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Загрязнение окружающей среды, в том числе почвы, пластиком – одна из крупнейших мировых про-
блем, однако о влиянии синтетических полимеров на почвенное население мало известно. В обзоре
обобщены результаты экспериментальных исследований влияния пластика на разные группы почвен-
ных животных (21 работа) и почвенных животных на поступающий в почву пластик (13 работ). Нали-
чие в почве микропластика отрицательно влияет на нематод, коллембол, энхитреид, дождевых червей.
Механизмы влияния пластика на животных часто связаны с повреждением или нарушением работы
пищеварительной системы. С другой стороны, почвенные животные могут способствовать механиче-
скому разрушению и стимулировать микробную деструкцию пластика в почве. Опираясь на богатый
опыт исследования последствий загрязнения пластиком морских экосистем, мы обсуждаем основные
проблемы, задачи и перспективы исследований взаимодействия пластика с почвенными животными.
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Загрязнение окружающей среды синтетиче-
скими полимерами – одна из крупнейших эколо-
гических проблем. Повсеместно распространен-
ный, пластик обнаруживается во всех средах, вли-
яет на биоту планеты и благосостояние людей.
Загрязнение пластиком может взаимодействовать
с другими глобальными процессами и иметь отда-
ленные и долгосрочные последствия [1]. Масшта-
бы загрязнения пластиком достаточны для того,
чтобы использовать его в качестве стратиграфиче-
ского индикатора антропоцена [2].

Возрастающее загрязнение пластиком Миро-
вого океана и пресных водоемов уже много лет
признается важнейшей угрозой в экологической,
экономической и социальной сферах [3–5]. По-
следствия загрязнения пластиком морских эко-
систем исследованы в сотнях работ [6, 7]. Степень
загрязнения пластиком наземных экосистем, в
том числе почвы, также достигла угрожающих
масштабов [8], однако связанные с этим экологи-
ческие проблемы привлекали намного меньше
внимания [9–11] (рис. 1).

Пластик в наземных экосистемах, как прави-
ло, поступает в почву, и его дальнейшая судьба
определяется способностями почвенной среды к
самоочищению. Деструкция органического ве-
щества в почве выполняется преимущественно
живыми организмами, относящимися к детрит-
ной пищевой сети, хотя не следует упускать из ви-

да абиотическую деструкцию [12, 13]. Почвенные
животные составляют неотъемлемый блок детрит-
ной пищевой сети, среди важнейших функций ко-
торого достаточно назвать регуляцию активности
микроорганизмов, механическое разрушение ор-
ганических фрагментов и их перемещение в поч-
венном профиле, а во многих экосистемах и само
формирование этого профиля [14–17].

Взаимодействие почвенных животных с посту-
пающими в почву искусственными полимерами
неизбежно, но пока слабо исследовано. В данном
обзоре мы представляем имеющуюся информа-
цию о влиянии пластика на почвенных животных,
а также о воздействии педобионтов на попадаю-
щий в почву пластик. Опираясь на богатый опыт
исследования последствий пластикового загряз-
нения в морских экосистемах, мы обсуждаем, ка-
кие из уже описанных типов воздействия пластика
на живые системы могут быть наиболее актуальны
в почве. Обзор опубликованных работ позволяет
наметить основные методологические проблемы,
задачи и перспективы исследований взаимодей-
ствия пластика с почвенными животными.
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в 2015 г. в мире произведено более 388 млн т ис-
кусственных полимеров [18] (табл. 1), из них око-
ло 160 млн т оказалось в составе бытовых отходов.
В процессе эксплуатации изделий из пластика и
нарушения правил их утилизации около 8.3 млн т
пластика поступило в окружающую среду. Ос-
новными процессами, приводящими к “утечкам”
пластика, стали: нарушение правил захоронения

отходов — 3.87 × 106 т, истирание автомобильных
шин — 1.41 × 106 т, замусоривание — 0.8 × 106 т,
городская пыль — 0.65 × 106 т, разрушение до-
рожной разметки — 0.59 × 106 т, стирка одежды —
0.26 × 106 т, косметика — 0.01 × 106 т. К этому сле-
дует прибавить неучтенное поступление пластика
в результате разрушения различных конструкций
и потерь при транспортировке [18].

Исследование загрязнения пластиком окружа-
ющей среды и, особенно, почв сталкивается с ря-
дом методических проблем, связанных с разнооб-
разием состава искусственных полимеров и их
химической инертностью. Современные пласти-
ки — это сложная смесь полимеров, остаточных
мономеров и различных присадок. Из приблизи-
тельно 50 основных типов синтетических поли-
меров создано более 60000 полимерных составов
[19], а широкое применение в быту нашли около
20 из них [18] (см. табл. 1).

Поведение пластика в природных средах и его
опасность для живых организмов определяются
не только химическим составом, но и размером,
формой и другими физическими характеристиками
его частиц [4]. Подробная размерная классифика-
ция частиц пластика подразделяет их на макропла-
стик (наибольшая длина частиц ≥25 мм), мезопла-
стик (<25–5 мм), микропластик (<5–1 мм), ми-
нимикропластик (<1 мм–1 мкм) и нанопластик
(<1 мкм) [20]. Но в большинстве работ использу-
ется менее дробная, стихийно сложившаяся клас-
сификация с несколько другими границами раз-
мерных классов: макропластик (>5 мм), микро-
пластик (5 мм–1 мкм), нанопластик (<1 мкм)

Таблица 1. Мировое производство основных искусственных полимеров по данным на 2015 г. (по [18])
Полимер Произведено, млн т Доля в производстве, %

Полипропилен 61.9 16
Полипропиленовые волокна 30.1 8
Полиэтилен низкой плотности 45.7 12
Поливинилхлорид 43.0 11
Полиэтилен высокой плотности 40.4 10
Полиэтилентерефталат (ПЭТ) 18.8 5
ПЭТ волокна 18.8 5
Полистирол, вспененный полистирол 18.8 5
Полиуретан 16.1 4
Другие термопласты 10.8 3
Реактопласты 33.7 9
Эластомеры (включая искусственный каучук) 15.0 4
Клеи 9.4 2
Акрилонитрил бутадиен стирол, стирол акрилонитрила 8.1 2
Поликарбонат 2.7 1
Полиамид 2.7 1
Полиамидные волокна 4.4 1
Разнообразные покрытия 3.9 1
Герметики 1.8 0.5
Биопластики (например, полимолочная кислота) 2.1 0.5
Всего 388.2 100

