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Исследовано влияние комбинации микрочастиц полистирола различного происхождения и ионов меди 

на развитие тест-объектов культуры ветвистоусых ракообразных Daphnia magna в хронических экспери-

ментах на протяжении четырех поколений. В статье рассматривается два варианта воздействия частиц 

микропластика (МП) на культуру — кратковременное (воздействие в течение первых 7 сут.) и постоянное 

(на протяжении четырех поколений). Влияние кратковременного воздействия рассматривалось для об-

разца полистирола, отобранного на супралиторали Баренцева моря, а также для нового образца. Эффект 

постоянного воздействия оценивался только для образца, изъятого из окружающей среды. Во всех случаях 

содержание ионов меди в растворе оставалось постоянным (0.05 мг/л) на протяжении всех поколений. 

При кратковременном воздействии частиц МП (50 мг/л) отмечен протекторный эффект в присутствии 

ионов меди, выражающийся в увеличении продолжительности жизни особей в сравнении с группами, не 

подвергшимися воздействию МП. При постоянном воздействии частиц МП (25 мг/л) данный эффект вы-

ражен слабее. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Под термином “пластик” понимают се-

мейство синтетических органических полиме-

ров, активное производство которых началось 

с 1940-х годов. Создание пластика осуществля-

ется методами полимеризации и поликонденса-

ции в результате реакции многократного соеди-

нения мономерных структурных единиц в одну 

большую макромолекулу. Все виды синтетиче-

ских материалов в большей или меньшей сте-

пени подвержены деградации. Под деградацией 

пластика понимают частичное или полное раз-

рушение полимера в результате нарушения его 

структуры, что приводит к снижению молеку-

лярной массы и механической интеграции. 

Однако, если стабильность, инертность и дол-

говечность пластиков являются основными по-

требительскими свойствами пластиков, оче-

видно, что процессы разрушения их в есте-

ственной среде крайне медленные. Вопрос 

о времени минерализации — преобразовании 

в простые неорганические соединения — ав-

торы мировой литературы считают риториче-

ским [Казмирук, 2020 (Kazmiruk, 2020)]. 

В водной среде главную роль в разруше-

нии изделий будет играть механическое истира-

ние (абразия) и биодеградация. Биодеградация 

осуществляется микроорганизмами (бактериями 

и грибами) до полного или частичного разруше-

ния органического вещества. При этом на по-

верхности изделий или их фрагментов образу-

ются биопленки, которые уменьшают воздей-

ствие УФ-излучения, увеличивают удельный 

вес частиц и приводят к их погружению 

[UNEP, 2011].  

Пластиковый мусор бесконтрольно 

накапливается в окружающей среде, распада-

ется на микропластик (МП) и представляет 

угрозу для биоразнообразия. 

МП можно разделить на первичный, кото-

рый имеет физико-химические свойства, задан-

ные производителем, и вторичный — со случай-

ными характеристиками, которые он приобре-

тает в окружающей среде. Первичный МП вы-

пускается в качестве полуфабриката для исполь-

зования в получении продукции полимерной 

промышленности, в этом случае он может иметь 

форму гранул, хлопьев, порошков, суспензий 

или эмульсий. Такие МП могут попадать в при-

роду в ходе транспортировки или производства. 

Сферические МП применяются непосред-

ственно как добавка в различные средства гиги-

ены, также сферы МП используются как абра-

зивные материалы для струйной очистки фаса-

дов зданий или корпусов кораблей. 

Такие физические характеристики как 

размер, форма и вес МП влияют на его переме-

щение в пространстве и на взаимодействие 

с другими веществами. При анализе сорбцион-

ных и токсических свойств МП важными пара-

метрами будут являться кристалличность поли-

мера, его плотность, наличие и диаметр пор, 

площадь поверхности и удельная площадь по-

верхности частиц.  
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Плотность частиц определяется материа-

лом их происхождения. При равном размере ча-

стицы могут обладать разной плотностью, что 

отразится на их перемещении (ветром на суше) 

и распределении в водных системах. Частицы 

с разной плотностью, находящиеся в водной 

среде, могут оседать на дно или долгое время 

находится в толще воды. Нахождение в подпо-

верхностном слое воды способствует дальней-

шей фрагментации за счет воздействия УФ-из-

лучения и механического воздействия находя-

щихся в воде объектов, береговой линии и т.д. 

