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В окружающей среде постоянно увеличивается количество частиц микропластика в ре-
зультате распада пластиковых отходов, сжигание которых сопряжено с воздушными вы-
бросами и концентрированием токсичных продуктов горения в зольных остатках. Изуче-
нию влияния микрочастиц пластика на живые объекты посвящено много работ, однако 
в литературе отсутствуют данные о его длительном токсическом действии, а также о дей-
ствии продуктов сжигания пластика на фитопланктон. В настоящей работе исследовали 
влияние разных видов микрочастиц пластика и его золы на структурные и функциональ-
ные показатели роста культуры зеленой микроводоросли Scenedesmus quadricauda в дли-
тельных экспериментах продолжительностью 21 сут. Развитие вида изучали при добавле-
нии в культуральную среду в концентрации 3 мг/л пяти образцов микрочастиц пластика 
полученных из пластика, отобранного на супралиторали Баренцева моря, и одного ин-
тактного образца, а также золы в концентрациях 0,01, 0,1, 1, 10, 100 и 1000 мг/л. По пока-
зателю изменения численности клеток S. quadricauda получили следующий ряд токсично-
сти в порядке ее убывания: PU (монтажная пена) > HDPE (полиэтилен низкого 
давления, белый) > HDPE (полиэтилен низкого давления, красный) > EPS (пенополи-
стирол) > EPS (пенополистерол, интактный) > PP (полипропилен, канат). По показателю 
эффективности фотосинтеза (максимального квантового выхода фотосинтеза (FV/FM)) 
монтажная пена оказалась нетоксичной, а другие образцы оказывали слабое токсическое 
действие. Влияние микрочастиц пластика на культуру вызывало мозаичную ответную ре-
акцию, оцениваемую по разным показателям состояния тест-объекта: сильное угнетение 
роста культуры (при добавлении монтажной пены) может сопровождаться значительным 
повышением содержания ТБК-активных продуктов (продуктов взаимодействия конеч-
ных продуктов перекисного окисления липидов с  2-тиобарбитуровой кислотой) в клет-
ках, при этом величина эффективности фотосинтеза не меняется. Токсичность зольного 
остатка, полученного при сжигании смеси разных видов пластика, была значительно 
выше токсичности исследованных образцов микрочастиц пластика, и выявлена по пока-
зателю изменения численности клеток только при концентрации 1000 мг/л, по пока- 
зателю эффективности фотосинтеза – при 0,01  мг/л, а по изменению количества  
ТБК-активных продуктов в клетках водоросли – при 0,1 мг/л и выше.

Ключевые слова: микропластик, зола от сжигания пластика, биотестирование, микрово-
доросли, Scenedesmus quadricauda, флуоресценция хлорофилла

Пластиковый мусор попадает в природные си-
стемы, где он подвергается механической фрагмен-
тации, химической (окислительной и термической) 
деградации и биоразложению, способствующих 
постепенному превращению объемных полимеров 
в микро- и наночастицы пластмассы [1, 2]. Ми-
кронные и наноразмерные частицы пластика бы-
стро и широко распространяются в морской среде, 
легко переносятся в океаны и на морское дно через 
пищевые сети и процессы агрегации, оказывая не-

благоприятное влияние на экосистемы [3]. Кроме 
того, микрочастицы пластика (МП) могут исполь-
зоваться в качестве транспортного средства для 
трансграничного переноса микробных видов [4], 
эффективно адсорбировать стойкие органические 
загрязнители и  неорганические загрязнения из-за 
их уникальных свойств – высокой площади по-
верхности и  пористости [5], и в конечном итоге 
оказывать неблагоприятное воздействие на все ор-
ганизмы водных экосистем. Тем не менее, о токси-
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ческом воздействии МП на микроводоросли, кото-
рые являются одними из самых важных первичных 
продуцентов водных экосистем, известно немного. 

МП мало влияет на рост микроводорослей [6]. 
Микро- и, в особенности, наночастицы пластика 
могут вызывать как торможение роста [7, 8], так 
и  его стимуляцию [9]. В большинстве случаев не 
удалось найти значения полуэффективной кон-
центрации ЭК50 для МП из-за высоких концен-
траций, необходимых для индукции значительной 
токсичности.

