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и функциональные показатели Daphnia magna
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В статье на основе результатов лабораторного моделирования оценено биологическое воздействие микро-
пластиков на пресноводные организмы на примере влияния микрочастиц полистирола на морфофункциональные 
показатели (выживаемость, размерные характеристики, двигательную активность) пресноводных ракообразных 
Daphnia magna Straus. Исследуемые частицы микропластика полистирола имели в опытах однородный фракционный 
состав: < 10 мкм (≈ 5 %), < 50 мкм (≈ 40%) и < 100 мкм (≈ 75%). Полулетальная концентрация LC

50
 для микрочастиц 

полистирола, определённая в остром токсикологическом эксперименте, составила 197,35 мг/л (95% доверительный 
интервал: 163,10–259,98 мг/л). При 48 ч экспозиции во всём интервале исследованных концентраций микропластика 
(0 (контроль), 10, 50, 125 и 200 мг/л) влияние на морфометрические параметры D. magna обнаружено не было, средний 
размер особей составлял 1,75±0,01 мм. После 24 ч экспозиции скорость плавания D. magna была максимальной 
в контрольных условиях (в среднем 0,87±0,10 см/с). Внесение в среду микрочастиц полистирола в концентрациях 50, 
125 и 200 мг/л статистически значимо снизило (приблизительно на 44%) скорость плавания. Трофическая активность 
D. magna, оценённая по флуоресценции хлорофилла зелёной водоросли Chlorella vulgaris Beijerinck и составляющая 
96% в контрольных условиях, понижалась при внесении микропластика в среду и при максимальной концентрации 
микропластика (200 мг/л) достигала значения 19%. Методом микроскопирования показано, что клетки хлореллы, 
заполняющие кишечник дафний в контрольных условиях, замещаются преимущественно частицами полистирола 
при добавлении в суспензию водоросли частиц микропластика в концентрации 200 мг/л. Полученные результаты 
свидетельствуют о воздействии частиц микропластика полистирола на пресноводные организмы.

Ключевые слова: микропластик, полистирол, Daphnia magna, Chlorella vulgaris, токсичность, скорость плавания, 
трофическая активность, морфометрические параметры.

Effects of polystyrene microplastic particles on the morphological 
and functional parameters of Daphnia magna

© 2022. O. V. Nikitin1 ORCID: 0000-0002-6753-0597, E. I. Nasyrova1 ORCID: 0000-0001-6648-9185,
R. S. Kuzmin2 ORCID: 0000-0001-8066-1148, L. M. Minnegulova1 ORCID: 0000-0001-5992-5532,

V. Z. Latypova1, 3 ORCID: 0000-0002-8490-6939, T. Ya. Ashikhmina4, 5 ORCID: 0000-0003-4919-0047,
1Kazan (Volga Region) Federal University,

18, Kremlyovskaya St., Kazan, Russia, 420008,
2Ekoaudit LLC,

17, Sechenova St., Kazan, Russia, 420061,

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



197
Теорeтическая и прикладная экология. 2022. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2022. No. 4

Одной из составляющих актуальной про-
блемы загрязнения компонентов окружающей 
среды пластмассовыми отходами является 
загрязнение поверхностных вод частицами 
микроскопического размера – частицами 
микропластика [1–2]. Исследования послед-
них лет показали, что частицы микропластика 
широко распространены не только в наиболее 
изученных морских экосистемах [3], но и в 
поверхностных водах и донных отложениях 
различных пресноводных экосистем [4–7].

Частицы микропластика могут оказы-
вать комплексное негативное воздействие 
на водные экосистемы, включая механизмы 
физического и химического действия [8]. Ряд 
исследований подтверждают биологическое 
воздействие микропластиков на пресноводные 
организмы – водоросли [9], зоопланктон [10, 
11], бентос [12] и рыб [13–15].

Ограниченность и противоречивость све-
дений о биологическом воздействии микро-
пластиков на пресноводные организмы [10, 
16], необходимых для выяснения механизмов 
токсичности микропластиков, делает ис- 
следования в этой области весьма актуаль-
ными.