Рис. 1. Количество публикаций о загрязнении пла-
стиком в базе данных Web of Science (Core Collection)
с 2010 г. по 2019 г. (дата доступа 25 марта 2020 г.). По-
исковые запросы: 1 – водные экосистемы: “*plastic
pollution AND (aquatic OR marine OR freshwater)”; 2 –
почва: “*plastic pollution AND soil”; 3 – почвенные
животные: “*plastic pollution AND soil AND (soil-ani-
mal OR soil invertebrates OR soil biota OR soil fauna OR
Protist OR Protozoa OR Nematoda OR Acari OR Mite
OR Collembola OR Microarthropoda OR Springtail OR
earthworm OR Lumbricidae OR Ant OR Gastropoda OR
Oligochaeta OR Millipedes OR Woodlice OR Isoptera OR
termites)”.
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[21, 22]. Часто в качестве верхней границы класса
микропластика принимается 1 мм (1000 микро-
метров) [23], кроме того, иногда выделяют мега-
пластик (>100 мм) [24]. В нашем обзоре сохранена
принадлежность частиц к размерным классам, ука-
занная авторами оригинальных исследований.

Особый класс частиц составляют полимерные
волокна, образующиеся при разрушении синте-
тических тканей. Во время каждой стирки синте-
тические предметы одежды теряют около 2000 во-
локон [25] и около 100 синтетических волокон со-
держится в каждом литре сточных вод [26].

ПЛАСТИК В ПОЧВЕ
В последнее десятилетие появился ряд работ,

посвященных поведению пластика в почве, взаи-
модействию с почвенными животными, мигра-
ции по пищевым цепям (см. рис. 1). Однако из-за
объективных сложностей и непродолжительной
истории исследований в этой области остается
много белых пятен [27, 28]. Например, упомянутый
выше доклад Программы ООН по окружающей
среде освещает в основном загрязнение Мирового
океана, а глава о почвах в нем отсутствует [18].

Пластик поступает в почву разнообразными
путями: с компостами, включающими бытовые
отходы, осадками сточных вод, при использова-
нии пластиковой мульчи в сельском хозяйстве,
при ирригации загрязненной пластиком водой,
из стихийных свалок бытовых отходов в местах
отдыха и вдоль дорог, в ходе деградации дорожного
покрытия [23]. Все большую роль в расширении
ореолов загрязнения приобретает перенос фраг-
ментов пластика воздушными массами [22, 29, 30].

На поверхности почвы формируются относи-
тельно благоприятные условия для деградации
пластика: прямое ультрафиолетовое излучение,
доступность кислорода и сравнительно высокие
температуры. Хорошо известно, что почвенные
микроорганизмы могут ускорять биодеградацию
пластмасс [31–33], а сельскохозяйственная обра-
ботка почвы может способствовать разрушению
крупных фрагментов до микропластика [9]. Тем
не менее разрушение пластика в почве по суще-
ствующим оценкам нельзя назвать быстрым. По-
лиэтилен за 800 дней экспонирования в почве те-
ряет 0.1–0.4% массы, полипропилен за год пребы-
вания в почве – 0.4% массы, признаков деградации
полистирола, поливинилхлорида и карбамидо-
формальдегидной смолы не было обнаружено по-
сле 32 лет нахождения в почве [9, 34]. Следователь-
но, почва может аккумулировать пластик и быть
источником вторичного загрязнения пресновод-
ных и морских акваторий, подземных вод [35].

При оценке интенсивности загрязнения почв
пластиком возникают технические проблемы, свя-
занные с особенностями почвы как многофазной

органоминеральной системы [36]. Количественное
выделение частиц пластика из почвы — сложный,
многоэтапный и не слишком эффективный про-
цесс [37–39]. Большинство из применяемых ме-
тодов учитывает только частицы определенного
химического состава и размерного класса, точ-
ность учетов обычно невысока [23].

Поступление пластика в почву вызывает изме-
нения в ее фундаментальных свойствах, которые
определяют параметры среды для педобионтов
[40, 41]. В лабораторных условиях присутствие в
почве полиамидного и полиэтиленового микро-
пластика в концентрации 0.25–2% по массе, а
также полиакриловых и полиэфирных волокон в
концентрациях 0.05–0.4% привело к уменьше-
нию общей плотности почвы, что может повлечь
изменение других физических свойств. Добавле-
ние волокон полиэстера увеличило влагоудержи-
вающую способность, что может отразиться на
итоговой влажности почвы и повлиять на испаре-
ние. Внесение полиакриловых и полиэфирных
волокон вызвало снижение количества водостой-
ких агрегатов [40]. Присутствие в почве полимер-
ных волокон меняет структуру порового про-
странства. В полевом эксперименте длительно-
стью один год при концентрации полиэфирных
волокон в почве 0.3% по массе количество пор
размером более 30 мкм возросло на 21.4%, пор ме-
нее 30 мкм — на 44.4%. В то же время в контроле
количество пор размером более 30 мкм выросло
только на 10.3%, а менее 30 мкм — на 52.2%. В ла-
бораторном эксперименте при добавлении поли-
эфирных волокон также наблюдался рост числа
пор более 30 мкм после двух циклов увлажнения
и высушивания. Через 6 циклов увлажнения и
высушивания в почве с добавлением волокон ко-
личество макроагрегатов размером более 2 мм
увеличилось на 43.6% по сравнению с контролем,
где оно составило 30.8%. Напротив, в контроле
значительно возросло содержание микроагрега-
тов размерами 0.25–0.05 мм [41]. Внесение полиа-
криловых и полиэфирных волокон снизило мик-
робную активность в почве по сравнению с кон-
тролем [40]. Описанные выше изменения свойств
почвы могут приводить к изменениям в составе и
численности почвенных животных, влиять на со-
стояние отдельных особей и популяций педо-
бионтов.

ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИКА 
НА ПОЧВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ

Попадая в почву, пластик вступает во взаимо-
действие с комплексом почвенной биоты, в том
числе с почвенными животными. На первый
взгляд, по своим основным механическим свой-
ствам пластик, особенно микропластик, аналоги-
чен другим компонентам почвенного матрикса.
Пластик химически инертен, а по физическим
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свойствам сходен с некоторыми естественными
биополимерами (воск, хитин). В силу этого труд-
но ожидать ярко выраженного негативного влия-
ния пластика на почвенную биоту. Однако хими-
ческая инертность пластика не гарантирует его
биологическую нейтральность, что было много-
кратно показано в водных экосистемах. Так, ско-
рость фильтрации воды мидией Mytilus trossulus
существенно падает, если естественные частицы
ила заменить на частицы микропластика сходно-
го размера в той же концентрации [42].

Пока трудно оценить степень вреда, наноси-
мого пластиком, присутствующим в почве, поч-
вообитающим организмам. В экспериментах от-
мечено отрицательное воздействие, отсутствие
влияния и даже стимуляция некоторых процес-
сов и жизненных функций [27]. В большей степе-
ни исследованы ущерб здоровью отдельных осо-
бей или изменения в популяциях из-за физиче-
ского присутствия частиц пластика в среде или
пище почвенных животных. Меньше известно о
влиянии на животных разнообразных добавок,
входящих в состав пластиков, например пласти-
фикаторов [43] или огнезащитных присадок [44].
Многие добавки, в том числе фталаты, алкилфено-
лы, полибромированные дифениловые эфиры,
опасны для биоты и способны вызывать наруше-
ния синтеза и работы гормонов [45]. Кроме того,
пластик может быть вектором переноса гидрофоб-
ных токсикантов [46, 47] и тяжелых металлов [48].

Для сапротрофных почвенных животных важно
изменение микробиома почвы, а для всех обитате-
лей почвы – изменение ее физических свойств из-
за присутствия частиц и волокон пластика [40, 41].

Далее мы рассматриваем опубликованные
данные о влиянии пластика разного химического
состава и с разным размером частиц на основные
таксономические группы почвенных животных.

Нано- и микропластик

Простейшие. Почвенные простейшие (амебы,
инфузории и жгутиконосцы) могут поглощать ча-
стицы микропластика размером менее несколь-
ких микрометров посредством фагоцитоза. На
данный момент не известно, оказывает ли при-
сутствие частиц микропластика в среде какое-ли-
бо влияние на простейших [28].

Нематоды склонны к поглощению и аккумуля-
ции в пищеварительном тракте частиц пластика,
что приводит к негативным последствиям [49, 50].
Однако все опубликованные исследования о вли-
янии микропластика на нематод выполнены с ис-
пользованием единственного модельного вида
Caenorhabditis elegans, поэтому универсальность
обнаруженных закономерностей остается под во-
просом.

Частицы полиамидного, полиэтиленового, по-
ливинилхлоридного и полипропиленового микро-
пластика размером около 70 мкм вызывали увели-
чение смертности C. elegans при выращивании на
чашках Петри. Уровень смертности не зависел от
типа пластика и концентрации частиц в среде (от
0.5 до 10.0 мг/м2). При концентрации 5.0 мг/м2 ча-
стицы микропластика вызывали сокращение
средней длины тела на 5–11% и уменьшение ко-
личества эмбрионов на 14–25% [50]. Важное зна-
чение имеет размер частиц микропластика. Сфе-
рические частицы полистирола размером 0.1, 0.5,
1, 2 и 5 мкм в концентрации 1 мг/л оказывали не-
гативное влияние на нематод, при этом частицы
диаметром 1 мкм обладали наиболее выраженным
эффектом, увеличивая смертность на 32.3% [51].

Присутствие нано- и микропластика в среде,
влияя на моторные нейроны, изменяет характер
двигательной активности нематод. В суспензиях
частиц размером 0.1, 1 и 2 мкм наблюдалось изме-
нение частоты изгибов тела и средней скорости
перемещения нематод. Двигательная активность
C. elegans регулируется несколькими подтипами
нейронов: холинергическими, ГАМКергически-
ми и дофаминергическими. Воздействие частиц
пластика вызывало повреждения в холинергиче-
ских и ГАМК-нейронах. Кроме того, присутствие
частиц всех размеров приводило к развитию ок-
сидативного стресса [51].

Зависящее от размера частиц негативное влия-
ние пластика предположительно связано с неоди-
наковой возможностью частиц разного размера
накапливаться в пищеварительном тракте, что
приводит к разным по степени тяжести повре-
ждениям тканей и недостатку питательных ве-
ществ [50, 52, 53]. Размерно-зависимый характер
токсического воздействия микропластика был
ранее описан для копепод Tigriopus japonicus [54] и
коловраток Brachionus koreanus [55].

При выращивании C. elegans из личинки до
взрослой особи (около 4.5 дней) в присутствии
частиц полистирола размером 0.1 мкм в концен-
трации 10 мкг/л возникали токсические эффекты
в виде появления активных форм кислорода в ки-
шечнике, угнетения двигательной активности,
уменьшения размера кладки. Увеличение кон-
центрации частиц выше 100 мкг/л вызывало ана-
логичные токсические эффекты в следующем по-
колении нематод, выращенных на чистых средах.
Вероятно, это происходит из-за перемещения ча-
стиц нанополистирола в репродуктивные органы
и их переноса в следующее поколение: некоторое
количество частиц нанополистирола было обна-
ружено в потомстве экспонированных нематод.
Трансгенерационные проявления могли возник-
нуть и из-за “материнского эффекта” [56].

Коллемболы. Присутствие микропластика в
субстрате модифицирует поведение коллембол,
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заставляет их искать менее загрязненные место-
обитания, увеличивает смертность и влияет на
метаболизм животных.