Присутствие МП приводит к снижению у во-
дорослей содержания хлорофилла [7, 10] и фото-
синтетической активности [10, 11] независимо от 
задержки роста [7] и эффекта затенения [10], что, 
возможно, связано с уменьшением экспрессии ге-
нов фотосинтеза [12], увеличением потребности 
клеток в энергии для подвижности и нарушением 
газообмена из-за поверхностной адсорбции МП 
[13]. Более того, МП может препятствовать фото-
синтезу, нарушая работу электронодонорного 
сайта и реакционного центра фотосистемы II 
(ФСII), снижая скорость переноса электронов, 
что приводит к образованию активных форм кис-
лорода и окислительному стрессу [11, 13]. МП мо-
жет вызывать морфологические изменения у ми-
кроводорослей [11], интернализоваться во время 
деления их клеток [14] или путем захвата миксо-
трофными организмами [15]. Он может накапли-
ваться и в экзополимерных веществах, уменьшая 
доступность света, меняя биодоступность углеро-
да, а также увеличивает частоту и силу вредонос-
ного цветения водорослей из-за их способности 
использовать МП в качестве субстрата для роста 
[9, 11]. Из данных литературы пока не понятно, 
как свойства МП и адаптивные реакции разных 
видов микроводорослей влияют на токсичность 
разных типов МП.

На токсичность МП влияют ряд факторов, 
в том числе их концентрация в окружающей сре-
де, тип полимера, размер, наличие добавок, хими-
ческий состав и заряд. Как правило, более мелкие 
и положительно заряженные МП более токсичны 
для микроводорослей [13, 16]. Адсорбция загряз-
няющих веществ МП также может усиливать их 
воздействие [7].

Современные уровни МП в окружающей сре-
де не оказывают значительного воздействия на 
микроводоросли [17]. Большинство испытанных 
концентраций МП в экспериментах, описанных 
в литературе, в значительной степени превосходят 
те, которые встречаются в окружающей среде; тем 
не менее, многие из этих исследований не пока-
зывают значительного воздействия этих полиме-
ров на водоросли.

Таким образом, в литературе имеется весьма 
немногочисленные и неоднозначные сведения 
о  влиянии МП на микроводоросли, полученные 
в основном в краткосрочных испытаниях.

Промышленное или стихийное сжигание пла-
стиковых отходов является альтернативой его за-
хоронению, однако оно сопряжено с воздушными 
выбросами и концентрированием токсичных про-
дуктов горения в зольных остатках. Мусоросжига-
ние не является распространенной практикой 
в России, однако в удаленных регионах с ограни-
ченными возможностями обращения с твердыми 
коммунальными отходами попадание в водную 
среду продуктов сжигания пластика вследствие 
стихийной утилизации либо случайных возгора-
ний является крайне вероятным. 

В литературе описано образование высоко-
токсичных соединений в составе воздушных вы-
бросов и зольного остатка, формирующихся при 
сжигании пластиковых отходов [18, 19], однако 
практически отсутствуют исследования, направ-
ленные на оценку токсичности продуктов горения 
пластика для водных организмов. 

В связи с этим целью настоящей работы было 
исследование влияние разных видов МП и его 
золы на развитие тест-объекта – культуры зеленой 
микроводоросли Scenedesmus quadricauda – в дли-
тельных экспериментах.

Материалы и методы
Объект исследования. Тест-объектом исследо-

вания служила альгологически чистая культура зе-
леной хлорококковой микроводоросли Scenedesmus 
quadricauda (Turp.) Breb. (=Desmodesmus communis 
(E. Hegew.) E. Hegew.).

Культуру выращивали на среде Успенского 
№  1 (состав, г/л: 0,025 KNO3; 0,025 MgSO4; 
0,1  KH2PO4; 0,025 Ca(NO3)2; 0,0345 K2CO3; 
0,002  Fe2(SO4)3; pH 7,0–7,3) в люминостате при 
освещенности 3 клк со сменой дня и ночи 
(12:12  ч), температуре 22±2 оС и перемешивании 
2 раза в сут. 

