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ВВЕДЕНИЕ
Недавно в журнале “Микробиология” были

опубликованы два обзора, значительная часть ко-
торых посвящена микробной колонизации и
биодеградации пластмасс свободноживущими и
объединенными в сообщества (мультивидовые
биопленки) микроорганизмами (Плакунов и со-
авт., 2020; Котова и соавт., 2021). В данном обзоре
мы остановимся только на результатах работ, ка-
сающихся распространения, колонизации, дегра-
дации и вредного воздействия на окружающую
среду микропластиков, данные о которых не во-
шли в упомянутые публикации.

КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОПЛАСТИКОВ, 
ОСОБЕННОСТИ ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

И МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ
Термин “микропластики” (МП) (microplastics,

MP) впервые применен при обнаружении и иссле-
довании распределения мелких фрагментов син-
тетических пластмасс в морских осадках (Thomp-
son et al., 2004).

Классификация микропластиков. В настоящее
время при классификации МП используют два
основных критерия: размер МП и их происхожде-
ние. К собственно МП относят частицы, размеры
которых лежат в пределах от 1 мкм до 5 мм (по
всем измеряемым параметрам). Частицы мень-

шего (от 1 нм до 1 мкм) размера принято называть
нанопластиками (НП) (Brander et al., 2020). Суще-
ствуют и другие системы классификации, в которых
пластики подразделяют, например, на макро- или
мегапластики, размеры которых более 2.5 см, и ме-
зопластики от 5 мм до 2.5 см (Akdogan, Guven,
2019; Ganesh et al., 2019). Но и в этих случаях к МП
относят фрагменты длиной менее 5 мм (Hammer
et al., 2012; National Ocean Service, 2018; Wu et al.,
2019).

По источникам происхождения МП подразде-
ляются на первичные и вторичные. Первичные
МП производят в промышленных масштабах в
виде частиц различной формы (размером, как
правило, не более 5 мм). Их используют для изго-
товления бытовых и технических изделий: космети-
ческих средств, листовых и пленочных материалов,
трубопроводов, композитных абразивов и красок,
резиновых и пластиковых гранул, применяемых
как наполнители и асфальтовые покрытия, и т.д.
Ежегодное производство этих МП измеряется мил-
лионами тонн. В окружающую среду они попада-
ют, как правило, в составе сточных вод (Ziajahro-
mi et al., 2017).

Вторичные МП (включая НП) возникают в ре-
зультате деструкции изделий из первичных МП
(именно их иногда называют “мегапластиками”).
Их количество, поступающее в окружающую сре-
ду, значительно превосходит масштабы загрязне-
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ния экосистем первичными МП (Lassen et al.,
2015; Rochman et al., 2019) в связи с широчайшим
использованием пластмасс и накоплением огром-
ных количеств отходов, формирующих даже целые
“пластиковые озера”. Примером может служить
озеро Уру-Уру в Боливии, которое превратилось в
пластиковую свалку (рис. 1).

Распространение микропластиков. По совре-
менным данным, МП (и НП) распространены в
природных средах по всей поверхности Земли,
поскольку они легко переносятся с воздушными
массами (Prata et al., 2020; Petersen, Hubbart,
2021). Изучению МП посвящено большое коли-
чество работ (согласно Palmas et al., 2021, свыше
1000 публикаций в 2020 г.), в которых основное
внимание уделяется методам обнаружения МП в
составе как неживой природы, так и в тканях и
органах растений и животных, а также механиз-
мам токсического воздействия МП на эти орга-
низмы, включая человека. Значительно меньше
освещены процессы микробной деградации МП
в природе и участие в них мультивидовых мик-
робных сообществ. Именно этим вопросам мы
постараемся уделить особое внимание в своем об-
зоре. В то же время коснемся других связанных с
МП аспектов лишь в той степени, которая необ-
ходима для представления о глобальном характе-
ре данной проблемы. Стоит отметить, что неко-
торые авторы рассматривают проблему МП как
“бомбу замедленного действия”, учитывая воз-
можность отдаленных последствий влияния МП
на природные экосистемы (Lassen et al., 2015).

Методы обнаружения микропластиков. Выявле-
ние и количественное определение МП в природ-
ных объектах вызывает значительные трудности.
Первым этапом является сбор и обработка проб.
Соответствующие методы наиболее разработаны
для водных и воздушных сред. Исторически сло-

жилось так, что в основном они были применены
для анализа морской воды. Однако, несмотря на
подавляющую численность исследований, посвя-
щенных обнаружению МП в этой природной сре-
де, до сих пор не существует стандартизирован-
ных подходов к анализу МП в морских объектах.
Для отбора проб поверхностных вод (обычно из
слоя глубиной 15 см, где скапливается до 95%
МП, а также связанный с ними планктон) чаще
всего используют либо нейстонные сети, либо
тралы-манты (manta trawls). Последние названы
так из-за сходства их формы с гигантскими ската-
ми. Подобный трал, состоящий из тонкой сетки,
буксируется за судном и собирает фрагменты раз-
мером от 50 мкм до 3 мм (Crawford, Quinn, 2017).
В дальнейшем МП отделяются от остального со-
держимого трала, например, посредством флота-
ции. Особое значение имеют эстуарии – места
впадения рек в моря, где скапливаются значи-
тельные количества МП. При сборе образцов в
таких районах необходимо соблюдать стериль-
ность и хранить материалы при низкой темпера-
туре, поскольку, как правило, сообщества, коло-
низирующие МП в эстуариях, сильно отличаются
по составу от природного окружения и содержат
много примесей (Wang et al., 2020).

Переносимые воздушными потоками атмо-
сферные МП наименее изучены в отношении их
количества и степени распространенности. Это
неудивительно, поскольку атмосферное загряз-
нение состоит из очень мелких МП, что затрудняет
их сбор и анализ. С этой целью используют специ-
альные фильтровальные устройства, позволяющие
обеспечивать проток больших объемов воздуха и
собирать МП размером до 10 мкм (Prata et al., 2020).

Серьезные затруднения вызывают сбор и ана-
лиз образцов МП в почве. Для этого используют
различные механические устройства с последую-
щим фракционированием полученных образцов
(Liu et al., 2020).

Не останавливаясь на деталях специальных
методик, сошлемся на недавно опубликованный
обзор (da Costa, Duarte, 2020), в котором подробно
рассмотрены методические приемы сбора и анали-
за МП морской, атмосферной и почвенной пласти-
сфер. Особым приемам анализа МП в пищевых
продуктах посвящен отдельный обзор (Conesa, Iñi-
guez, 2020).

МИКРОПЛАСТИКИ
В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

В течение 2019–2020 гг. в мире было произве-
дено в среднем от 368 до 415 млн тонн пластика (с
ожидаемым приростом 4% в ближайшие годы),
что привело к возрастающим масштабам поступ-
ления пластиковых отходов в окружающую среду
(Billard, Boucher, 2019; Plastics – the Facts, 2020).