В микрокосмах с чистой и загрязненной мик-
ропластиком почвой (использованы частицы по-
лиэтилена размером менее 500 мкм в концентра-
ции 0.5 и 1% по массе) коллемболы Folsomia candi-
da концентрировались в чистом субстрате [57].
В почве, загрязненной микропластиком в кон-
центрации 1%, смертность коллембол за 28 дней
эксперимента выросла на 26% по сравнению с
контролем, а при концентрации микропластика
0.1% снижалось количество ювенильных особей.
Причиной может быть повышенная смертность
яиц в загрязненной почве или изменения в пове-
дении коллембол, вынужденных затрачивать вре-
мя и энергию на поиск незагрязненных участков
[57]. Скорость размножения и масса тела F. candida
снижались также и при загрязнении почвы части-
цами поливинилхлорида размером 80–250 мкм в
концентрации 0.1% [58]. С другой стороны, скоп-
ления частиц микропластика не игнорировались
коллемболами в качестве места откладки яиц [59].

По-видимому, коллемболы не проглатывают ча-
стицы микропластика [58, 59], однако пластик вли-
яет на состав микробиоты их кишечника [57, 58].
Кроме того, у коллембол в загрязненной пласти-
ком почве возросло содержание 15N и 13С в тканях,
что, вероятно, отражает смену пищевого рациона
или эффективности ассимиляции пищи [58].

В другом эксперименте короткие (12–2870 мкм)
и длинные (4000–24000 мкм) полиэфирные во-
локна в почве в концентрациях 0.02, 0.06, 0.17, 0.5
и 1.5% по массе не оказали какого-либо эффекта
на смертность и размножение коллембол F. candi-
da [60].

В силу своей гидрофобной природы частицы
микропластика концентрируются на границах
раздела сред и в условиях высокой влажности поч-
вы могут затруднять движение микроартропод [61].
Наносферы полистирола размером 0.5 мкм при
концентрации 8 мг/кг затрудняли передвижение
коллембол Lobella (Protolobella) sokamensis. Анало-
гичный эффект наблюдался при загрязнении поч-
вы более крупными частицами полистирола.
Предполагаемый механизм заключается в выходе
частиц микропластика из межагрегатного про-
странства в более крупные полости, в результате
чего агрегаты и микроагрегаты почвы сливаются
в плотную массу, которую коллемболы не в со-
стоянии преодолеть. Помимо этого, частицы
микропластика прилипают к покровам коллем-
бол [61].

Панцирные клещи. Согласно единственному
известному нам исследованию [60], присутствие
полиэфирных волокон в почве в концентрации
0.5% по массе не оказало влияния на смертность
и размножение орибатид Oppia nitens.

Мокрицы. Присутствие микропластика в пище
мокриц и почве, по-видимому, не оказывает ка-
кого-либо влияния на этих животных. Мокрицы
Porcellio scaber получали с пищей два типа микро-
пластика с размером частиц около 150 мкм (хими-
ческий состав пластика не приведен в публикации)
в концентрации 0.4%. Через две недели показатели
состояния мокриц (активность потребления пищи,
частота дефекации, эффективность усвоения пи-
щи, изменения в массе тела, смертность и пр.) в те-
стируемой и контрольной группах значимо не
различались [62]. Присутствие в почве полиэфир-
ных волокон также не оказывало влияния на
смертность, пищевую активность и биомассу
P. scaber [60].

Энхитреиды. Сведения о влиянии пластика на
энхитреид немногочисленны и противоречивы.
Добавление в культуральную среду полистирола
(размер частиц 0.05–0.1 мкм) в концентрации
0.5% вызвало увеличение продукции коконов эн-
хитреид Enchytraeus crypticus, что может быть обу-
словлено компенсационным ускорением размно-
жения в условиях повышения токсичности сре-
ды. При концентрации пластика 10% наблюдали
снижение массы энхитреид и изменения в микро-
биоме кишечника, которые могли быть вызваны
как разбавлением пищи и ухудшением ее каче-
ства, так и изменением обмена веществ и общего
состояния энхитреид. Одним из механизмов, объ-
ясняющих снижение массы червей, может быть по-
вышенная выработка слизи при питании на энерге-
тически бедном (из-за разбавления пластиком) суб-
страте. Смертность энхитреид, подвергнутых
воздействию пластика, не возрастала [63].

Присутствие длинных (4000–24000 мкм) поли-
эфирных волокон в почве в концентрациях 0.17 и
0.5% по массе увеличивало смертность E. crypticus,
при концентрациях 0.02, 0.17, 0.5 и 1.5% снижалась
скорость размножения энхитреид. Отрицательное
влияние волокон, по-видимому, связано с повре-
ждением внешних покровов, поскольку черви не
заглатывали длинные волокна. Напротив, корот-
кие волокна (12–2870 мкм) попадали в кишечник
энхитреид, но не влияли на животных [60].

Дождевые черви. Присутствие микропластика
в почве в невысокой концентрации, вероятно, не
отражается на физиологическом состоянии дож-
девых червей, хотя на данный момент исследова-
но немного видов. Наличие в почве менее 0.5% по
массе частиц полистирола размером 58 мкм не
влияло на состояние червей Eisenia fetida [64]. Со-
стояние Lumbricus terrestris при загрязнении под-
стилки частицами полиэтилена размером менее
150 мкм в концентрации 7% не отличалось от со-
стояния животных в контрольной группе [65].
При содержании L. terrestris в почве, загрязнен-
ной полиэфирными волокнами (средняя длина –
362 мкм, диаметр – 41 мкм) в концентрациях 0.1 и
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1.0%, смертность дождевых червей не возрастала.
Черви не избегали загрязненной волокнами поч-
вы, однако были зафиксированы изменения в со-
держании некоторых биомаркеров стресса в тка-
нях и снижение продукции копролитов. Следова-
тельно, несмотря на отсутствие повышенной
смертности, изменения жизнедеятельности чер-
вей под действием пластика могут иметь послед-
ствия для функционирования почвенной систе-
мы [66].