Повышению плотности и оседанию на дно мо-

жет способствовать агрегация с органическими 

и неорганическими частицами, что приводит 

к захоронению МП в донных отложениях.  

Стоит отметить, что характерными свой-

ствами пластиковых микрочастиц являются ад-

сорбция и агрегация. Адсорбция, являясь фи-

зико-химическим процессом, зависит от пло-

щади поверхности, сил Ван-дер-Ваальса и кри-

сталличности материалов. На сорбционные 

способности МП влияют окружающие условия 

и длительность пребывания в них, выветрива-

ние, окружающие загрязнители и микроорга-

низмы, а также свойства самих сорбируемых 

веществ. Считается, что пластики, образован-

ные в результате выветривания, имеют более 

высокую сорбционную способность из-за осо-

бенности приобретенной формы частиц [Wang 

et al., 2016].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для проведения исследования в качестве 

тест объекта были выбраны Daphnia magna 

Straus (класс Crustacea, отряд Cladocera). Рачки 

данного вида распространены на территории 

России повсеместно и обитают в стоячих и 

слабопроточных водоемах, временных лужах. 

Источником питания дафний в природных во-

доемах являются бактерии, одноклеточные во-

доросли, детрит, растворенные органические 

вещества, которые дафния поглощает с помо-

щью активной фильтрации. Интенсивность по-

требления корма зависит от его характера, 

концентрации в среде, температуры, возраста 

рачков и т. д. Скопление пищи в желобе свиде-

тельствует о неблагополучии в питании даф-

ний, как и в случае, когда “сито” забито взве-

сью. Чрезмерно высокое содержание кормо-

вых частиц снижает активность питания даф-

ний, и они могут погибнуть вследствие засоре-

ния пищевого аппарата [Терехова и др., 2014 

(Terekhova et al., 2014)]. 

В работе применяли полимерный мате-

риал полистирол (PS) двух типов. Первичный 

полистирол, он же интактный, не подверг-

шийся воздействию факторов окружающей 

среды, получен из упаковочного материала ла-

бораторного оборудования. Вторичный поли-

стирол, он же контактный, отобранный на лито-

рали после неопределенного по времени воз-

действия факторов окружающей среды. Макро-

образцы пластика для получения МП и прове-

дения исследования были собраны в ходе лет-

ней экспедиции 2022 г. И предоставлены со-

трудником кафедры общей экологии и гидро-

биологии биологического факультета МГУ 

им. М.В. Ломоносова О.В. Ильиной. Образцы 

отбирали на Баренцевом море (супралитораль, 

материковая часть, напротив западной оконеч-

ности о. Кильдин). МП получали из макрооб-

разцов, используя абразив и сито из нержавею-

щей стали с размером ячеи 300 мкм, затем мик-

рочастицы пластика отделяли от остатков абра-

зивного материала методом плотностной сепа-

рации в дистиллированной воде и высушивали. 

Размеры частиц определяли на микрофотогра-

фиях с помощью ПО “КОМПАС-3D v14” 

[Lazareva et al., 2024]. 

Для проведения исследования применяли 

следующие методики: 

1. Хронический тест в соответствии 

со стандартными методическими указаниями 

[2011 (Metodicheskie ukazaniia…, 2011)] с мо-

дификациями, способствующими получению 

данных в объемах, необходимых для проведе-

ния более эффективного статистического ана-

лиза. Таким образом, выборка особей была 

увеличена до 30 для каждой повторности, даф-

нии в количестве по три особи помещались 

в стеклянные стаканы объемом 150 мл. Основ-

ными регистрируемыми параметрами были 

выбраны выживаемость и плодовитость.  