Рис. 1. “Пластиковое озеро” в Боливии (по
https://www.instagram.com/wasipacha).
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По оценке специалистов, в океан попадает 10–
12 млн тонн в год первичных МП (около 3% от об-
щего производства синтетических пластмасс),
вызывая его беспрецедентное загрязнение и ока-
зывая отрицательное воздействие на экосистему
океана (Amaral-Zettler et al., 2020; Petersen, Hub-
bart, 2021) (рис. 2). МП и НП, возникающие при
разрушении мегапластиков, распространяются
через атмосферу, литосферу и гидросферу.

Микропластики в атмосфере. По подсчетам
экспертов, в западных районах США преимуще-
ственным источником МП в атмосфере являются
шоссейные дороги (84%), океан (11%) и пыль
сельскохозяйственных земель (5%) (Brahney et al.,
2021). В атмосфере, которая служит ключевым
переносчиком МП на большие расстояния, обна-
руживается значительное количество частиц МП
(особенно в густонаселенных районах). В каче-
стве типичных примеров можно упомянуть ис-
следования, проведенные в разных районах Ев-
ропы, в частности, в Гамбурге (Германия) и его
окрестностях. В целом, количество (от 136.5 до
512.0 частиц), измеряемое путем сбора осевших
частиц МП с 1 м2 в сут, пропорционально степени

заселенности данной местности. Однако высокая
плотность частиц МП неожиданно обнаружена и
в сельских районах. Как правило, МП выявляли
методом эпифлуоресцентной микроскопии после
обработки красителем нильским красным. Хими-
ческую природу МП устанавливали методом Ра-
мановской спектроскопии. Обнаружено, что в
составе МП преобладают частицы, состоящие из
сополимера полиэтилена (ПЭ) (48.8%) с этилви-
нилацетатом (22%), тогда как количество инди-
видуального ПЭ составляло около 15% (Klein,
Fischer, 2019). Сходные результаты получены в
другом районе Земли (на юге КНР в провинции
Дунгуань), где обнаружено от 175 до 313 частиц
МП на 1 м2 в сут. Химическую природу МП в этом
случае устанавливали с помощью инфракрасной
спектроскопии с Фурье-преобразованием (ИКФС
или FTIR). Обнаружены четыре вида полимеров:
ПЭ (14%), полипропилен (ПП) (9%), полистирол
(ПС) (4%), и целлюлоза (73%). Несмотря на то,
что целлюлоза является природным полимером,
ее волокна могут содержать токсичные красители
и другие вредные примеси. Подавляющее количе-
ство частиц МП было представлено именно волок-

Рис. 2. Микропластики: распределение в окружающей среде и направления исследования (по Sun et al., 2022).
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нами (Cai et al., 2017). По-видимому, атмосфера яв-
ляется одним из путей попадания МП в такие экзо-
тические и мало посещаемые человеком районы
Земли как вершины гор. Недавно МП обнаружены
на горе Эверест (в Гималаях) на высоте 8840 м. В
этом случае наибольшая концентрация МП, пред-
ставленных микроволокнами, происходит из альпи-
нистского снаряжения и одежды, однако заметное
количество МП поступает и с воздушными потока-
ми (Napper et al., 2020). Замечено также попадание
МП через атмосферу в ледниковую зону Тибетского
плато (“Третий полюс мира”, “Азиатская водона-
порная башня”) (Zhang et al., 2020).

Микропластики в литосфере. Содержание МП
в литосфере относительно невелико. Например, в
среднем оно составляет 25 частиц МП на литр
фильтрата, полученного со свалки типичных
твердых бытовых отходов. Однако следует учесть,
что этот вопрос остается малоизученным, по-
скольку только 5% исследований посвящено вы-
явлению МП в литосферных объектах. Одним из
возможных объяснений малой изученности этого
компонента окружающей среды являются труд-
ности выделения и количественного определения
МП в таких объектах, как почва, а также отсут-
ствие стандартных приемов для осуществления
этих анализов. Не исключается потеря или видо-
изменение МП в процессе мокрого сжигания со-
путствующих органических веществ, препятству-
ющих отделению МП (Ruimin et al., 2020). Сдела-
ны попытки улучшить способы извлечения МП
из почвенных образцов. Например, показано, что
обработка 30% Н2О2 при 70°С вдвое увеличивает
количество МП, извлекаемых из почвы и глини-
стых субстратов (Li et al., 2019).

Исключением из общего правила являются
почвы, расположенные поблизости от предприя-
тий, производящих первичные МП, а также сель-
скохозяйственные почвы, подвергающиеся спе-
циальным методам обработки, например, мульчи-
рованию, т.е. внесению компонентов (в том числе
пластических масс), с целью улучшения структу-
ры почвы. В этих объектах количество частиц МП
и НП может резко возрастать. Подробнее эта про-
блема освещена в ряде обзорных публикаций (Li
et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Микропластики в гидросфере. Ранее уже было
упомянуто, что сам термин МП возник при их об-
наружении и изучении в морских осадках
(Thompson et al., 2004). С тех пор поиск МП и НП,
их количественное определение, анализ токсично-
сти и оценка вредных последствий, вызываемых
ими для объектов животного и растительного мира,
как в пресноводных, так и в морских водоемах, яв-
ляются ведущим направлением изучения МП. Как
мы отмечали в предыдущем обзоре (Плакунов и
соавт., 2020), для систем гидросферы, содержа-
щих сообщества организмов, колонизирующих

отходы синтетических пластмасс, предложен спе-
циальный термин “пластисфера” (plastisphere), в
качестве новых экологических ниш для населяю-
щих ее организмов (Zettler et al., 2013; Yang et al.,
2020; Wright et al., 2021). МП обнаружены во всех
водоемах, включая океаны, озера и реки. Не явля-
ются исключением и источники питьевой воды, в
т.ч. озеро Байкал (Ильина и др, 2021). При этом
реки и озера представляют собой своего рода
“пластиковые коллекторы”, куда пластики смы-
ваются с водоразделов атмосферными осадками
(Koelmans et al., 2019; Hale et al., 2020). Большое
беспокойство вызывает накопление МП в ан-
тарктических районах, поскольку они представ-
ляют собой уникальные и высокочувствительные
к загрязнению области мирового океана (Lo Giu-
dice et al., 2019).

Как будет показано в следующих разделах обзо-
ра, многочисленные исследования доказали, что
МП являются важными переносчиками и распро-
странителями микроорганизмов (особенно в вод-
ных средах), формирующих на их поверхности
мультивидовые биопленки. Состав таких биопле-
нок может существенно отличаться от состава по-
пуляций окружающей микрофлоры, свободно жи-
вущей или связанной с природными поверхно-
стями раздела. Эти свойства МП могут оказывать
существенное воздействие на состояние окружа-
ющей среды и функционирование населяющих
ее организмов (Yang et al., 2020).

