканях лёгких животных контрольной груп-
пы наблюдали равномерную умеренную флуоресценцию в 
поле зрения (рис. 3, см. на вклейке). При исследовании тка-
ней животных группы МП 100 различались флуоресцирую-
щие объекты размером 2–6 мкм, расположенные преиму-
щественно вблизи ацинусов и альвеолярных ходов. У крыс 
группы МП 500 ткани лёгких имели равномерную, умерен-
ную флуоресценцию в полях зрения, встречались редкие 
флуоресцирующие объекты и их конгломераты. При ис-
следовании лёгких животных группы МП 1000 в тканях об-
наруживались яркие крупные флуоресцирующие объекты, 
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по сравнению с описательной оценкой. Однако данный ме-
тод имеет значительные ограничения: он не обеспечивает 
точных количественных данных, результаты могут варьиро-
ваться в зависимости от условий и опыта исследователя, что 
делает их более субъективными и менее воспроизводимыми. 
Кроме того, метод не учитывал конгломераты микрочастиц 
пластика, что критично, так как токсичность частиц может 
зависеть от их размеров.

С учётом вышесказанного полуколичественный метод 
может быть применим для предварительного анализа осо-
бенностей распределения микрочастиц пластика в организ-
ме, однако требуется разработка количественного метода 
оценки.

Заключение

Показано, что при внутрисердечном введении аутбред-
ным крысам-самкам микрочастицы пластика размером 100; 
500 и 1000 нм в объёме 50 мкл обнаруживаются в лёгких, 
почках и печени экспериментальных животных, локализу-
ясь в специфических тканевых структурах, таких как печё-
ночные триады, корковый слой почек, области ацинусов и 
альвеолярных ходов лёгких.

Полуколичественная оценка распределения микроча-
стиц пластика в изученных органах, безусловно, дала более 
глубокое понимание наличия и относительного количества 
микрочастиц пластика в организме лабораторных животных 
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Рис. 2. Микрофотографии срезов ткани почки животных: контрольной группы (а), группы МП 100 (б), группы МП 500 (в), группы МП 1000 (г). 
Увеличение 200×. Представленные графики отражают количество флуоресцирующих объектов и их конгломератов в ткани почки контроль-
ных животных и животных, подвергнутых воздействию микрочастиц пластика разных размеров (д); интенсивность флуоресцирующих ткане-
вых элементов в почке контрольных животных и животных, подвергнутых воздействию микрочастиц пластика разных размеров (е). 

Fig. 2. Microphotographs of kidney tissue sections from animals: control group (а), “MP 100” (б), “MP 500” (в), “MP 1000” (г). 200×. The presented graphs 
show the number of fluorescent objects and their conglomerates in the kidney tissue of control animals and animals exposed to microplastic particles of different 
sizes (д); the intensity of fluorescent tissue elements in the kidney of control animals and animals exposed to microplastic particles of different sizes (е).

Рис. 1. Микрофотографии срезов ткани печени животных: контрольной группы (а), группы МП 100 (б), группы МП 500 (в), группы МП 1000 (г). 
Увеличение 200×. Представленные графики отражают количество флуоресцирующих объектов и их конгломератов в ткани печени кон-
трольных животных и животных, подвергнутых воздействию микрочастиц пластика разных размеров (д); интенсивность флуоресцирующих 
тканевых элементов в печени контрольных животных и животных, подвергнутых воздействию микрочастиц пластика разных размеров (е). 

Fig. 1. Microphotographs of liver tissue sections from animals: control group (а), “MП 100” (б), “MП 500” (в), “MП 1000” (г). 200×. The presented graphs show 
the number of fluorescent objects and their conglomerates in the liver tissue of control animals and animals exposed to microplastic particles of different sizes 
(д); the intensity of fluorescent tissue elements in the liver of control animals and animals exposed to microplastic particles of different sizes (е). 
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Рис. 3. Микрофотографии срезов ткани лёгкого животных: контрольной группы (а), группы МП 100 (б), группы МП 500 (в), группы МП 1000 
(г). Увеличение 200×. Представленные графики отражают количество флуоресцирующих объектов и их конгломератов в лёгочной ткани кон-
трольных животных и животных, подвергнутых воздействию микрочастиц пластика разных размеров (д); интенсивность флуоресцирующих 
тканевых элементов в лёгком контрольных животных и животных, подвергнутых воздействию микрочастиц пластика разных размеров (е). 

Fig. 3. Microphotographs of lung tissue sections from animals: control group (а), “MP 100” (б), “MP 500” (в), “MP 1000” (г). 200×. The presented graphs 
show the number of fluorescent objects and their conglomerates in the lung tissue of control animals and animals exposed to microplastic particles of 
different sizes (д); the intensity of fluorescent tissue elements in the lung of control animals and animals exposed to microplastic particles of different 
sizes (е). 
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