Развитие этого вида изучали в норме и при до-
бавлении в среду в концентрации 3 мг/л пяти об-
разцов МП, полученных из макрообразцов, ото-
бранных на супралиторали Баренцева моря, 
и одного интактного образца, не подвергавшегося 
атмосферному влиянию. Место отбора: Баренцево 
море, супралитораль (верхняя граница зимних 
штормов), материковая часть, напротив западной 
оконечности о. Кильдин. Дата отбора: 30.08.2020.

Виды исследуемых пластиков:
1. Expanded Polystyrene, EPS (материал – вспе-

ненный полистирол или пенополистирол). Проис-
хождение – упаковочный пенопласт, собран на су-
пралиторали. Размер частиц МП: 18,9 ± 12,6 мкм. 

2. Polyurethane PU (материал – пенополиуре-
тан). Происхождение – монтажная пена, собрана на 
супралиторали. Размер частиц МП: 76,7 ± 18,9 мкм.

3. High Density Polyethylene, HDPE, белый пи-
щевой (материал – полиэтилен низкого давления, 
ПНД, или полиэтилен высокой плотности, ПВП). 
Происхождение – тара из-под молочных продук-
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тов, собраны на супралиторали. Размер частиц 
МП: 208,3 ± 72,3 мкм.

4. HDPE красный пищевой. Происхожде-
ние – тара из-под пищевых продуктов, собрана на 
супралиторали. Размер частиц МП: 220 ± 74 мкм.

5. Polypropylene, PP (материал – полипропилен, 
ПП). Происхождение – судовой канат, собран на 
супралиторали. Диаметр волокон: 171,3 ± 17,7 мкм.

6. EPS интактный. Происхождение – упаковка 
от бытовой техники для лаборатории, атмосфер-
ному воздействию не подвергался. Год производ-
ства: 2019. Размер частиц МП: 130,2 ± 35,9 мкм.

Выбор концентрации 3 г/л образцов МП был 
обусловлен результатами предварительного опы-
та, показавшего отсутствие их токсичности для 
культуры S. quadricauda при 1 г/л.

Методы исследований. МП получали из ма-
крообразцов, используя абразив и сито из нержа-
веющей стали с размером ячеи 300 мкм, затем ми-
крочастицы пластика отделяли от остатков 
абразивного материала методом плотностной се-
парации в дистиллированной воде и высушивали. 
Размеры частиц определяли на микрофотографи-
ях с помощью программного обеспечения 
«КОМПАС-3D v14» (ЗАО «Аскон», Россия). 

Действие золы, полученной при сжигании сме-
си МП, отобранных на супралиторали Баренцева 
моря, на культуру S. quadricauda оценивали в  кон-
центрациях 0,01, 0,1, 1, 10, 100 и 1000 мг/л. Золь-
ный остаток получали при сжигании в печи типа 
Bullerjan (ЗАО «Лаотерм», Россия) при температуре 
около 400 °С смеси пластиков в соотношениях, 
близких к наблюдаемым на побережье Баренцева 
моря. Состав смеси пластиков для получения золь-
ного остатка был следующим (массовая доля, %): 
РР (промышленная рыболовная сеть) – 24,2; РР 
(пленка пищевая) – 9,8; EPS крупнозернистый (пе-
нопласт) – 6,1; EPS плотный (буй) – 14,4; PU 
(монтажная пена) – 2,4; LDPE (low density 
polyethylene; полиэтилен высокого давления, ПВД; 
пленка, пакеты) – 4,8; C/PAP (упаковка пищевая 
«тетрапак») – 4,6; HDPE (пищевые бутылки) – 8,4; 
HDPE (пленка, пакеты) – 2,8; HDPE (фрагменты 
канистры, ящиков и др. тары) – 22,5.

Опыты длительностью 21 сут проводили в ко-
нических колбах емкостью 100 мл, в которые до-
бавляли 50 мл среды, в трех повторностях для каж-
дого опытного образца МП, концентрации золы 
и контроля. 

После добавления МП и золы в культуральную 
среду частицы EPS (интактный), EPS (пенополи-
стирол), PU (монтажная пена), HDPE (белый), 
HDPE (красный) плавали на поверхности, частич-
но оседали на дно колбы PP (полипропилен) 
и  зола. А к концу эксперимента частично оседали 
все испытуемые материалы кроме EPS (интактный).