Наличие МП в ряде используемых человеком
продуктах (пище, косметике и др.) рассмотрено в
разделе “Токсичность МП в природных средах,
пищевых продуктах и косметике”.

КОЛОНИЗАЦИЯ МИКРОПЛАСТИКОВ 
МИКРООРГАНИЗМАМИ

Особенности формирования мультивидовых био-
пленок на микропластиках. Загрязнение природных
биомов (совокупности экосистем одной природно-
климатической зоны), в первую очередь гидросфе-
ры, отходами производственной деятельности че-
ловека происходит в течение многих тысячелетий,
однако только в последние десятки лет оно начина-
ет приобретать катастрофический характер, в ос-
новном, из-за появления искусственной среды,
пластисферы, содержащей в качестве нового суб-
страта синтетические пластмассы. Основными ти-
пами таких субстратов являются ПЭ (английская
аббревиатура PE), ПП (PP), поливинилхлорид,
ПВХ (PVC), ПС (PS), и полиэтилентерефталат,
ПЭТ (PET), которые, по данным разных авторов,
в среднем составляют 90% МП гидросферы. В слу-
чае пресноводных экотопов (реки, озера) ПЭ и ПП
обнаружены примерно в 50% МП, причем, они
преимущественно локализуются в водной фазе и
осадках, тогда как ПЭТ и ПС наиболее широко
представлены в водной биоте. Естественно, что
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количественные результаты этих измерений могут
отличаться в зависимости от разных географических
зон (Cera et al., 2020). МП служат поверхностью, ко-
лонизируемой, в основном, прокариотными микро-
организмами, а также некоторыми эукариотами
(мицелиальными грибами, диатомовыми водо-
рослями и мшанками) (Arias-Andres, 2020).

Возникновение пластисферы не могло не ока-
зать существенного влияния на другие сообще-
ства, населяющие природные среды, и поэтому
она привлекает пристальное внимание исследо-
вателей. Однако в этой области остается множе-
ство спорных вопросов, касающихся природы и
взаимоотношений обитателей пластисферы. На-
пример, существует ли специфическое “пласти-
сферное” сообщество микроорганизмов, облада-
ющее повышенным сродством к синтетическим
материалам? Какую роль играет пластисфера в
распространении патогенных микроорганизмов,
а также микробной резистентности к биоцидам, с
учетом высокой скорости горизонтального пере-
носа генов в мультивидовых биопленках? Влияет
ли деструкция МП на токсичность синтетических
пластмасс и содержащихся в них примесей в отно-
шении других обитателей природных экотопов?
МП в океане представляют собой устойчивые ве-
щества, которые не являются полноценными ис-
точниками питания и, вероятно, не будут подвер-
гаться микробному разложению длительный пери-
од времени. Эти и ряд других проблем, связанных с
пластисферой, мы постараемся в той или иной сте-
пени затронуть в последующей части обзора. Ос-
новная часть сведений получена при исследовании
пластисферы океана, гораздо меньше известно о
поведении МП в почве.

Для глубокого понимания специфики состава
и взаимоотношений микробных компонентов
пластисферных сообществ, прежде всего, необ-
ходимо кратко остановиться на основных мето-
дических подходах к определению их таксономи-
ческой принадлежности и особенностей физио-
лого-биохимических свойств.

Методы исследования микроорганизмов пласти-
сферы. Начиная с первых этапов исследования пла-
стисферы и до настоящего времени, основными
инструментами остаются методы секвенирования
ампликонов 16S РНК, которые в современной ин-
терпретации представляют собой высокопроизво-
дительное секвенирование (high throughput sequenc-
ing, HTS), также известное как секвенирование
следующего поколения (next-generation sequenc-
ing, NGS), в основном, на базе секвенаторов Illu-
mina, позволяющее параллельно секвенировать
до десятков миллионов нитей ДНК. Этот иссле-
довательский инструмент широко используется в
геномике, секвенировании, эпигеномике и функ-
циональной геномике. Применение технологии
NGS позволяет выполнять разнообразные задачи

секвенирования, в том числе геномов, тран-
скриптомов, а также макрогеномов и разрабаты-
вать новые подходы к функциональной геномике
(Tu et al., 2020). Обычно содержание микроорга-
низмов на поверхности МП невелико, и оно
очень сильно варьирует в зависимости от химиче-
ской природы МП, состава окружающей их среды
и времени года. Но, самое главное, на экстрак-
цию ДНК и, соответственно, состав сообщества
влияют физико-химические свойства МП, раз-
мер их частиц, условия окружающей среды (Pinto
et al., 2019; Mughini-Gras et al., 2021). Кроме того,
как мы уже отмечали, анализ сообществ пласти-
сферы затрудняется присутствием в их составе
эукариотных микроорганизмов. Использование
молекулярных методов не обеспечивает получение
информации об абсолютном содержании, про-
странственном распределении и возможных путях
взаимодействия микроорганизмов в составе муль-
тивидовых биопленок. Правда, применение не-
давно разработанной техники гибридизации in situ
решает некоторые из этих проблем, но с малой
надежностью результатов.

В связи с этим подход, основанный на геномных
технологиях, дополняется сочетанным использова-
нием физико-химических и микроскопических ме-
тодов, что требует подключения к исследованиям
специалистов междисциплинарных областей: хи-
миков, физиков, специалистов по материалове-
дению и инженерных работников.

Широкое распространение получило исследо-
вание архитектуры биопленок пластисферы с по-
мощью сканирующей электронной микроскопии,
СЭМ (scanning electron microscopy, SEM). Иногда
этот метод сочетают с определением элементного
состава биопленок, применяя энергодисперсион-
ную спектроскопию, ЭДС (energy-dispersive spec-
troscopy, EDS). Использование такого приема поз-
воляет анализировать элементный состав конкрет-
ных областей МП и характеризовать их возраст и
адсорбционную способность, влияющие на коло-
низацию микроорганизмами (Newbury, Ritchie,
2013). Существуют усовершенствованные методы
СЭМ, например, автоэмиссионная сканирующая
электронная микроскопия, АЭСЭМ (field emission
scanning electron microscopy, FESEM), в которой ис-
пользуется автоэмиссионный источник электро-
нов (field emitter), представляющий собой так на-
зываемую “автоэмиссионную пушку” (field emis-
sion gun) ‒ одиночную вольфрамовую нить с
заостренным острием в качестве источника элек-
тронов. Использование такого устройства, вме-
сто термоионного источника электронов (thermi-
onic electron source) в обычной СЭМ, позволяет
получить электронный зонд (electron probe) раз-
мером до 0.5 нм и существенно повысить про-
странственное разрешение изображения (Bridier
et al., 2014).
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Однако любая модификация СЭМ обеспечивает
хорошее пространственное, но невысокое таксоно-
мическое разрешение, в то время как данные секве-
нирования позволяют установить таксономиче-
ский состав сообщества, но не пространственное
распределение и взаимодействие между разными
таксонами (Flemming, Wuertz, 2019). Поэтому для
изучения биопленок пластисферы целесообразно
использовать не один метод, а сочетание микро-
скопических и молекулярно-биологических ме-
тодов.