Действительно, присутствие в почве пластика
может изменять поведение дождевых червей. При
добавлении в подстилку 7% полиэтилена (размер
частиц менее 150 мкм) увеличивалась роющая ак-
тивность L. terrestris, хотя этот эффект не наблю-
дался при увеличении концентрации пластика до
28, 45 и 60% [67].

Полиэтиленовый микропластик (частицы
250–1000 мкм) в концентрациях 0, 62.5, 125, 250,
500 и 1000 мг/кг сухой почвы не оказывал влия-
ния на размножение, выживание и рост червей
Eisenia andrei. Тем не менее гистопатологические
исследования выявили повреждения кишечника
и иммунный ответ [68]. Сходные результаты были
получены в эксперименте с близкородственным
видом E. fetida [69]. У дождевых червей, подверг-
шихся воздействию трех самых высоких концен-
траций микропластика, обнаружены маркеры ок-
сидативного стресса [69].

Повышение концентрации микропластика
негативно сказывается на состоянии дождевых
червей. При концентрациях частиц полистирола
в почве 1 и 2% снижалась масса тела и увеличива-
лась смертность E. fetida. При концентрации мик-
ропластика 2% погибло 40% тестируемых особей
[64]. При загрязнении подстилки полиэтиленом в
концентрациях 28, 45 и 60% увеличивалась смерт-
ность и снижалась скорость роста L. terrestris по
сравнению с контролем и концентрацией 7%. Ве-
роятные механизмы связаны с присутствием в
пищевом субстрате балластного микропластика,
не имеющего энергетической ценности. Также
возможны повреждения пищеварительного трак-
та червей [65].

Макропластик
Вопрос о влиянии на почвенное население

крупных фрагментов синтетических полимеров
фактически не изучен. В единственном извест-
ном нам исследовании [70] отмечено негативное
влияние больших концентраций крупных частиц
(0.84 — 4.76 мм) полиэтилена, полистирола, стек-
ла и песка на акароценоз при колонизации навоза
крупного рогатого скота. Клещи одинаково коло-
низировали как контрольный навоз, так и навоз с
умеренным количеством добавок (5 и 30% по объ-
ему). При концентрации частиц 60 и 90% отмече-
но статистически значимое снижение обилия

клещей. Видимо, подобное воздействие связано с
изменением физических свойств субстрата. Оби-
лие клещей зависело только от концентрации
твердых частиц, но не от их типа [70].

ВЛИЯНИЕ ПОЧВЕННЫХ 
ЖИВОТНЫХ НА ПЛАСТИК

Попадая в почву, пластик может подвергнуть-
ся воздействию со стороны почвенных живот-
ных, для которых характерны роющая актив-
ность, приводящая к перемещению разнообраз-
ных объектов в пределах почвенного профиля, а
также способность измельчать прочные природ-
ные биополимеры [17]. Влияние почвенных жи-
вотных на попадающие в почву искусственные
полимеры можно разделить на два основных ти-
па: прямое воздействие – прежде всего переме-
щение частиц пластика и их измельчение и опо-
средованное, вызванное ассоциированными с
животным микроорганизмами.

Прямое воздействие
Микропластик

Наиболее выраженное прямое воздействие на
пластик могут оказывать такие активные средо-
образователи, как дождевые черви и термиты, од-
нако даже мелкие почвообитающие животные
способны к перемещению частиц микропластика
в почве. В лабораторном эксперименте коллем-
болы Folsomia candida и Proisotoma minuta переме-
щали частицы карбамидоформальдегидной смо-
лы размером менее 400 мкм и волокна ПЭТ. Бо-
лее крупный вид F. candida транспортировал
частицы пластика дальше и быстрее, чем мелкий
P. minuta [59]. Коллемболы, орибатиды и мезо-
стигматические клещи в лабораторном экспери-
менте перемещали частицы поливинилхлорида
размером 80–250 мкм. Совместное содержание
хищников и сапрофагов приводило к более ак-
тивному распространению частиц [71].

Крупные роющие животные активно переме-
щают и перемешивают почву с содержащимися в
ней частицами пластика. В лабораторном экспери-
менте с четырьмя размерными классами сфериче-
ских гранул полиэтилена (710–850, 1180–1400,
1700–2000 и 2360–2800 мкм) крупные норные
черви L. terrestris способствовали переносу частиц
с поверхности в глубину почвы. У нижней грани-
цы мезокосмов, в которых содержались черви
(глубина 10 см), наблюдалась максимальная кон-
центрация наименьших по размеру гранул. Дру-
гие размерные классы гранул найдены в основ-
ном в центральной части мезокосмов. Гранулы
двух наименьших размерных классов присутство-
вали и в копролитах червей. Отмечено прилипа-
ние гранул к телу дождевого червя. Таким обра-
зом, черви способны переносить микропластик в
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глубь почвенного профиля как проглатывая его,
так и транспортируя случайно прилипшие части-
цы на поверхности тела [72].

Избирательное поведение дождевых червей в
отношении различных размерных классов частиц
пластика отмечено и другими исследователями. В
течение двух недель содержания L. terrestris в ме-
зокосмах, в подстилку которых была внесена
смесь частиц полиэтилена размером менее
150 мкм в разных концентрациях, черви преиму-
щественно инкорпорировали в стенки нор части-
цы размером менее 50 мкм [65, 67]. Авторы объяс-
няют это тем, что L. terrestris селективно потреб-
ляли частицы размером не более 50 мкм [65].
Видимо, существуют другие механизмы, объяс-
няющие наблюдаемое явление, поскольку L. ter-
restris способны проглатывать гораздо более круп-
ные твердые частицы [73]. Возможно, черви пере-
носили частицы на покровах тела, ввиду чего
преимущественно переносятся небольшие по
размеру частицы. В последующей работе [74] бы-
ло высказано предположение, что пластик актив-
но измельчается в кишечнике червей.