Основными структурными показателями для 
оценки состояния популяции служили изменение 
численности клеток (абсолютной и по сравнению 

с контролем) в динамике ее развития. Числен-
ность клеток подсчитывали в камере Горяева под 
световым микроскопом. 

Функциональное состояние клеток водоросли 
оценивали по флуоресценции хлорофилла, изме-
ренной с помощью флуориметра AquaPen–C 
AP–C 100 (Photon System Instruments, Чехия). 
Флуоресценцию индуцировали красным светом 
с длиной волны 630 нм в течение 2 с при плотно-
сти потока квантов 3000 мкмоль фотонов·м-2 · с-1. 
Перед измерениями пробы адаптировали к темно-
те в течение 10 мин. Величины интенсивности 
флуоресценции при 50 мкс (F0) и 300 мс (FM)  
использовали для определения максимального 
квантового выхода фотосинтеза ФСII как  
FV/FM = (FM – F0)/FM [20].

Содержание ТБК-активных продуктов (про-
дуктов взаимодействия конечных продуктов пе-
рекисного окисления липидов с  2-тиобарби-
туровой кислотой) определяли согласно Стюарту 
и Бьюли [21] с небольшими модификациями. 
К 200 мкл суспензии клеток водоросли добавляли 
1 мл раствора 0,25%-ной тиобарбитуровой кисло-
ты в 10%-ной трихлоруксусной кислоте. Полу-
ченные пробы инкубировали в течение 30 мин 
при температуре 95  °С на водяной бане, после 
чего пробирки охлаждали 5 мин при температуре 
0 °С. Затем пробы центрифугировали в течение 
15  мин при 8000 об./мин. Поглощение измеряли 
при 532 нм и 600 нм. Концентрацию ТБК-
активных продуктов рассчитывали с учетом коэф-
фициента молярной экстинкции 156 мМ-1см-1. 

Состав выбросов при сжигании смеси различ-
ных видов макропластика в печи определялся раз-
ными методами: свинец – методом атомно-эмис-
сионной спектроскопии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-AES); CO и SO2 – с помощью газоа-
нализатора OPTIMA 7; хлористый водород 
(HCl) – турбидиметрическим методом; бенз[а]пи-
рен – методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (HPLC).

Статистическую обработку результатов про-
водили в программе STATISTICA Version 10 
(StatSoft Inc., США). Данные в тексте и на рисун-
ках представлены как «среднее ± доверительный 
интервал (2ϭ)». Нормальность распределения зна-
чений параметров оценивали с помощью крите-
рия Колмогорова-Смирнова. Оценку статистиче-
ской значимости различий контрольной 
и опытных выборок в экспериментах на водорос-
лях проводили с использованием теста Стьюдента, 
считали различия значимыми при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение
В первой части работы были исследованы из-

менения различных параметров развития культу-
ры на фоне действия МП. Все виды МП оказыва-
ли значимое влияние на рост культуры (рис. 1А). 
При этом значимое угнетение роста отмечено для 
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4 видов МП: для EPS (Баренцево море) на 30% на 
3 сут, PU (монтажная пена) на 27–79% в течение 
всего опыта, HDPE (белый) на 41% на 3 сут, 
HDPE (красный) на 37% на 7 сут. А значимую 
стимуляцию наблюдали однократно для PP на 6% 
на 21 сут, для EPS (интактный) на 29% на 7 сут 
и  для HDPE (белый) на 23–27% на 14 и 21 сут. 
В остальные сроки наблюдений численность кле-
ток в присутствии шести видов МП находилась на 
уровне контроля.

Рост культуры при добавлении частиц МП ка-
ната находился на уровне контроля на протяже-
нии всего хронического эксперимента длительно-
стью 21 сут. А EPS (интактный) вызывал хотя 
и  однократную, но довольно значительную и до-
стоверную стимуляцию роста (на 29%), что может 
указывать на его слабую токсичность. 

Таким образом, по показателю ингибирова-
ния роста водоросли самой токсичной оказалась 
монтажная пена PU, далее в порядке убывания 
токсичности были HDPE (белый), HDPE (крас-
ный) и EPS (Баренцево море). РР (канат) был  
нетоксичен. 