Применение конфокальной лазерной сканиру-
ющей микроскопии, КЛСМ (laser confocal scanning
microscopy, LCSM) позволяет сканировать структу-
ру биопленок послойно, а затем с помощью специ-
ального программного обеспечения реконструиро-
вать трехмерную архитектуру биопленки (Hu et al.,
2010; Bridier et al., 2013; Bridier, Briandet, 2014). При-
менение постоянно совершенствующихся флуо-
ресцентных меток позволяет локализовать с помо-
щью КЛСМ расположение в структуре биопленок
компонентов матрикса ‒ нуклеиновых кислот,
белков, полисахаридов, и даже идентифицировать
физиологическое состояние микробных клеток (Tu
et al., 2020). Таким образом, комбинирование метода
КЛСМ с молекулярно-биологическими методами
позволяет осуществить еще более глубокий анализ
архитектуры мультивидовых микробных компо-
нентов и пространственное взаимодействие их
компонентов.

Можно сослаться, например, на перспективный
новый подход, сочетающий метод конфокальной
микроскопии с методом FISH (combinatorial label-
ling and spectral imaging – fluorescence in situ hybrid-
ization, CLASI-FISH), который использован для
анализа сообществ, колонизирующих МП (Arias-
Andres, 2020). С этой целью создан комбинирован-
ный набор зондов, состоящий из трех существую-
щих филогенетических зондов (специфичных для
всех бактерий, α- и γ-протеобактерий), а также
четыре недавно разработанных зонда (специфич-
ных для Bacteroidetes, Vibrionaceae, Rhodobacteraceae и
Alteromonadaceae), помеченных семью флуоро-
форами. Этот набор зондов успешно испытан на
чистых бактериальных культурах. Применение
данного подхода повышает уверенность в таксо-
номической идентификации, поскольку снижа-
ет количество ложных срабатываний. Испыта-
ние этого метода на МП, помещенных в природные
среды в прибрежных зонах трех разных биогео-
графических регионов, показало его пригодность
не только для идентификации таксонов микроорга-
низмов, но и визуализации их пространственного
распределения в пределах микробных биопленок.
Микробные сообщества оказались гетерогенными
с прямыми пространственными взаимоотношени-
ями между бактериями, цианобактериями и эука-
риотами, такими как диатомовые водоросли, а
также представителями микрометазоа (Schlundt

et al., 2020). С помощью сходного подхода деталь-
но проанализированы количественный состав и ар-
хитектура, а также некоторые функции матрикса
(как барьера диффузии) у биопленок ряда возбуди-
телей внутрибольничных инфекций (Dutta et al.,
2021).

Для качественного и количественного опреде-
ления некоторых свойств МП успешно использу-
ют разные виды “зондовой микроскопии”, глав-
ным образом, атомную силовую микроскопию,
АСМ (atomic force microscopy, AFM), а также по-
верхностную зондовую микроскопию, ПЗМ (sur-
face probe microscopy, SPM). В случае АСМ ис-
пользуют микромеханический зонд-кантилевер,
на конце которого расположена игла, выполнен-
ная из алмаза или нитрида кремния, скользящая
по поверхности образца и взаимодействующая с
ним. При изменении положения иглы, регистри-
руемом оптическим методом, возникает электри-
ческий сигнал, который преобразуется в цифровое
изображение. Форма иглы может значительно из-
меняться в зависимости от способа изготовления.
Радиус острия иглы лабораторных кантилеверов
находится в пределах 1 нм. В ПЗМ игла зонда со-
единена с пьезоэлектрическим элементом, с по-
мощью которого анализируются поступающие
сигналы. Эти методы визуализации позволяют
исследовать микрорельеф бактериальных клеток,
силу их адгезии, а также способы взаимодействия
микробных биопленок с поверхностью и многие
другие параметры биопленок (Bhushan, Marti,
2017; Dash et al., 2021).

Комбинирование микроскопии АСМ с ИК-
спектроскопией позволяет детектировать неко-
торые виды молекул, присутствующие в микроб-
ных клетках, а, следовательно, анализировать
физиолого-биохимическое поведение последних
в бактериальных сообществах на клеточном уровне
(Barlow et al., 2016). Сочетание АСМ с Рамановской
спектроскопией, в свою очередь, дает возможность
изучить топографию поверхности биопленок с од-
новременной характеристикой ее химического со-
става, а также проследить за динамикой формиро-
вания матрикса биопленок (Huang et al., 2020).

Рамановская спектроскопия (спектроскопия
комбинационного светорассеяния) может слу-
жить мощным инструментом анализа биопленок
в модификации с усилением поверхностного све-
торассеяния. Иногда этот вариант именуют как
“спектроскопия гигантского комбинационного
рассеяния” (surface-enhanced Raman spectroscopy,
SERS). Суть метода состоит в усилении раманов-
ского (“неупругого”, т.е. с изменением длины
волны) светорассеяния без воздействия на реле-
евское (“упругое” светорассеяние без изменения
длины волны). Метод позволяет идентифициро-
вать даже очень близкие по структуре молекулы.
Усиление рамановского светорассеяния достига-
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ется путем введения в анализируемую смесь, ко-
торая может быть твердой, жидкой или гелеоб-
разной (в этом преимущество метода SERS перед
ИК-спектроскопией, требующей использования
сухих образцов), наночастиц электропроводящего
металла (чаще всего серебра). Таким приемом мож-
но изучать химический состав матрикса биопленок
и прослеживать их формирование (Chao, Zhang,
2012). С помощью этого приема удается идентифи-
цировать таксономически близкие микроорга-
низмы, например, два штамма одного вида (Cui
et al., 2019; Борисова и соавт., 2020).

Важный вклад в исследование свойств МП и
их изменений в процессе экспозиции в природ-
ных средах вносят исследования с применением
ИК-спектроскопии (FTIR. Они позволяют вы-
явить связи между свойствами МП и способно-
стью микроорганизмов к их колонизации и
биодеградации в условиях пластисферы (Veeras-
ingam et al., 2020).

Применение метода ядерного магнитного ре-
зонанса, ЯМР (nuclear magnetic resonance, NMR)
и различных его модификаций позволяет рас-
шифровать метаболические процессы, происхо-
дящие в мультивидовых микробных сообществах
(Herrling et al., 2019). Слишком вариабельный ме-
тод оценки численности биопленочных микро-
организмов путем определения числа КОЕ с
успехом может быть заменен методом проточной
цитометрии, однако он требует использования
дорогостоящего оборудования (Sgier et al., 2016,
2018).