Макропластик
Перемещение пластика. Дождевые черви

L. terrestris затаскивают в норы макроскопические
фрагменты пластиковой мульчи (полиэтилен и
биоразлагаемый пластик) размером 1.5 × 1.5 см и
2 × 2 см [75]. Погребение пластика может замедлить
его разложение, поскольку основной механизм де-
струкции небиоразлагаемых полимеров — фотоде-
градация под действием видимого и ультрафиоле-
тового излучения [76, 77]. Погребение пластика в
глубоких горизонтах почвы может приводить к по-
ступлению частиц пластика в грунтовые воды [9].

Деструкция пластика. Конструкции и материа-
лы, предназначенные для эксплуатации в тропи-
ках, подвергаются проверке на биостойкость, в
том числе “термитоустойчивость” [78]. Термиты
способны прогрызать сравнительно толстый пла-
стик насквозь или оставлять на нем выемки и ца-
рапины [79]. Наименее подвержены повреждени-
ям со стороны термитов полиамиды, а различные
сорта полиэтилена менее устойчивы [79, 80]. Раз-
ные виды термитов обладают различной способ-
ностью к повреждению пластиков: Coptotermes
acinaciformis и Mastotermes darwiniensis оставляют в
пластике сквозные дыры; C. kalshoveni делают
глубокие выемки большой площади; C. curvig-
nathus, C. gestroi и C. formosanus наносят неглубо-
кие и ограниченные по площади царапины [81].

Опосредованное воздействие
В ряде исследований отмечена способность

бактерий, ассоциированных с различными таксо-
нами беспозвоночных, эффективно разлагать ис-

кусственные полимеры до простых соединений,
что делает перспективным применение живот-
ных в целях биодеструкции пластика.

Личинки большого мучного хрущака Tenebrio
molitor способны питаться пенопластом (пенопо-
листиролом). В течение 16-дневного эксперимен-
та 47.7% поглощенного личинками углерода пе-
нопласта превращалось в CO2, остаток выделялся
в виде экскрементов, а в биомассу T. molitor вклю-
чилось около 0.5% углерода. Разложение и асси-
миляцию пенополистирола производили населя-
ющие кишечник личинок T. molitor бактерии Ex-
iguobacterium sp. [82, 83]. Гусеницы большой
восковой моли Galleria mellonella способны разла-
гать полиэтилен. Возможно, гусеницы имеют
собственные ферментные системы для разложения
полиэтилена, в котором наиболее часто встречаю-
щейся углеродной связью является CH2-CH2, как и
в естественной пище этого вида — пчелином вос-
ке. Разложение полиэтилена может происходить
и с помощью микрофлоры, населяющей кишеч-
ник гусениц [84]. Из кишечника гусениц южной
амбарной огневки Plodia interpunctella выделены
два штамма микроорганизмов – Enterobacter as-
buriae и Bacillus sp., способных расти на полиэти-
лене [85]. Несмотря на критику методов и неод-
нозначность полученных результатов [86], эти
феномены показывают теоретическую возмож-
ность активного участия животных в деструкции
синтетических полимеров.

В рамках данного обзора особый интерес пред-
ставляет выделение способных к разложению
пластика микроорганизмов, ассоциированных с
почвенными животными. Такие микроорганиз-
мы были выделены из кишечника дождевых чер-
вей L. terrestris. В состав бактериального комплекса
входили грамположительные бактерии (Actinobac-
teria и Firmicutes). В лабораторном эксперименте
эти бактерии способствовали фрагментации частиц
полиэтилена, внесенных в почву. Из микрокосмов,
в которых присутствовали данные бактерии и поли-
этилен, выделялись октадекан, эйкозан и другие ве-
роятные продукты деструкции пластика [74].

БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Согласно немногочисленным исследованиям,

биоразлагаемые синтетические полимеры менее
опасны для почвенных животных, чем обычные
пластики. Мокрицы Porcellio scaber поедали био-
разлагаемый пластик на основе крахмала и цел-
люлозы без значимых негативных последствий
[87]. Пленка из биоразлагаемого материала Ma-
ter-Bi при концентрации 10 г на 800 г почвы не
влияла на дождевого червя E. andrei [88]. Норные
черви L. terrestris потребляли некоторые виды би-
оразлагаемой мульчи после 6–12 мес. ее пребыва-
ния в почве, хотя полиэтилен игнорировался чер-
вями как пищевой объект [75].
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МИГРАЦИЯ ПЛАСТИКА 
ПО ПИЩЕВЫМ ЦЕПЯМ

На территориях с высокой плотностью населе-
ния, где загрязнение окружающей среды пласти-
ком всех типов и форм стало почти неизбежным
следствием хозяйственной деятельности, ожида-
ется активная миграция синтетических полиме-
ров по пищевым цепям. На примере сельского
хозяйства в Мексике показано возрастание кон-
центрации микропластика от почвы к домашней
птице: в почве концентрация микропластика со-
ставляла 0.87 ± 1.9 частиц/г, в выбросах дождевых
червей – 14.8 ± 28.8 частиц/г, в экскрементах до-
машних кур – 129.8 ± 82.3 частиц/г. Аналогичные
процессы переноса пластика по пищевых цепям
наблюдаются в морских экосистемах [89].

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Проблема загрязнения пластиком морских
экосистем активно изучается со второй половины
XX в. В отличие от почв в водной среде пластик —
чужеродный материал с почти не имеющими ана-
логов свойствами. Являясь инертным твердым
веществом с плотностью, близкой к плотности
воды, он не тонет и не растворяется. Кроме того,
многие виды пластика отличаются большой ме-
ханической прочностью. В отношении водной
среды пластик можно назвать физическим ксено-
биотиком. Загрязнение пластиком морей и океа-
нов вызывает широкий спектр негативных по-
следствий на разных уровнях организации живой
материи (табл. 2): морские млекопитающие, пти-
цы, рептилии, рыбы и ракообразные запутывают-
ся в макрообъектах пластика, получая травмы и
теряя подвижность; проглатывание макропла-
стика приводит к травмам и закупорке пищевари-
тельного тракта и другим нарушениям. Адсорби-
рованные пластиком токсины могут являться до-
полнительным поражающим фактором [90, 91].