Целью работы было оценить влияние ча-
стиц микропластика полистирола на морфо-

3Research Institute for Problems of Ecology and Mineral Wealth Use
of Tatarstan Academy of Sciences,

28, Daurskaya St., Kazan, Russia, 420087,
4Vyatka State University,

36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
5Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch

of the Russian Academy of Sciences,
28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167000,

e-mail: olnova@mail.ru

Based on the results of laboratory modeling, the article evaluates the biological impact of microplastics on freshwater 
organisms using the example of the effect of polystyrene microparticles on the morphological and functional parameters 
(survival rate, size characteristics, locomotor and trophic activity) of freshwater crustaceans Daphnia magna Straus.. 
The studied particles of polystyrene microplastics had homogeneous fractional composition in the experiments: < 10 µm 
(≈ 5%), < 50 µm (≈ 40%) and < 100 µm (≈ 75%). The median lethal concentration LC

50
 for polystyrene microparticles, 

determined in an acute toxicological experiment, was 197.35 mg/L (95% confidence interval: 163.10–259.98 mg/L). At 
48 h of exposure in the entire range of the studied concentrations of microplastics (0 (control), 10, 50, 125 and 200 mg/L), 
no effect on the morphometric parameters of D. magna was found, the average size of individuals was 1.75±0.01 mm. After 
24 h of exposure, the swimming speed of D. magna was maximal under control conditions (mean 0.87±0.10 cm/s). The 
addition of polystyrene microparticles into the medium at concentrations of 50, 125, and 200 mg/L significantly reduced 
(by about 44%) the swimming speed. The trophic activity of D. magna, estimated by the chlorophyll fluorescence of the 
alga Chlorella vulgaris Beijerinck and amounting to 96% under control conditions, decreased when microplastics were 
added to the medium, reaching 19% at the maximum concentration of microplastics (200 mg/L). It has been shown by 
microscopy that Chlorella cells that fill the gut of Daphnia under control conditions are replaced mainly by polystyrene 
particles when microplastics are added to the algae suspension at a concentration of 200 mg/L. The results obtained 
indicate the impact of polystyrene microplastic particles on freshwater organisms.

Keywords: microplastics, polystyrene, Daphnia magna, Chlorella vulgaris, toxicity, swimming speed, trophic activ-
ity, morphometric parameters.

функциональные показатели пресноводных 
кладоцер Daphnia magna Straus в условиях 
лабораторного моделирования.

Объекты и методы исследования

В качестве материала для исследования 
был выбран полистирол – один из наиболее 
часто используемых пластиковых полимеров 
во всём мире [4] и доминирующих при про-
ведении экотоксикологических экспериментов 
[11]. Использовали пищевой полистирол, из-
мельчённый до микроскопических размеров 
при помощи лабораторной ступки и пропу-
щенный через металлическое сито с диаметром 
ячеи 100 мкм. Размерные характеристики 
полученных частиц микропластика были уста-
новлены и контролировались при помощи ла-
зерного дифракционного анализатора размера 
частиц Hydro 2000S (Malvern Instruments). 
Химический анализ, подтверждающий от-
несение частиц к полистиролу, выполнен на 
ИК-Фурье спектрометре FT-801 (СИМЕКС).

Daphnia magna – один из ключевых эле-
ментов пресноводных сообществ гидробион-
тов и наиболее востребованных модельных 
организмов в экотоксикологических иссле-
дованиях [17], способный в естественных 
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условиях поглощать частицы микропластика 
в толще воды вместе со своим основным пита-
нием (фитопланктоном). Для лабораторных 
экспериментов использовали лабораторную 
культуру D. magna, выращиваемую в соответ-
ствии с ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12-06 (изд. 2014 г.) 
в климатостате В4 (Энерголаб).

Эксперименты проводили в условиях ла-
бораторного моделирования по общей схеме, 
представленной на рисунке 1.