К сожалению, ограниченный объем обзора не
позволяет подробнее остановиться на этих и дру-
гих широко применяемых в настоящее время
комбинированных физико-химических подходах
к исследованию мультивидовых биопленок на МП.
За дополнительной информацией следует обра-
титься к недавно опубликованным монографиям
(He, Luo, 2020; Nag, Lahiri, 2021; Rocha-Santos et al.,
2021).

Состав и особенности формирования мультиви-
довых биопленок на микропластиках. Изучение
процессов колонизации МП микроорганизмами
осуществляют с помощью трех основных прие-
мов: сбор МП, находившихся в природных средах
(морских и пресных водоемах, почве), как правило,
длительное время, и определение таксономическо-
го состава сформированных на них сообществ;
внедрение стерильных МП в природные среды на
определенный срок (как правило, от нескольких
недель до нескольких месяцев) с последующим ана-
лизом таксономического состава формирующегося
сообщества и биодеградации МП; изучение форми-
рования микробных сообществ на стерильных об-
разцах МП в лабораторных условиях (время инку-
бации зависит от поставленных задач). Последний
подход позволяет моделировать природные мик-

робные сообщества, оценить взаимодействие их
компонентов и влияние их на МП.

Процесс формирования микробных биопле-
нок разные авторы подразделяют на несколько
этапов (от 4 до 7). Мы не останавливаемся на дан-
ных деталях, поскольку эти этапы подробно охарак-
теризованы в предыдущих публикациях (Плакунов
и соавт., 2016; Tu et al., 2020). Основное внимание
будет уделено особенностям формирования муль-
тивидовых биопленок на поверхности МП.

Основные этапы и закономерности формиро-
вания мультивидовых биопленок на поверхности
мега- и микропластиков во многом совпадают,
однако в основополагающей публикации, посвя-
щенной таксономическому составу микрофлоры
МП, авторы отмечали в образцах МП, собранных
в различных районах Северной Атлантики, отличия
таксономического состава микробных сообществ,
колонизирующих МП, от состава сообществ окру-
жающей среды. Кроме того, были обнаружены раз-
личия и в разнообразии состава микробных сооб-
ществ на поверхности МП по сравнению с окружа-
ющей средой. Вследствие этого для комплекса
сообществ, колонизирующих МП, авторы предло-
жили специальный термин “пластисфера” (Zettler
et al., 2013). В последующие годы в результате про-
ведения множества исследований таксономиче-
ского состава микроорганизмов, колонизирую-
щих МП, эти взгляды во многом подтвердились.
Наиболее интересным фактом оказалась высокая
численность γ-протеобактерий (особенно Acineto-
bacter, Pseudomonas, Thiothrix, Alkanindiges) и β-про-
теобактерий (особенно Roseateles, Massilia, Hydro-
genophaga, Acidovorax) на крупных частицах, а также
представителей различных таксонов Bacteroidetes
и Actinobacteria на мелких частицах (Harrison et al.,
2014; McCormick et al., 2016; Ogonowski et al.,
2018).

Как считают некоторые исследователи, об-
щим свойством микроорганизмов, колонизиру-
ющих МП, является их способность к деструк-
ции синтетических пластмасс. Другие виды (в
том числе потенциальные патогены) можно рас-
сматривать как “попутчики” (“hitchhikers”), со-
путствующие основным обитателям сообществ,
локализованных на МП (Jiang et al., 2018).

В другой работе показано, что бактерии Pirellu-
laceae, Phycisphaerales, Cyclobacteriaceae и Roseococ-
cus оказались более многочисленными на пласти-
ке, чем на природных субстратах. При этом геном
бактерий, формирующих биопленки на МП, ока-
зался обогащен детерминантами, связанными с
биосинтезом аминокислот, кофакторов и витами-
нов. Авторы полагают, что МП создают эконишу,
характеризующуюся не только особенностями со-
става сообщества, но и уникальностью метаболи-
ческих функций колонизирующих МП микроор-
ганизмов (Miao et al., 2019).
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Однако некоторые исследователи считают, что
таксономический состав сообществ, населяющих
МП, существенно не отличается от состава сооб-
ществ природных субстратов, но может сильно
зависеть от физико-химических параметров сре-
ды, а также пространственного распределения и,
в некоторой степени, от химического состава МП
(Pinto et al., 2019; Wright et al., 2020).

В качестве примера сложного характера рас-
сматриваемой проблемы целесообразно более
подробно остановиться на результатах одного из
новейших исследований МП на двух участках
голландской части Рейна (недалеко от забора пи-
тьевой воды). Для исследования собирали три
фракции МП, используя сита с диаметром ячеек
500, 100 и 10 мкм. В каждой фракции анализировали
природу МП (с помощью ИК-спектроскопии) и
микробный состав сообществ (микроскопически-
ми и молекулярными методами). Проводили также
микробиологический анализ состава поверхност-
ных вод, как до фильтрации, так и после нее. Ока-
залось, что содержание МП варьирует в зависи-
мости от сезона в пределах от 10208 частиц/м3

(зимой) до 334667 частиц/м3 (летом), причем
наибольшую долю МП составляют полиамиды
(30%) и поливилихлориды (26%). Кроме этих двух
МП, ПС и полиуретан были преобладающими
МП во фракции размером 20‒100 мкм, чем в бо-
лее крупной фракции 100‒500 мкм. Установлено,
что мультивидовые сообщества, сформирован-
ные на крупных частицах (100‒500 мкм) отлича-
ются наименьшим микробным разнообразием по
сравнению с поверхностными водами и мелкими
(10‒100 мкм) частицами. Отмечены существен-
ные сезонные вариации состава сообществ. При
этом оказалось, что фракция более крупных МП
обогащена присутствием представителей специ-
фических микробных таксонов (в частности,
Acinetobacter, Pseudomonas, Legionella, Mycobacteri-
um и Arcobacter). Важно отметить, что в подавляю-
щем большинстве образцов МП всех размеров
обнаружены гены устойчивости к антибиотикам:
erm(B) и sul1 (Mughini-Gras et al., 2021).

Таким образом, упомянутое исследование по-
казало, что в 80 образцах МП разного размера,
отобранных в течение разных сезонов (лето и зи-
ма) обнаружено 480 таксонов, принадлежащих к
двум царствам: 99.9% Bacteria и 0.1% Archaea. Из
них 29 типов (в основном Proteobacteria ‒ 47%,
Bacteroidetes ‒ 17% и Cyanobacteria ‒ 14%), 67 классов
(в основном Betaproteobacteria ‒ 21%, Gammaproteo-
bacteria ‒ 17% и Chloroplast ‒ 11%), 102 порядка (в ос-
новном Burkholderiales ‒ 17%, Pseudomonadales ‒
10% и Flavobacteriales ‒ 8%), 171 семейство (в основ-
ном Comamonadaceae ‒ 14%, Moraxellaceae ‒ 9% и
Sporichthyaceae ‒ 5%) и 307 родов (главным обра-
зом, Acinetobacter ‒ 7%, Flavobacterium ‒ 5%, а так-
же hgcI clade ‒ 4%).