2. Статистическую обработку результа-

тов проводили в программе RStudio (версия 

3.5.1), различия между тестовыми группами и 

контролем были проанализированы с помощью 

дисперсионного анализа (ANOVA) и специаль-

ным тестом Даннета (различия считали значи-

мыми при p <0.05). Расчет полулетальных кон-

центраций проводили с применением пакета 

Microsoft Office Excel.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На основании ранее полученных данных, 

исследование хронического воздействия МП 

на жизненные показатели D. magna было 

решено расширить, включив в анализ данные 

об изменении жизненных показателей последу-

ющих поколений. Результаты хронического 
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теста с учетом реакции последующих трех поко-

лений после кратковременного влияния высоких 

концентраций МП (50 мг/л) в присутствии ионов 

меди (0.05 мг Cu/л) представлены в таблице 2. 

Условия инкубирования на протяжении всего 

эксперимента для удобства отображены в таб-

лице 1, обращаем внимание, что данная таблица 

также является легендой для рисунков 1 и 2. 

Таблица 1. Условия проведения хронического опыта для выявления последствий кратковременного воздействия 

частиц МП 

Table 1. Conditions of the chronic experiment to reveal the effects of short-term exposure to MP particles 

Поколение 

Generation 

F0 до 1го помета 

F0 to 1st litter 

F0 после 1го помета, F1−F3 

F0 after the 1st litter, F1−F3 

Условия 

Conditions 

МП Cu МП Cu 

Н
о

м
ер

 

гр
у

п
п

ы
 

G
ro

u
p

 n
u

m
b

er
 1 Контроль 

2 интактный PS, 50 мг/л − − − 

3 контактный PS, 50 мг/л − − − 

4 − 0.05 мг/л − 0.05 мг/л 

5 интактный PS, 50 мг/л 0.05 мг/л − 0.05 мг/л 

6 контактный PS, 50 мг/л 0.05 мг/л − 0.05 мг/л 

Таблица 2. Биологические показатели ряда поколений D. magna в средах с содержанием разных типов МП в кон-

центрации 50 мг/л и добавлением меди (0.05 мг/л) до и после отмывки от МП 

Table 2. Biological parameters of several generations of D. magna in media containing different types of MP at a con-

centration of 50 mg/L and copper addition (0.05 mg/L) before and after washing from MP 

Группа / Group 1 2 3 4 5 6 

Параметр 

Option 

Поколение 

Generation 

Срок появления первого помета, сут. 

Time of appearance of the first litter, day 

F0 10 10 10 10 10 10 

F1 6 6 11 6 6 6 

F2 10 8 13 15 10 10 

F3 7 7 7 14 10 7  
Средняя суммарная плодовитость особь/самка±SD 

Mean total fertility ind./female±SD 

F0 36.10±1.71 44.67±2.08 42.60±2.26 35.12±3.46 47.93±1.40 35.97±2.90 

% контроля − 124 118 97 133 110 

F1 53.00±3.85 53.57±3.63 34.04±1.31 14.44±2.21 14.18±1.81 22.98±2.70 

% контроля − 101 64 27 27 43 

F2 35.85±2.44 32.37±1.81 30.93±1.75 10.00±1.00 30.00±2.70 43.03±5.82 

% контроля − 90 86 28 84 120 

F3 57.09±2.71 56.63±1.17 53.35±2.18 1.50±0.76 28.86±4.47 29.42±9.41 

% контроля − 99 94 4 51 52  
Суммарная продолжительность жизни, дафния-сут. 

Total life span, Daphnia-days 

F0 660 660 649 600 610 620 

F1 660 660 660 274 310 366 

F2 640 491 484 29 215 208 

F3 642 652 634 50 196 149 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые отличия (Даннет-тест, p <0.05). 

Note. Statistically significant differences in bold (Dunnett test, p <0.05). 