Разницу в токсичности между пробой EPS, 
отобранной на супралиторали Баренцева моря, 
и  EPS (интактный продукт) можно объяснить 
большей токсичностью первой пробы вследствие 
ее изменения в естественных условиях моря 
(окисление, адсорбция веществ). Продолжитель-
ная и значимая (в течение всего опыта) токсич-
ность PU (монтажная пена) для исследуемого 
тест-объекта, вероятно, связана с высокой ток-
сичностью ее органических компонентов и про-
дуктов их окисления.

Рис. 1. Изменение численности клеток (A), максимального квантового выхода фотосинтеза ФСII (FV/FM) (Б) и количества 
ТБК-активных продуктов в клетках (В) Scenedesmus quadricauda (в % от контроля) в присутствии разных видов микропластика: 
1 – EPS (Баренцево море); 2 – PU; 3 – HDPE белый; 4 – HDPE красный; 5 – PP; 6 – EPS (интактный).
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Таким образом, по показателю изменения 
численности клеток S. quadricauda для пяти об-
разцов МП, отобранных на супралиторали Ба-
ренцева моря, и одного интактного образца МП 
получили следующий ряд токсичности в порядке 
ее убывания: 

PU > HDPE (белый) > HDPE (красный) > 
EPS > EPS (интактный) > РР.

В частицах МП могут содержаться токсичные 
химические вещества. Согласно литературным 
данным, химическая опасность пластикового за-
грязнения может быть связана как с компонента-
ми, входящими в состав синтетических материалов 
[22], так и с токсичными соединениями, присут-
ствующими в морской среде и сорбируемыми на 
поверхности пластиковых частиц [23]. К  первой 
группе могут относиться мономеры, технологиче-
ские добавки или побочные продукты производ-
ства, ко второй – стойкие органические загрязни-
тели или тяжелые металлы. Токсичность МП 
зависит от размеров частиц, времени их пребыва-
ния в воде, характеристик биопленки, а также от 
химического состава частиц [24]. Так, полиэтилен, 
полипропилен и полистирол имеют достаточно 
высокие сорбционные свойства по ряду органиче-
ских загрязнителей, при этом мономеры полиэти-
лена и полипропилена достаточно инертны по от-
ношению к биологическим объектам [22], в то 
время как мономер полистирола – стирол – обла-
дает острой токсичностью. Опасность монтажной 
пены связана, прежде всего, с выделением в окру-
жающую среду высокотоксичных отвердителей – 
изоцианатов, присутствующих в ее составе. Воз-
можно, токсическое действие исследованных нами 
образцов полиэтилена связано, в том числе, с сор-
бированными из воды соединениями, поскольку 
образцы пластика были собраны на акватории 
с  интенсивным судоходством и соответствующей 
токсической нагрузкой в виде нефтепродуктов, го-
рюче-смазочных материалов и др.

В настоящей работе в оценке токсичности ис-
следуемых образцов МП были использованы не 
только структурные показатели состояния лабора-
торной популяции микроводоросли, но и функци-
ональные показатели, характеризующие физиоло-
гическое состояние тест-объекта при токсическом 
воздействии. 

Максимальный квантовый выход фотосинтеза 
ФСII (FV/FM) S. quadricauda при добавлении в куль-
туральную среду исследуемых образцов МП на 
протяжении всего опыта изменялся незначитель-
но – в пределах до 7% в сторону угнетения и до 10% 
в сторону стимуляции роста. Тем не менее, эти от-
личия оказались значимыми и носили продолжи-
тельный характер на протяжении всего опыта, что 
указывает на слабое токсическое действие боль-
шинства образцов на тест-культуру. Исключение 
составляла монтажная пена, в присутствии которой 
значения FV/FM были на уровне контроля (рис. 1Б).

Следовательно, все образцы МП, за исключе-
нием монтажной пены, оказывали слабое токси-
ческое влияние на фотохимический квантовый 
выход – величину эффективности фотосинтеза 
(FV/FM). А монтажная пена по этому показателю 
оказалась нетоксичной.

Таким образом, вещества в составе монтаж-
ной пены вызывают продолжительное угнетение 
роста культуры и влияют на темп деления клеток, 
но величина эффективности фотосинтеза клеток 
остается в пределах нормы.