Представители Archaea сравнительно редко де-
тектируются на поверхности МП. Однако в одном
из исследований, проведенном в бухте острова
Эльба, с применением секвенирования гена 16S
рРНК, а также методом FISH c флуоресцентным
зондом Arch915 обнаружена специфичность в ко-
лонизации археями МП в зависимости от хими-
ческой природы МП. При этом ампликоны архей
варьировали в пределах 5.9 ± 10.5% от всех после-
довательностей на ПС по сравнению с ПЭ и ПП,
где они составляли 0.2 ± 0.3 и 0.2 ± 0.4% соответ-
ственно (Vaksmaa et al., 2021).

Следует отметить, что в большинстве публика-
ций авторы проявляют небольшой интерес к эука-
риотным обитателям пластисферы. Лишь в недав-
но проведенном детальном исследовании этому
вопросу посвящено заслуженное внимание. В ре-
зультате изучены взаимодействия бактериальной
и эукариотной форм жизни, входящих в состав
микробиома пластикового мусора в Средизем-
ном море. Отмечено положительное влияние на
морской микробиом красных водорослей ‒ нового
члена пластисферы. Установлено, что в образцах
присутствует множество грибных компонентов
(микобионтов), а также прокариотные микроорга-
низмы. Изучены водоросли ‒ колонизаторы МП,
в том числе, ответственные за цветение воды.
Среди них присутствуют виды, которые ранее не
были обнаружены на МП (Amaral-Zettler et al., 2021).
Помимо данного исследования стоит упомянуть,
что в предыдущей цитированной нами работе
(Vaksmaa et al., 2021) также отмечено наличие
представителей Eukarya, определенных с помо-
щью зонда EUK516 и формирующих микроколо-
нии на химически неидентифицированных МП.

Значительно меньшее внимание уделяется со-
ставу микробиома, характерному для МП в почве.
Во многом это объясняется методическими труд-
ностями, связанными с отделением МП от поч-
венной массы. Между тем, влияние МП на эколо-
гические системы почвы может оказаться весьма
заметным, поскольку в почву ежегодно поступает
в 4‒23 раза больше отходов пластмасс, чем в оке-
ан (Li et al., 2021). В связи с возникающими труд-
ностями таксономического анализа сообществ,
колонизирующих МП в почве, основное внима-
ние уделяется последствиям, вызываемым при-
сутствием МП в почвенных экосистемах. Напри-
мер, показано, что введение 1% МП, состоящих
из НППЭ, повышает рН почвы, а добавление та-
кого же количества МП из ВППЭ, напротив, сни-
жает этот показатель (Boots et al., 2019). Показано,
что применение неорганических удобрений мо-
жет усиливать влияние МП на таксономический
состав почвенных сообществ. Например, введе-
ние МП, состоящих из ПЭ, снижает относитель-
ное содержание бактерий рода Acidobacteria, явля-
ющихся важным компонентом почвенных био-
ценозов (Fei et al., 2020; Kalam et al., 2020).
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Установлено также, что внесение в почву 0.2%
МП, состоящих из ПЭ, существенно повышает
содержание в ней паразитов человека и живот-
ных, а также патогенов растений (Li et al., 2021).

Учитывая трудности анализа МП в почве, наи-
большее распространение получили модельные
опыты, заключающиеся в размещении в разных
типах и горизонтах почвы стерильных образцов
МП, инкубации их в зависимости от поставлен-
ных задач в течение более или менее длительного
(от нескольких недель до нескольких месяцев)
времени с последующей оценкой сформировав-
шихся на МП мультивидовых сообществ. В ряду
подобных исследований заслуживает внимания
недавняя работа, посвященная колонизации де-
вяти химически различающихся видов МП:
НППЭ, ПС, пенополистирол (ППС), ПП, поли-
карбонат, полиамид 6 (ПА-6), ПВХ, ПЭТФ, ак-
рилонитрил-будадиен-стирол, инкубированных
в течение 3 мес. в ризосфере национального ман-
грового природного заповедника Чжанцзяцзе
(Zhangjiajie) КНР (Xie et al., 2020). Обнаружена
высокая специфичность колонизации МП в за-
висимости от их химического состава. Так, на-
пример, наибольшая плотность биопленок обна-
ружена на МП из ПВХ. На МП из ППС преобла-
дали кокковидные формы бактерий, а на МП из
ПВХ – бациллярные. Настораживает обнаружение
на некоторых типах МП патогенных бактерий, от-
носящихся к родам Vibrio и Escherichia‒Shigella. Об-
наружена положительная корреляция между спо-
собностью бактерий к хемотаксису и степенью
колонизации ими МП.

Авторы отметили важный факт, заключаю-
щийся в обнаружении на МП из ПЭ, ПВХ и ПА-6
биокоррозионных нарушений поверхности, что
свидетельствует о процессе их биодеградации.
Ранее другие авторы обнаружили, что некоторые
грибы мангровых зарослей способны осуществлять
деградацию ПЭ (Sangale et al., 2019), что позволяет
считать эту экологическую нишу перспективной
в отношении биодеструкции МП.

Возможность влияния МП на микробные со-
общества окружающей среды будет рассмотрена в
разделах “Биодеградация МП в природных сре-
дах”, “Содержание и токсичность МП в природ-
ных средах, пищевых продуктах и косметике”.