Оценивая плодовитость (рис. 1), можно 

отметить, что у самок, происходивших от тех, 

которые подвергались в F0 воздействию как 

первичного, так и вторичного МП, отмечается 

восстановление показателей плодовитости — 

после воздействия первичного МП в F1, а вто-

ричного МП в F2. В то же время, стоит обратить 

внимание на тот факт, что после воздействия 

вторичного МП в поколениях F1 и F2 наблюда-

ется увеличение сроков появления первого по-

мета. Как отмечает Smirnov [2017] дафниды ха-

рактеризуются отложенной реакцией снижения 

плодовитости в стрессовых условиях. При 

рассмотрении групп, которые в начале 
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эксперимента подвергались комбинирован-

ному действию МП и ионов меди, стоит отме-

тить некоторый протекторный эффект начиная 

с поколения F2, подчеркнем, что этот эффект 

проявляется уже после удаления из среды ча-

стиц МП, которые теоретически могли адсор-

бировать ионы меди и понизить их биодоступ-

ность для дафний. 

 

Рис. 1. Плодовитость ряда поколений D. magna в средах с содержанием разных типов МП в концентрации 50 мг/л 

и добавлением меди (0.05 мг/л) до и после отмывки от МП. отмечены статистически значимые отличия от кон-

троля (Даннет-тест, p <0.05). Условные обозначения как в табл. 1. 

Fig. 1. Fecundity of several generations of D. magna in media containing different types of MP at a concentration 

of 50 mg/L and addition of copper (0.05 mg/L) before and after washing from MP. indicate statistically significant 

differences from the control (Dunnett test, p <0.05). Legend as in Table 1. 

 

Рис. 2. Продолжительность жизни особей ряда поколений D. magna в средах с содержанием разных типов МП 

в концентрации 50 мг/л и добавлением меди (0.05 мг/л) до и после отмывки от МП. отмечены статистически 

значимые отличия от контроля (Даннет-тест, p <0.05).  

Fig. 2. Life expectancy of individuals of several generations of D. magna in media containing different types of MP at 

a concentration of 50 mg/L and addition of copper (0.05 mg/L) before and after washing from MP. indicate statistically 

significant differences from the control (Dunnett test, p <0.05). Legend as in Table 1. 
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Рассматривая показатель продолжитель-

ности жизни (рис. 2), можно отметить, что его 

восстановление в группах 2 и 3 наступает 

только в поколении F3, что не соответствует 

срокам восстановления плодовитости. В груп-

пах, инкубируемых в присутствии ионов меди, 

отмечается снижение показателя продолжи-

тельности жизни в течение всех наблюдаемых 

поколений. Однако в группах, которые на ран-

них сроках инкубировались в присутствии МП, 

его снижение заметно ниже. 

Для установления долгосрочного влия-

ния присутствия частиц МП был проведен 

опыт, результаты которого представлены в таб-

лице 3. Для приближения условий инкубирова-

ния к природным было принято решение 

уменьшить концентрацию МП до 25 мг/л, а 

также использовать только контактный образец 

полистирола.  

Как и после кратковременного воздей-

ствия, отмечается снижение плодовитости 

(рис. 3) в группе, испытывающей влияние кон-

тактного PS. Также отмечается протекторный 

эффект МП в группе 4 при совокупном присут-

ствии в среде МП и ионов меди. Учитывая полу-

ченные данные, а также полное вымирание 

группы 3 (воздействие меди в концентрации 

0.05 мг Cu/л) для визуализации протекторного 

эффекта, выраженного в повышении устойчиво-

сти особей к действию ТМ, приводим график из-

менения численности особей группы 3 и 4 в по-

колении F0 (рис. 4). Данный протекторный эф-

фект нельзя назвать значительным, однако, он 

обеспечивает появление потомства в группе 4.  

Таблица 3. Биологические показатели ряда поколений D. magna в средах с содержанием PS контактного в кон-

центрации 25 мг/л и добавлением меди (0.05 мг/л) на протяжении 4-х поколений.  

Table 3. Biological performance of a number of generations of D. magna in media containing PS contact at a concentra-

tion of 25 mg/L and copper addition (0.05 mg/L) over 4 generations. 