Модификация пластиковым мусором условий
среды может повлечь за собой существенные из-
менения в водных экосистемах. Например, пла-
стик вызывает миграцию в пелагиаль бентосных
организмов, личинки которых получают субстрат
для прикрепления прямо в толще воды [45]. Мак-
рообъекты пластика колонизируются разнооб-
разными эпибионтами — мшанками, усоногими
рачками, трубчатыми червями, фораминифера-
ми, водорослями, коралловыми полипами и дву-
створчатыми моллюсками, в результате чего по-
являются не свойственные пелагиали сообщества
[92, 93]. На частицах микропластика формируют-
ся биопленки микроорганизмов, некоторые из
которых (например, бактерии рода Vibrio) могут
вызывать инфекционные заболевания у морских
животных [4]. Сообщества микроорганизмов,

формирующиеся на поверхности частиц микро-
пластика, существенно отличаются от таковых в
окружающей воде. Для них предложено соб-
ственное название – “пластисфера” [94].

Поскольку почва является многофазной сре-
дой разнообразного химического состава, загряз-
нение химически инертным пластиком не долж-
но иметь столь выраженных негативных послед-
ствий, как в случае водных экосистем. Это
особенно относится к явлениям экосистемного
уровня. По физическим свойствам частицы пла-
стика не слишком отличаются от других присут-
ствующих в почве компонентов и не формируют
специфический и чужеродный субстрат. Вероят-
но, с этим связан невысокий интерес к исследо-
ванию влияния пластикового загрязнения на
экосистемные процессы в почве, хотя в морской
экологии этот вопрос уже хорошо разработан (см.
табл. 2). Однако и для почв отмечено изменение
физических свойств (общей плотности, влаго-
удерживающей способности, текстуры) в резуль-
тате загрязнения микропластиком. Изменения
физических свойств почвы приводят к изменени-
ям микробной активности и последующим моди-
фикациям функциональных показателей [40].

На популяционном, организменном и более
низких уровнях организации негативные эффек-
ты, вызванные присутствием пластика в воде, в
большинстве случаев актуальны и для педобион-
тов (см. табл. 2). Во многих случаях они уже опи-
саны для почвенных животных. Сюда относятся
появление активных форм кислорода в клетках,
повреждения тканей и органов, дефицит энергии
и вызываемое им угнетение жизнедеятельности,
изменения в поведении и двигательной активно-
сти, влияние на размножение и плодовитость, из-
менение физиологического состояния животных и
повышение смертности в популяциях (см. выше).

Проблема загрязнения искусственными поли-
мерами имеет планетарный масштаб, и ее серьез-
ность вполне осознана учеными. Несмотря на
это, отсутствуют общепринятые протоколы и тре-
бования к проведению исследований по влиянию
пластика на живые организмы, в частности на
почвенных животных. Это относится к выбору
показателей состояния животных, концентраций
исследуемых веществ, самих веществ и т.п., что
затрудняет сопоставление результатов разных экс-
периментов. В большинстве экспериментов игно-
рируется опыт токсикологии, имеющей хорошо
разработанный методологический аппарат [108].

Почти все исследования о влиянии пластика
на почвенных животных проведены в лаборато-
рии, степень выраженности и важности отмечен-
ных явлений в природных условиях не известна
[8, 41]. Более того, во многих экспериментах ис-
пользован пластик, имеющий весьма малое отно-
шение к реальным загрязнителям. Не исследова-



ЭКОЛОГИЯ  № 6  2020

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ БЕСПОЗВОНОЧНЫХ И СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 411

Таблица 2. Основные последствия загрязнения пластиком в морских экосистемах на разных иерархических
уровнях организации живой материи (по литературным данным) и оценка актуальности аналогичных явлений
для почвенных животных

Примечание. Уровни организации выделены в соответствии с [4] (с дополнениями). Актуальные последствия отмечены зна-
ком “+”, неактуальные — знаком “–”.

Тип воздействия или ущерба морским обитателям и экосистемам Актуальность для почв 
и педобионтов

Социально-экономический уровень
Угроза промышленности и деловой активности [3, 45, 95] +
Утрата эстетической ценности среды [45, 96] +

Экосистемный уровень
Утрата биоразнообразия в результате травм и гибели морских животных из-за прямого 
контакта с крупными пластиковыми объектами [3, 97]

+

Создание в толще воды новой среды обитания, пригодной для жизни или размноже-
ния несвойственных пелагиали организмов [45]

–

Создание плавучих субстратов для мигрирующих организмов, что влечет распростра-
нение видов за пределы естественного ареала [98, 99]

–

Миграция по пищевой цепи микропластика и сопутствующих ему стойких органиче-
ских загрязнителей [99]

+

Изменение микробиологического профиля среды, формирование специфических 
сообществ микроорганизмов, связанных с пластиком [100, 101]

+

Снижение темпов поступления органического вещества к бентосным организмам из-за 
уменьшения плотности фекальных частиц зоопланктона, потребляющего пластик [4]

–

Снижение интенсивности фотосинтеза водорослями вследствие блокирования потока 
света и адсорбции частиц микропластика [99, 102]

+

Популяционный уровень
Замедление роста популяции из-за дефицита энергии, вызванного присутствием в 
пище “балластного” пластика или физического препятствования оплодотворению [103]

+

Увеличение смертности из-за дефицита энергии, вызванного присутствием в пище 
“балластного” пластика [4]

+

Нарушения репродуктивного цикла, вызванные переносом на частицах микропла-
стика гормоноподобных соединений [45]

+

Организменный уровень
Дефицит энергии и питательных веществ из-за присутствия в пище “балластного” пла-
стика. Связанные с дефицитом энергии и нутриентов нарушения в росте и развитии [4]

+

Нарушение поведения и двигательной активности, наружные повреждения в резуль-
тате контакта с объектами макропластика [96, 100]

+

Увеличение времени прохождения пищи по пищеварительному тракту и вызванные 
этим уменьшение подвижности и снижение пищедобывающей активности [4]