Окислительный стресс оценивали по содер-
жанию ТБК-активных продуктов в клетках, в со-
став которых входит ряд высокореакционных сое-
динений, которые действуют на все компоненты 
клетки, включая ДНК, и приводят к дезорганиза-
ции мембранной структуры клеток.

Наблюдения за изменением количества ТБК-
активных продуктов в клетках микроводоросли по-
казали, что именно присутствие монтажной пены 
в  среде культивирования приводит к образованию 
очень высокого уровня этих продуктов от 158 до 
567% по отношению к контролю в течение всего 
опыта. В остальных случаях повышение было кра-
тковременным (на 7 сут) для EPS (Баренцево море) 
и HDPE (красный) и величина этого показателя 
составляла соответственно 166 и 140% (рис. 1В).

Следовательно, влияние МП на культуру 
S.  quadricauda носит неоднозначный характер 
и вызывает мозаичную ответную реакцию, оценива-
емую по разным структурным и функциональным 
показателям состояния тест-объекта. А именно, 
сильное угнетение роста культуры может сопрово-
ждаться значительным повышением содержания 
ТБК-активных продуктов в клетках, при этом вели-
чина эффективности фотосинтеза не меняется.

Во второй части работы были исследованы из-
менения параметров развития культуры при дей-
ствии зольного остатка, полученного от сжигания 
смеси макрочастиц пластика в весовых соотноше-
ниях, близких к наблюдаемым на супралиторали 
Баренцева моря. При всех концентрациях зольно-
го остатка в широком интервале исследованных 
концентраций от 0,01 до 1000 мг/л значимого ин-
гибирования роста тест-культуры обнаружено не 
было (рис. 2А). Значимая стимуляция на 16–19% 
отмечена только при самой высокой из всех кон-
центраций 1000 мг/л на 14 и 21 сут. Такая стиму-
ляция роста культуры может указывать на присут-
ствие в  золе компонентов, влияющих на темп 
деления клеток. Поэтому концентрации от 0,01 до 
100 мг/л следует рассматривать как нетоксиче-
ские, а концентрацию 1000 мг/л золы – как слабо-
токсическую.

Отсутствие выраженного токсического дей-
ствия золы в интервале исследованных концен-
траций на изучаемую культуру по показателю чис-
ленности клеток, по-видимому, связано с рядом 
причин. Во-первых, пластик на супралиторали 
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подвергается деградации и окислению. Это может 
приводить к образованию окисленных продуктов 
иной токсичности, чем у интактных, исходных об-
разцов. Кроме того, при производстве пластиков 
используют токсичные добавки, такие как бисфе-
нол А и фталаты, которые могли выделяться 
в  окружающую среду в процессе деградации пла-
стиков еще до их сжигания. Во-вторых, при сжи-
гании пластика улетучиваются некоторые другие 
токсичные компоненты (например, диоксины 
и  фураны). В-третьих, соотношение массовой 
доли разных видов пластика для получения золы 
показывает небольшой процент токсичной мон-
тажной пены (2,4%), а большую часть пластиково-
го мусора на супралиторали Баренцева моря со-
ставляет различная тара и рыболовные сети. 

Изменение максимального квантового выхода 
фотосинтеза ФСII (FV/FM) S. quadricauda в присут-
ствии разных концентраций золы было незначи-
тельным (рис. 2Б). Следует отметить, что при ма-

лых концентрациях золы 0,01–0,1 мг/л наблюдали 
значимое снижение этого показателя на 14%, при 
средних (1 и 10 мг/л) – только однократное 
(в одну из дат наблюдения) и более слабое значи-
мое угнетение, а при высоких (100 и 1000 мг/л) – 
значимую стимуляцию на 18 %.

Обнаруженный нами эффект в литературе но-
сит название «парадоксального», когда малые кон-
центрации или уровни воздействия факторов ока-
зывают большее негативное влияние, чем более 
высокие, и может проявляться при воздействиях 
различных факторов (металлы, антибиотики, ио-
низирующая радиация, пестициды и др.) [25–28].