Группа / Group 1 

(контроль) 

2 

(PS 25 мг/л) 

3 

(Cu 0.05 мг/л) 

4 

(PS + Cu) 

Параметр 

Option 

Поколение 

Generation 

Срок появления первого помета, сут. 

Time of appearance of the first litter, day 

F0 9 9 − 20 

F1 7 13 − 11 

F2 8 10 − 14 

F3 9 10 − −  
Средняя суммарная плодовитость особь/самка±SD 

Mean total fertility ind./female±SD 

F0 32.20 

±1.79 

33.03 

±19.63 

0 4.10 

±8.64 

% контроля − 102.59 0 12.73 

F1 56.70 

±3.84 

45.57 

±4.32 

− 1.50 

±2.83 

% контроля − 81.36 − 2.67 

F2 52.17 

±5.01 

28.00 

±3.49 

− 1.7 

±2.01 

% контроля − 53.67 − 3.25 

F3 40.07 

±4.17 

21.74 

±4.62 

− − 

% контроля − 54.26 − − 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые отличия (Даннет-тест, p <0.05). 

Note. Statistically significant differences in bold (Dunnett test, p <0.05). 

Для оценки изменения чувствительности 

особей в ряду поколений, были проведены 

острые тесты со стандартными токсикантами 

(бихромат калия и SDS) для молоди каждого 

поколения. Изменение чувствительности оце-

нивали с помощью расчета полулетальных 

концентраций (ЛК50) за 24 и 48 ч (табл. 4). 

Выраженных изменений в чувствительности 

не обнаружено.  

В литературе на данный момент недоста-

точно данных для проведения сравнения полу-

ченных результатов. Можно отметить лишь не-

сколько работ близких по содержанию. 

Так, Martins et al. [2018], проводя исследование 

влияния первичных МП (сферические 

частицы с диаметром 1–5 мкм, концентрация 

в среде 0.1 мг/л) выявили значительные 

изменения в плодовитости дафний, восстанов-

ление показателя произошло в поколении F3. 
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Рис. 3. Плодовитость ряда поколений D. magna в средах с содержанием контактного PS в концентрации 25 мг/л 

и добавлением меди (0.05 мг/л). отмечены статистически значимые отличия от контроля (Даннет-тест, p <0.05). 

Fig. 3. Fecundity of several generations of D. magna in media containing contact PS at a concentration of 25 mg/L and 

copper addition (0.05 mg/L). indicate statistically significant differences from the control (Dunnett test, p <0.05). 

 
Рис. 4. График выживаемости D. magna поколения F0 в среде, содержащей ионы меди (0.05 мг/л) и PS контакт-

ного 25 мг/л. 

Fig. 4. Graph of survival rate of D. magna generation F0 in medium containing copper ions (0.05 mg/L) and PS contact 

25 mg/L. 

Таблица 4. Показатели полулетальных концентраций (за 24 и 48 ч) бихромата калия и додецилсульфата натрия 

для D. magna в ряду поколений 

Table 4. Rates of semi-lethal concentrations (over 24 and 48 hours) of potassium bichromate and sodium dodecyl sulphate 

for D. magna across generations 

Поколение 

Generation 

Контроль / Control Cu 0.05 мг Cu/л / Cu 0.05 mg Cu/L 

Cr ЛК 50 (мг/л) 

Cr LC 50 (mg/L) 

SDS ЛК 50 (мг/л) 

SDS LC 50 (mg/L) 

Cr ЛК 50 (мг/л) 

Cr LC 50 (mg/L) 

SDS ЛК 50 (мг/л) 

SDS LC 50 (mg/L) 

 24 ч 48 ч 24 ч 48 ч 24 ч 48 ч 24 ч 48 ч 

F0 1.01 0.79 36.25 14.99 1.18 0.5−1.0 39.81 12.63 

F1 1.34 0.5−1.0 42.16 14.99 1.72 0.71 47.53 13.05 

F2 1.34 0.70 − − 1.25 0.5-1.0 − − 

F3 1.91 1.08 34.65 22.10 1.55 1.25 32.13 10.96 
 

Еще одна работа, описанная Schür et al. [2020], 

проводилась без удаления из среды частиц по-

листирола на протяжении четырех поколений 

(использовался первичный МП, размер частиц 

не более 63 мкм, концентрация от 2 до 10 тыс. 