+

Разнообразные негативные воздействия, вызванные стойкими органическими загряз-
нителями, адсорбированными на частицах пластика [103]

+

Ущерб здоровью из-за закупорки пищеварительного тракта, развития воспалительных 
процессов, повреждения органов [104]

+

Суборганизменный уровень
Закупорка и травмирование пищеварительного тракта, повреждения других органов [103] +
Развитие воспалительных процессов и иммунных ответов, нарушение клеточного 
метаболизма [105, 106]

+

Аддитивный ущерб в результате совместного воздействия микропластика и иных ток-
сикантов [107]

+

но поведение микропластика в различных типах
почв и характер проявления его токсичности в за-
висимости от окружающих условий, поэтому не-
возможно предсказать, какие сукцессии может
запускать поступление макро- и микропластика в
почву, к каким сдвигам в сообществе почвенных
животных и в целом в экосистеме может приво-

дить его присутствие. Прямые же исследования
экосистемного уровня пока отсутствуют. Даже в
случае относительно простых лабораторных экс-
периментов непосредственные механизмы влия-
ния пластика на животных, их клетки, ткани и
органы плохо понятны и обычно остаются на
уровне предположений.
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Влияние пластика на почвенных животных
изучено в основном на примере микропластика.
Верно и обратное: влияние почвенных животных
на пластик также изучалось в большей степени в
отношении микропластика. Пока нет надежно
обоснованного экспериментальными данными
представления о том, какова роль почвенных жи-
вотных в разложении пластика. Единственной
группой организмов, для которой на данный мо-
мент показана способность механически разру-
шать макропластик, являются термиты [79–81]. В
почве присутствуют многие другие первичные де-
структоры опада, например диплоподы или пан-
цирные клещи, но их влияние на деструкцию
пластика пока не исследовалось. Судьба образую-
щихся при разрушении макропластика частиц
микропластика и возможность их окончательной
минерализации не установлены. Согласно не-
многочисленным исследованиям [109], погребе-
ние в толще почвы частиц пластика, вероятно,
приведет к замедлению его деструкции из-за пре-
кращения фото- и замедления термодеградации.

Влияние пластика на педобионтов изучено на
крайне ограниченном числе видов. В случае кол-
лембол и дождевых червей влияние пластика изуча-
ли на двух-трех видах животных, для нематод, мок-
риц, энхитреид и орибатид — только на одном виде.
Взаимодействие с пластиком многих других ключе-
вых групп почвенной фауны (например, диплопод,
личинок насекомых) не исследовалось. Несмотря
на то, что термиты являются одними из немногих
животных, способных на механическое разруше-
ние пластика, не ясно, оказывает ли потребляемый
пластик негативное влияние на самих термитов.

Этот краткий критический анализ позволяет
наметить основные задачи и перспективы иссле-
дования судьбы пластика, попадающего в почву,
и последствий его взаимодействия с почвообита-
ющими животными:

1. Унификация подходов и методологии иссле-
дований, модификация стандартных протоколов,
применяемых в почвенной токсикологии.

2. Сближение экспериментальных подходов с
реальной ситуацией. Использование пластика,
близкого по своему химическому составу и физи-
ческим характеристикам к наиболее распростра-
ненным загрязнителям. Использование основан-
ных на реальной ситуации концентраций и форм
пластика.

3. Исследование взаимодействий почвенной
биоты и крупных фрагментов пластика (макро-
пластика).

4. Расширение набора изучаемых групп почвен-
ных животных. Вовлечение в исследования пер-
вичных разрушителей растительных остатков и ак-
тивных средообразователей: панцирных клещей,
многоножек, личинок насекомых, а также различ-
ных экологических групп дождевых червей.

5. Проведение полевых исследований в разных
климатических зонах и типах экосистем, имею-
щих разный набор таксонов и функциональных
групп почвенных животных.

6. Оценка влияния макро- и микропластика на
взаимосвязанные группы организмов, целые со-
общества и экосистемы, а не только на отдельные
особи и популяции. Исследование сукцессион-
ных процессов в сообществах, подверженных за-
грязнению пластиком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Присутствие в почве частиц пластика пред-

ставляет потенциальную угрозу для большинства
групп почвенных животных. Негативное воздей-
ствие микропластика обнаружено в отношении
нематод, коллембол, энхитреид, дождевых чер-
вей. Механизмы отрицательного влияния пла-
стика на животных не всегда понятны, но часто
связаны с нарушением работы и повреждением
пищеварительной системы. В целом представле-
ния о влиянии пластикового загрязнения на поч-
венную биоту пока фрагментарны. Исследовано
слишком мало таксономических и функциональ-
ных групп почвенных животных; большинство
экспериментов проведено в искусственных усло-
виях, мало отражающих естественную ситуацию
(это относится и к выбору модельных видов пла-
стика). Сопоставление с более обширными дан-
ными, полученными для морских экосистем, ука-
зывает на наличие многих типов воздействия
пластика на живые системы, которые пока не бы-
ли исследованы в почве.

С другой стороны, животное население почвы –
важный компонент ее системы самоочистки. Жи-
вотные не только модифицируют деятельность
разрушающих пластик микроорганизмов, но и
прямо участвуют в его механическом разруше-
нии. Несмотря на потенциальную важность по-
добных взаимодействий, роль животных-средо-
образователей и первичных деструкторов расти-
тельных остатков в разрушении пластика в почве
остается практически не исследованной.

Анализ опубликованных данных выявил ряд
вопросов, решение которых должно сформиро-
вать более полную систему представлений о вли-
янии загрязнения почвы синтетическими поли-
мерами на сообщества педобионтов и выполняе-
мые ими экосистемные функции. Актуальность
исследования пластикового загрязнения в назем-
ных экосистемах не вызывает сомнений; число
публикаций о взаимодействии почвенных живот-
ных с пластиком пока невелико, но быстро растет.
Мы надеемся, что данный обзор будет полезен при
планировании дальнейших исследований.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-29-05076 мк).
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