Динамику формирования мультивидовых мик-
робных биопленок на МП и механизмы взаимодей-
ствия компонентов детально возможно изучать
только в модельных системах, либо помещая сте-
рильные МП в природную среду, либо воспроиз-
водя в лаборатории условия изучаемой среды. Мы
упоминали модельные опыты с МП разных типов,
помещенных в ризосферу мангровых зарослей (Xie
et al., 2020). Однако подавляющее большинство
таких работ выполнено в гидросферных системах.
Ежегодно публикуются результаты многих десят-

ков таких исследований, поэтому мы остановимся
лишь на нескольких недавних подобных работах.
Серьезное внимание привлекают ранние стадии
формирования мультивидовых биопленок на МП
и зависимость динамики этого процесса и состава
первичных колонизаторов от химического соста-
ва пластмассы. Показано, например, зависимость
морфологического разнообразия состава сооб-
ществ, анализируемых методом СЭМ на трех ви-
дах МП, состоящих из ПА, ПВХ или ПЭТФ, при
инкубации в пресной (прудовой) или искусствен-
ной (аквариумной) морской воде. Пробы отбира-
ли через 0.5, 1, 2, 5, 7, 11 и 14 сут инкубации. На
формирование биопленок существенное влияние
оказывает также ζ-потенциал: наибольшей отри-
цательной величины (‒55 мВ) ζ-потенциал до-
стигает в пресной воде в случае МП из ПА, что
коррелирует с наибольшим биоразнообразием
сообществ на этих МП. Однако разнообразие со-
обществ, формируемых в морской воде, оказа-
лось наибольшим на МП из ПВХ, несмотря на
низкий (‒15 мВ) ζ-потенциал. Таким образом, на
начальных этапах колонизации МП могут играть
важную роль не только химический состав МП,
но и соответствующие условия в среде инкубации
(Ramsperger et al., 2020), что согласуется с ранее
опубликованными данными о влиянии на коло-
низацию МП ионной силы и рН инкубационной
среды (Bhattacharjee, 2016). В другой работе изучена
колонизация МП трех типов пластмасс: ПЭ, ПП и
ПС в течение более длительной (10, 20 и 30 сут) ин-
кубации в условиях модельного микрокосма. Для
выявления временных изменений структурных и
функциональных характеристик биопленок, ас-
социированных с МП, использованы методы
микроскопической спектроскопии и высокопроиз-
водительного секвенирования генов. Полученные
результаты подтвердили, что невозможно выделить
какой-либо один фактор, определяющий процесс
колонизации МП, поскольку на формирование
биопленок влияют как время инкубации, так и
тип полимера. Кроме того, в морской воде со време-
нем структура сообщества может изменяться. Как и
в ранее процитированной работе (Sangale et al.,
2019), среди сообщества колонизаторов МП об-
наружены микроорганизмы, способные к биоде-
градации МП (Tu et al., 2021).

Переходя к лабораторным моделям, следует
отметить детальное исследование микрокосмоса,
реконструированного из прибрежных отложений
Северной Великобритании (Humber Estuary, UK)
(Harrison et al., 2014). В качестве МП использова-
ли листочки НППЭ размером 5 × 5 × 1 мм. Инку-
бацию продолжали 14 сут, процесс колонизации
МП отслеживали методом СЭМ, а также методом
CARD-FISH (Wendeberg, 2010) со специфически-
ми олигонуклеотидными зондами и количествен-
но оценивали с помощью ПЦР. Оказалось, что
бактерии в прибрежных морских отложениях мо-
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гут быстро колонизировать МП пластисферы,
при этом происходит селекция бактериальных
сообществ, состав которых отличается от сооб-
ществ окружающей среды. В составе сообществ
на МП доминировали представители родов Arco-
bacter и Colwellia, составлявшие 84–93% от общего
количества последовательностей. Известно, что
эти бактерии участвуют в расщеплении углеводо-
родов в морской воде. Таким образом, наличие
бактерий-деструкторов углеводородов в сообще-
ствах пластисферы на МП из ПЭ является общим
свойством как бентосных, так и пелагических
морских местообитаний.

После обрастания микроорганизмами удель-
ный вес МП возрастает, а их плавучесть снижает-
ся, поэтому они могут погружаться в морской
среде на большую глубину. Глубоководным МП
пока уделяется недостаточно внимания. В каче-
стве положительного примера можно сослаться
на недавно опубликованную работу, в которой
авторы изучили влияние глубоководной среды на
состав пластисферы на глубине 3300 м в юго-запад-
ной части Атлантического океана. В качестве объек-
та исследования послужили МП в виде гранул ПП, а
также мегапластики (пакеты из ВППЭ). Контро-
лем служил обычный гравий. Состав сообществ
устанавливали путем анализа генов 16S рРНК с
помощью платформы Illumina Miseq (Agostini et al.,
2021). Подтверждена зависимость состава сфор-
мированных (в течение 719 сут) сообществ от
природы пластика. Обнаружены также хорошо
известные в пластисфере представители таксо-
нов, обладающие способностью к биодеградации
пластиков. В частности, преобладали представи-
тели семейств Bdellovibrionaceae, Halieaceae, Mi-
crotrichaceae и Pseudomonadaceae. По-видимому,
их способность к колонизации и потенциальному
использованию различных пластиков в качестве
источников углерода обеспечивает им преимуще-
ства среди других членов микробиома пластисфе-
ры. Среди архей на МП из ПЭ преобладали пред-
ставители Crenarchaeota и Nanoarchaeota (5.1 ± 4 и
7.3 ± 4.7% соответственно). На ПП они присут-
ствовали в значительно меньшем количестве (0.7 ±
± 0.4%).

Недостаточное внимание уделяется грибному
компоненту пластисферы. Такие исследования
носят пока единичный характер. В одной из не-
многочисленных работ, проведенной путем сбора
загрязняющих воду МП, а также 30-дневной ин-
кубации стерильных образцов МП, изучено де-
тальное распределение и состав грибной пласти-
сферы в речной воде на разных ее участках (ис-
точники питьевой воды, сельскохозяйственное
орошение, аквакультура и конечный сток). Полу-
ченные результаты показали, что состав грибных
сообществ МП различается на всех этих участках,
а также в окружающей воде, а пластисфера пред-
ставляет собой новую экологическую нишу для

грибов, которую можно использовать как инди-
катор при изучении биогеографии грибов и для
оценки распространения их патогенных форм,
например, родов Alternaria и Cladosporium (Xue et al.,
2021).

С целью методически удобного моделирова-
ния микробиологичеких процессов пластисферы
в лабораторных условиях мы провели изучение
динамики колонизации абиотических поверхно-
стей МП. C этой целью была разработана методи-
ка, позволяющая исследовать жизнеспособность
и начальные этапы формирования моно- и муль-
тивидовых биопленок (в равновесии с планктон-
ными культурами), а также рост и созревание
биопленок в отсутствие планктонных культур
(Плакунов и соавт., 2016). Метод основан на ис-
пользовании не подвергаемых биокоррозии по-
верхностей: тефлоновых (политетрафторэтиле-
новых) кубиков с ребром 4 мм или фильтров из
стекловолокна марки GF/F фирмы “Whatman”
(Германия), состоящих из узких фибрилл. Окра-
шивание в случае тефлоновых кубиков произво-
дили кристаллическим фиолетовым для определе-
ния условной массы биопленок (микробные клетки
плюс внеклеточный полимерный матрикс, ВПМ),
красителем ДММС (1,9-dimethyl-methylene blue
zinc chloride double salt), преимущественно окра-
шивающим кислые полисахариды ВПМ, а также
метаболизируемым красителем МТТ (3-(4,5-ди-
метилтиазол-2-ил)-2,5-ди-фенилтетразолий бро-
мидом), позволяющим выявлять в биопленках
метаболически активные микроорганизмы. Для
сравнения динамику колонизации макропласти-
ков изучали на пластинках НППЭ марки 15803–
020 (“СИБУР Холдинг”, Россия) с молекулярной
массой ~10000–500000, степенью кристаллично-
сти 30% (Журина и соавт., 2020). Оказалось, что
при формировании трехвидовых биопленок (Yar-
rowia lipolytica 367-3 + Pseudomonas aeruginosa
РАО1 + Kocuria rhizophila 4А-2G или Y. lipolytica
367-3 + Chromobacterium violaceum ATCC 31532
(WT) + Micrococcus luteus HB 3.2.1) первичным ко-
лонизатором во всех случаях оказывается Y. lipolytica
367-3. Палочковидные бактерии коагрегируют с
клетками аскомицетов, а кокковидные – формиру-
ют самостоятельные микроколонии (рис. 3).