частиц в мл). В работе авторы отмечают 
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снижение плодовитости особей и полное вы-

мирание популяции к 1–3 поколению. На мо-

мент написания работы не найдено публика-

ций, в которых оценивались бы последствия 

кратковременного влияния комбинации МП + 

тяжелый металл.  

Рассуждая о причинах повышения устой-

чивости дафний к воздействию меди после ин-

кубации с МП, необходимо обратиться к работе, 

в которой оценивалось влияние МП на про-

теомном уровне. Используя подход, основанный 

на масс-спектрометрии, группой исследователей 

был идентифицирован 41 белок, количество ко-

торого значимо увеличивалось после воздей-

ствия полистирола. В том числе было обнару-

жено увеличение нескольких белков, связанных 

с защитными механизмами от токсических ве-

ществ [Trotter et al., 2021]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных опытов ста-

новится более однозначным протекторный эф-

фект МП в присутствии ионов меди. Так, даже 

кратковременное их воздействие приводит 

к увеличению продолжительности жизни осо-

бей при дальнейшем воздействии высоких 

концентраций меди — для поколения F3 сум-

марная продолжительность жизни организ-

мов, инкубируемых с поколения F0 при кон-

центрации меди 0.05 мг/л, составила 50 даф-

ния-сут., для групп, находящихся в тех же 

условиях, но подвергавшихся в поколении F0 

действию частиц МП интактных и контактных 

(50 мг/л) — 196 и 149 дафния-сут. соответ-

ственно. При постоянном (на протяжении всех 

поколений) воздействии частиц контактного 

МП (25 мг/л) и ионов меди (0.05 мг/л) отмеча-

ется слабый протекторный эффект, который 

обеспечивает появление потомства в группе 

МП + медь, при том, что группа, инкубируемая 

только с ионами меди, вымирает полностью, 

не оставляя потомства.  

Результаты настоящего исследования по-

казывают, что даже кратковременное воздей-

ствие МП на популяцию планктонных организ-

мов может вызвать негативные последствия, 

устранение которых может происходить вплоть 

до третьего поколения. Смягчение воздействия 

ионов тяжелых металлов в присутствии МП мо-

жет снизить эффективность проведения эколо-

гического мониторинга. 
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COMBINED EFFECT OF POLYSTYRENE PARTICLES AND COPPER IONS 

ON THE VITAL PARAMETERS OF DAPHNIA MAGNA IN A SERIES OF GENERATIONS 
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The effect of a combination of polystyrene microparticles of various origins and copper ions on the development 

of classical test objects of the branched crustacean Daphnia magna in chronic experiments over four generations was 

studied. The article considers two variants of the impact of microplastic particles on culture — short-term (exposure 

during the first seven days) and permanent (over four generations). The effect of short-term exposure was considered for 

a polystyrene sample taken from the supralittoral of the Barents Sea, as well as for a new sample. In this part of the study, 

it was assumed that environmental pollution with high concentrations of MP (50 mg/L) is temporary. At the same time, 

the increased content of copper ions in the water may remain constant. The effect of continuous exposure was evaluated 

only for samples taken from the environment. In order to bring the experimental conditions closer to natural ones, it was 

decided to reduce the concentration of MP (25 mg/L). In all cases, the copper ion content in the solution remained constant 

(0.05 mg/L) throughout all generations. With short-term exposure to MP particles (50 mg/L), a protective effect was 

observed in the presence of copper ions, expressed in an increase in the life expectancy of individuals compared with 

groups not exposed to MP. With constant exposure to MP particles (25 mg/L), this effect weakens. 

Keywords: microplastic, polystyrene, bioassay, Daphnia magna 