По мнению разных авторов, в присутствии 
низких концентраций токсиканта в клетках его 
удерживается больше и меньше выводится из кле-
ток, чем при более высоких концентрациях 
[28,  29]. Поскольку пластик в окружающей среде 
адсорбирует различные загрязняющие вещества и, 
в частности, токсичные металлы, то в золе могут 

Рис. 2. Изменение численности клеток (A), максимального квантового выхода фотосинтеза ФСII (FV/FM) (Б) и количества 
ТБК-активных продуктов в клетках (В) Scenedesmus quadricauda (в % от контроля) в присутствии зольного остатка смеси разных 
видов макропластика. 
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присутствовать их остаточные количества, кото-
рые затем накапливаются клетками и со временем 
могут вызывать токсический эффект. Поэтому уг-
нетение эффективности фотосинтеза при добав-
ках золы в концентрации 0,01 и 0,1 мг/л можно 
объяснить накопительным эффектом малых доз 
токсичных компонентов золы. 

При сжигании разных видов пластика в соста-
ве золы часто обнаруживают   диоксины, бенз[а]-
пирен и тяжелые металлы [18, 19]. Нами также 
были обнаружены в выбросах при сжигании в печи 
смеси исследованных видов пластика многие высо-
котоксичные летучие вещества, особенно бенз[а]-
пирен (0,74 ± 0,19 мкг/м3), СО (453 ± 32 ppm), SO2 
(77 ± 24 ppm), HCl (4,39 ± 1,10 мг/м3), а также взве-
шенные вещества, в частности, тяжелый металл 
свинец (0,091 ± 0,023 мг/м3).

Значительное увеличение количества ТБК-ак-
тивных продуктов (более чем на 20% по сравне-
нию с контролем) в клетках S. quadricauda в при-
сутствии зольного остатка смеси разных видов 
пластика было выявлено однократно (только на 
один срок наблюдения) при концентрациях 
0,1 мг/л (на 45% – на 21 сут), 1 мг/л (на 21% – на 
7 сут) и 100 мг/л (на 37% – на 7 сут) золы (рис. 2В).

Таким образом, токсичность зольного остатка 
была выявлена по показателю изменения числен-
ности клеток только при максимальной испытан-
ной концентрации в опыте (1000 мг/л), по показате-
лю максимального квантового выхода фотосинтеза 
ФСII (FV/FM) – уже при минимальной (0,01 мг/л), 
а по изменению количества ТБК-активных продук-
тов в клетках – при 0,1 мг/л и выше.

Следовательно, зола была намного токсичнее 
исследованных видов МП, поскольку токсиче-
ский эффект золы по показателю максимального 
квантового выхода фотосинтеза ФСII (FV/FM) об-
наружен уже при 0,01 мг/л, по численности кле-
ток – при 1 г/л, а для МП по разным показателям 
развития тест-культуры токсический эффект вы-
явлен при 3 г/л. 

Таким образом, наши исследования показали, 
что разные виды МП в концентрации 3 г/л нега-
тивно воздействуют на микроводоросли, подавляя 
рост, изменяя активность фотосинтеза и вызывая 
окислительный стресс в клетках. Сочетание раз-
ных структурных и функциональных показателей 
развития и состояния популяции клеток микрово-
доросли S. quadricauda в длительном эксперименте 
позволяет выявить токсический эффект золы, по-

лученной при сжигании смеси пластиков, при 
меньших токсических нагрузках и более адекватно 
давать оценку токсического действия исследуемо-
го образца. 

На основании анализа данных литературы 
можно заключить, что современные концентра-
ции МП в окружающей водной среде, которые на 
несколько порядков ниже исследованных нами, 
по-видимому, не оказывают токсического дей-
ствия на микроводоросли. Тем не менее, МП мо-
жет нарушить популяцию микроводорослей 
за  счет сокращения доступных питательных ве-
ществ, за счет подавления их первичных потреби-
телей или выступая в качестве субстрата. Все эти 
изменения зависят от конкретных свойств МП, 
таких как тип полимера, размер и заряд поверхно-
сти, которые все еще недостаточно изучены. Даже 
небольшие изменения жизнедеятельности попу-
ляций микроводорослей как первичных проду-
центов могут привести к серьезным нарушениям 
пищевой сети и последствиям для функциониро-
вания водных экосистем в целом.