Измерения линейных размеров особей  
D. magna проводили при помощи микроскопа 
Биомед-5 с использованием окулярного микро-
метра.

Оценку токсичности частиц микропла-
стика полистирола проводили в остром опыте 
(48 ч) по смертности D. magna в соответствии с 
ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12-06. Для оценки LC

50
 ис-

пользовали пробит-анализ зависимости доза-
эффект при помощи программы MedCalc 20  
(MedCalc Software).

Оценку влияния частиц микропластика по-
листирола на двигательную активность D. magna 
осуществляли через 24 ч по изменению скорости 
плавания организмов при помощи анализатора 
токсичности TrackTox, реализующего алгорит-
мы компьютерного зрения [18, 19].

Для оценки трофической активности  
D. magna использовали культуру зелёной водо-

росли Chlorella vulgaris Beijerinck. Культуру 
водоросли выращивали в культиваторе КВ-05 
(Энерголаб) на 10% среде Тамия. Трофическую 
активность дафний определяли по степени сни-
жения концентрации корма в среде с рачками 
при 24 ч экспозиции. Начальное количество 
хлореллы соответствовало оптической плот-
ности 0,025D, определённой при помощи 
измерителя плотности суспензии ИПС-03 
(Энерголаб). Количество съеденного корма 
(суспензии водоросли хлорелла) измеряли по 
интенсивности уровня флуоресценции хлоро-
филла водоросли, которую регистрировали на 
флуориметре Фотон-10 (Энерголаб).

Показатели трофической активности рас-
считывали по формуле [20]:

где ТА – трофическая активность (%); 
F

хл
 – показатель флуоресценции в суспензии 

хлореллы (отн. ед.); F
хл+р

 – показатель флуо-
ресценции в суспензии хлореллы с рачками 
(отн. ед.).

Эксперименты проводили в 6-кратной 
повторности, статистическую обработку по-
лученных данных проводили с использова-
нием программного обеспечения Statistica 12 
(StatSoft). Рассчитаны показатели среднее ± 

Рис. 1. Общая схема исследований оценки влияния частиц микропластика полистирола (МП) 
на морфофункциональные показатели дафний в лабораторных условиях

Fig. 1. The general scheme of studies to evaluate the effect of polystyrene microplastics (MP) 
on the morphofunctional parameters of daphnia in laboratory conditions
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ошибка среднего (M±m), проведена оценка 
статистической значимости различий при 
помощи однофакторного дисперсионного 
анализа.

Результаты и обсуждение

Выживаемость D. magna. Была выполне-
на серия экспериментов с частицами микропла-
стика полистирола, преимущественно (около 
75%) имеющими размеры менее 100 мкм  
(рис. 2) и доступными для поглощения даф-
ниями.

В остром токсикологическом экспери-
менте исследовали влияние частиц в концен-
трациях: 0 (контроль), 10, 50, 125 и 200 мг/л. 
Полученные данные по выживаемости дафний 
на вторые сутки позволили определить полу-
летальную концентрацию LC

50
 для микроча-

стиц полистирола, составившую 197,35 мг/л, 
с границами 95% доверительного интервала 
163,10–259,98 мг/л (рис. 3).

Полученные значения LC
50

 согласуются 
с порядком соответствующих величин для 
полимерных микрочастиц, известных из ли-
тературы [10, 21, 22].

В литературе приводятся сведения об 
увеличении токсичности микропластика с 
уменьшением размера их частиц [21] и о воз-
растании негативных эффектов c ростом про-c ростом про- ростом про-
должительности воздействия – в хронических 
экспериментах при более низких концентра-

циях микропластика по сравнению с острыми 
экспериментами [22]. 