Современные экспериментальные данные по 
токсичности МП не дают единого мнения в оцен-
ке их токсичности. Поэтому необходимы дальней-
шие исследования самих свойств МП, их влияния 
на токсичность для микроводорослей, взаимодей-
ствия МП с другими веществами в окружающей 
среде, установление потенциальных основных ме-
ханизмов их токсичности, а также выявления чув-
ствительных видов водорослей и их адаптивных 
реакций, основанных на экологически значимых 
концентрациях.

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания МГУ имени М.В. Ломоносова (темы: 
№  121032300131-9, № 121032500076-1) при под-
держке Междисциплинарной научно-образова-
тельной школы МГУ имени М.В. Ломоносова 
«Молекулярные технологии живых систем и син-
тетическая биология» и Междисциплинарной на-
учно-образовательной школы МГУ имени 
М.В. Ломоносова «Будущее планеты и глобальные 
изменения окружающей среды», российского на-
учного фонда (проект № 20-64-46018) и Россий-
ского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 20-04-00465). Исследования проводили 
без использования животных и без привлечения 
людей в качестве испытуемых. Авторы заявляют 
об отсутствии конфликта интересов.
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ТОКСИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ МИКРОПЛАСТИКА НА КУЛЬТУРУ SCENEDESMUS QUADRICAUDA 

RESEARCH ARTICLE

Toxic effects of microplastics on culture Scenedesmus quadricauda: 
interactions between microplastics and algae
A.M. Lazareva1,* , V.I. Ipatova1 , O.V. Il’ina1 ,  

D.A. Todorenko2 , D.N. Matorin2 , A.A. Baizhumanov2 
1Department of General Ecology and Hydrobiology and 2Department of Biophysics, Biological Faculty,  

Lomonosov Moscow State University, Leninskiye Gory, 1–12, 119234, Moscow, Russia
*e-mail: lazanna1998@mail.ru

The number of microplastic particles (MPs) in the environment is constantly increasing as a result of 
the decay of plastic waste, the incineration of which is associated with air emissions and the 
concentration of toxic combustion products in ash residues. Although numerous researchers have 
studied the effects of MPs on living organisms, only a small part of the published data is devoted to 
the study of the long-term toxic effects MPs and combustion products of plastic on phytoplankton 
organisms. The effect of different types of MPs and plastic incineration ash on the structural and 
functional growth parameters of a green microalga Scenedesmus quadricauda culture, used as a test 
object, was studied in a chronic experiment lasting 21 days. The development of the species was 
studied with the addition of 5 types of weathered MPs samples, obtained from macroplastics, 
collected in the supralittoral of the Barents Sea and one unweathered control sample at a 
concentration of 3 mg/L. In terms of changes in the number of Scenedesmus quadricauda cells, the 
following toxicity series was obtained in descending order: PU (polyurethane foam, weathered) > 
HDPE (food package, white, weathered) > HDPE (food package, red, weathered)> EPS (packaging 
material, weathered) > EPS (packaging material, unweathered) > PP (ship rope, weathered). In 
terms of the efficiency of photosynthesis (maximum quantum yield of PSII photochemistry  
(FV/FM)), polyurethane foam was found to be non-toxic, while other samples of MPs had a weak 
toxic effect. The effect of MPs on the culture caused a mosaic response, assessed by different 
parameters of the test object state: a strong inhibition of culture growth (with the addition of 
polyurethane foam) can be accompanied by a significant increase in thiobarbituric acid reactive 
substances (TBARS) in microalgal cells, while photosynthesis efficiency may not change. The 
toxicity of the residual ash obtained from the incineration of a mixture of weathered macroplastics 
was significantly higher than the toxicity of microplastics. Residual ash was studied at concentrations 
of 0.01, 0.1, 1, 10, 100 and 1000 mg/L and the toxicity was detected in terms of the change in the cell 
number only at a concentration of 1000 mg/L, in terms of the photosynthesis efficiency – at 
0.01 mg/L, and by the change in the amount of TBARS in microalgal cells – at 0.1 mg/L and above.
Keywords: microplastic, plastic incineration ash, bioassay, microalgae, Scenedesmus quadricauda, 
chlorophyll fluorescence
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