Размерные характеристики D. magna. 
Измерение линейных размеров дафний после 
48 ч экспозиции в средах с концентрациями 
микропластика: 0 (контроль), 10, 50, 125 и 
200 мг/л не выявило влияния микропластика 
на морфометрические параметры – размер 
особей дафний во всех концентрациях со-
хранялся постоянным и в среднем составлял 
1,75±0,01 мм. По-видимому, решение этой 
задачи требует бол́ьшего времени экспозиции. 
Подобное отмечают и другие исследователи.
Например, в работе [12] отмечается, что длина 
тела D. magna значимо уменьшилась лишь 
при хроническом воздействии высоких кон-
центраций частиц микропластика (21 сут; 160  
и 320 мг/л). Аналогичные выводы приво-
дятся и в работе [22].

Двигательная активность D. magna. Экс-
перименты по оценке влияния частиц поли-
стирола на двигательную активность дафний 
(рис. 4) показали, что скорость плавания бы- 
ла максимальной в контрольных условиях,  
в среднем составляя 0,87±0,10 см/с. Внесение 
в среду частиц микропластика в концентраци-
ях 50, 125 и 200 мг/л статистически значимо 
снизило (приблизительно на 44%, p < 0,01) 
скорость плавания дафний. Средняя ско-
рость плавания в этих условиях составляла 
0,50±0,05, 0,46±0,04 и 0,50±0,04 см/с соот-
ветственно. Значимых различий по скорости 

Рис. 2. Размерные фракции частиц микропластика полистирола
Fig. 2. Size fractions of polystyrene microplastics
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плавания дафний в контрольных условиях и 
при наличии частиц микропластика в концен-
трации 10 мг/л не наблюдалось.

Негативное влияние на двигательную 
активность, возможно, связано с адгезией 
частиц микропластика на органах локомоции 
и поверхности карапакса дафний (отмечалось 
в ходе микроскопирования), что могло приво-

дить к бо́льшему сопротивлению воды при их 
движении.

Литературные сведения по влиянию ча-
стиц микропластика на скорость плавания 
дафний эпизодичны и противоречивы. Так, 
отмечаемое в исследовании [23] отсутствие 
значимого влияния высоких концентраций 
частиц микропластика полистирола на плава-

Рис. 3. Зависимость доза-эффект для микрочастиц полистирола в экспериментах с дафниями
Fig. 3. Dose-response relationship for polystyrene microplastics in experiments with daphnia

Рис. 4. Скорость плавания дафний в экспериментах с различной 
концентрацией микрочастиц полистирола при 24 ч экспозиции 

Fig. 4. Daphnia swimming speed in experiments with different concentrations 
of polystyrene microplastics at 24 hours of exposure
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Команда из г. Дзержинска  Команда из г. Иркутска 
IV

О. В. Никитин, Э. И. Насырова, Р. С. Кузьмин, Л. М. Миннегулова,
В. З. Латыпова, Т. Я. Ашихмина

«Влияние частиц микропластика полистирола 
на морфологические и функциональные показатели

 Daphnia magna». С. 196

Рис. 5. Внешний вид дафний в эксперименте по определению трофической активности: 
без добавления (слева) и с добавлением частиц микропластика полистирола 

в концентрации 200 мг/л (справа)
Fig. 5. Appearance of daphnia in an experiment to determine trophic activity: without (left) 

and with the polystyrene microplastics at a concentration of 200 mg/L (right)



201
Теорeтическая и прикладная экология. 2022. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2022. No. 4

тельную активность дафний (скорость дафний 
составляла 0,92±0,40 см/с), может быть обу-
словлено значительными размерами исполь-
зуемых частиц (0,95±0,025 мм). В работе [24] 
обнаруженное значимое снижение скорости 
движения дафний в присутствии высоких 
концентраций микропластика предлагается 
использовать в качестве сублетального инди-
катора токсичности. 

Трофическая активность D. magna. Экс-
перименты по оценке влияния микрочастиц 
полистирола на трофическую активность 
дафний проводили в концентрациях 0 (кон-
троль), 10, 50 и 200 мг/л при 24 ч экспозиции 
по показателю флуоресценции хлорофилла 
зелёной водоросли хлорелла, использованной 
в качестве пищевого субстрата. Результаты 
представлены в таблице.

При 24 ч экспозиции трофическая актив-
ность дафний составляла 96%, т. е. дафнии 
практически полностью выедали водоросль 
из культуральной среды. В эксперименте с 
микропластиком в концентрации 50 мг/л 
трофическая активность снижалась незначи-
тельно и составляла 86%; при концентрации 
200 мг/л снижалась существенно (примерно 
в 5 раз) – до 19%. 

Снижение трофической активности можно 
связать с тем, что частицы микропластика по-
ступают в пищеварительную систему дафний 
и тем сильнее, чем выше их концентрация  
в среде. Методом микроскопирования выявлено 
различие в содержимом пищеварительной си-
стемы дафний в контрольных условиях (клетки 
зелёной водоросли хлорелла) и при добавлении 
в суспензию водоросли частиц микропластика, 

особенно в концентрации 200 мг/л (частицы бе-
лого цвета) (рис. 5, см. цв. вкладку IV). Следова-
тельно, микропластик полистирола при высоких 
концентрациях в среде может приводить к заме-
щению водорослевых клеток преимущественно 
частицами полистирола в пищеварительной  
системе дафний. В других органах дафний ча-
стицы микропластика визуально не были замет-
ны, что отмечается авторами исследования [25].

Заключение

Таким образом, наша гипотеза о том, что 
частицы микропластика полистирола могут 
влиять на морфофункциональные показате-
ли D. magna, в целом нашла эксперименталь-
ное подтверждение. В ходе выполненных 
исследований показано значимое влияние 
частиц полистирола микроскопического 
размера на рассматриваемые показатели 
D. magna – выживаемость, двигательную 
и трофическую активность. Безусловно, ла-
бораторные исследования биологического 
воздействия микропластика на дафний не 
позволяют в полной мере предсказать реак-
ции в естественных условиях [26], однако 
могут позволить лучше понять возможные 
механизмы воздействия.

Учитывая важность оценки рисков широ-
кого распространения частиц микропластика  
в пресноводных экосистемах для гидробионтов 
и здоровья человека, целесообразно включать 
в программу мониторинга поверхностных вод 
показатели содержания разных фракций пла-
стика, а также продолжить экотоксикологиче-
ские исследования по изучению механизмов 

Таблица / Table
Данные эксперимента по оценке трофической активности (ТА) дафний в условиях отсутствия 

и наличия микропластика полистирола по показателю флуоресценции хлорофилла (F, отн. ед.) 
Experimental data on the assessment of trophic activity (TA) of daphnia in the absence and presence

 of polystyrene microplastics by chlorophyll fluorescence (F, rel. units)

Вариант
Variant

F
сред.

F
mean.

F
мин.

F
min.

F
макс.

F
max.

Ст. откл.
Std. err.

Ст. ош.
Std. dev.

ТА, %

1. Хлорелла / Chlorella 400,0 357 440 35,4 17,7 –
2. Хлорелла+Дафнии
    Chlorella+Daphnia

14,3 1 23 10,0 5,0 96

3. Хлорелла+Дафнии+МП50 
    Chlorella+Daphnia+MP50

57,3 49 70 9,8 4,9 86

4. Хлорелла+Дафнии+МП200 
    Chlorella+Daphnia+MP200

324,5 277 434 73,4 36,7 19

Примечание. Варианты: 1 – среда с пищевым субстратом (суспензия водоросли хлорелла); 2–4 – внесение 
дафний в суспензию в отсутствие и в присутствии микропластика (МП) в концентрациях 50 и 200 мг/л в среде 
соответственно.

Note. Variants: 1 – medium with food substrate (suspension of chlorella algae); variants 2–4 – introduction of daphnia into 
suspension in the absence and in the presence of microplastics (MP) at concentrations of 50 and 200 mg/L in the medium respectively.
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негативного воздействия частиц микропласти-
ка на гидробионты.
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