Предложенный нами метод измерения роста
микроорганизмов на МП позволил расшифровать
возможные механизмы воздействия антибиопле-
ночных агентов на формирование биопленок ряда
грамположительных и грамотрицательных бакте-
рий (Ганнесен и соавт., 2015; Мартьянов и соавт.,
2015; Журина и соавт., 2017) и сформулировать ос-
новные принципы поиска анти- и пробиопленоч-
ных агентов (Плакунов и соавт., 2019).

Взаимодействие микробных компонентов муль-
тивидовых биопленок пластисферы. В предыдущих
обзорах (Плакунов и соавт., 2020; Котова и соавт.,
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2021) уже подробно обсуждены результаты исследо-
вания обрастания и биодеградации мегаобразцов
ПЭТФ, помещенных в водные системы разного со-
става и при разных условиях. Недавно осуществле-
но детальное исследование роли отдельных ком-
понентов сообществ пластисферы, колонизиру-
ющих ПЭТФ, c использованием мультиОМИК
технологий (Wright et al., 2021). Авторы изолиро-
вали береговые микробные сообщества, населя-
ющие отложения фрагментов МП, и культивиро-
вали их на питательных средах без добавления ис-
точника углерода (контроль); с добавлением
листочков аморфного ПЭТФ; кристаллического
порошка терефталата (ТФ); порошка ТФ, под-
вергнутого выветриванию, и, наконец, мономера
ПЭТФ (бис-(2-оксиэтил) терефталата). Состав
микробных сообществ анализировали путем се-
квенирования генов 16S РНК на 1, 3, 7, 14, 21, 30,
42 сут, включая анализ планктонных культур и
сообществ, колонизирующих листы аморфного
ПЭТФ. Состав всех микробных сообществ значи-
тельно отличался от состава инокулята: в них на
ранних стадиях преобладали представители γ- и
α-протеобактерий ‒ Alteromonadaceae и Thalasso-
spiraceae соответственно, а на поздних ‒ γ-про-
теобактерии, представители Alcanivoraceae. В то
же время наличие γ-протеобактерий Vibrionaceae
не зависело от временного периода. В предска-
занных геномах обнаружены кодируемые фер-
менты, участвующие в деградации ПЭТФ, а опре-
деление окисления полимеров методом FTIR-
анализа подтвердило протекание процесса биоде-
градации МП. Для уточнения механизмов биоде-
градации МП использовали комбинированный
протеогеномный и метаболомный подход с ис-
пользованием двух новых морских изолятов Thio-
clava sp. BHET1 и Bacillus sp. BHET2. Идентифи-
кация промежуточных продуктов гидролиза
ПЭТФ подтвердила, что оба изолята способны
разрушать ПЭТФ. Однако, в то время как Thiocla-
va sp. BHET1 использовала путь деградации,
идентифицированный в аналогах микроорганиз-
мов литосферы, необходимые для данного про-
цесса ферменты отсутствовали у изолята Bacillus
sp. BHET2. Таким образом, либо ферменты, ис-
пользуемые этой бактерией, имеют небольшую
гомологию с теми, которые были охарактеризова-
ны ранее, либо для данной бактерии характерен
новый путь разложения ПЭТФ.

Остается почти не изученным вопрос о рас-
пределении функций отдельных компонентов
микробного сообществ, колонизирующих МП.
Первичные колонизаторы определяют началь-
ные стадии формирования сообщества, однако в
зрелых биопленках роль отдельных представите-
лей сообщества практически не известна. Тем не
менее, детальное изучение динамики формирова-
ния мультивидовых биопленок может пролить
свет на их значение в биохимических процессах,

происходящих в сообществе. Так, например, про-
слеживание в течение 72 ч включения в мультиви-
довую биопленку ранних и поздних колонизато-
ров в южных районах Индийского океана у побе-
режья Индии показало, что состав сообществ на
поверхности МП и в прибрежных водах суще-
ственно различается. В сообществах морской во-
ды, также как и в природных биопленках, на МП
в начальных стадиях преобладали протеобакте-
рии, однако доля γ-протеобактерий в биопленках
на МП достигала 85%. В сообществе биопленок
доминировали представители Vibrionaceae, Altero-
monadaceae и Pseudoalteromonadaceae, которые со-
ставляли 41, 25 и 8% соответственно. Преоблада-
ющими компонентами на ранних стадиях форми-
рования биопленок (0‒9 ч) оказались представители
γ-протеобактерий (Vibrionaceae), тогда как на позд-
них стадиях формирования биопленок (12‒36 ч)
доминировали α-протеобактерии (Rajeev et al.,
2019). Не исключено, что вторичные колонизаторы
могут обладать ферментными системами, способ-
ными “подхватывать” продукты биодеградации
МП, образуемые первичными колонизаторами.

Наименее изученной проблемой остается вза-
имоотношение в пластисферном сообществе
прокариотических и эукариотических организ-
мов. О наличии представителей последних в чис-
ле колонизаторов МП мы уже кратко упоминали.

Недавно сделана попытка выяснить более де-
тально взаимодействие про- и эукариот в пласти-
сфере некоторых районов Средиземного моря,
включающих Адриатическое и Лигурийское моря
(Amaral-Zettler et al., 2021). Используя молекуляр-

Рис. 3. Формирование мультивидовой биопленки че-
рез 3 ч инкубации со смесью планктонных культур:
1 – Y. lipolytica 367-3; 2 – P. aeruginosa РАО1; 3 – K. rhi-
zophila 4A-2G; фазовый контраст (Журина и соавт.,
2020).
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но-биологические методы, а также СЭМ авторы
попытались заполнить некоторые пробелы в по-
нимании того, как бактерии и эукариоты взаимо-
действуют с пластиковым морским мусором,
включающем МП, и как это взаимодействие мо-
жет влиять на судьбу самого пластика и окружаю-
щие экосистемы.

Анализ причинно-следственных связей пока-
зал, что эукариоты (и их микробиомы) являются
неотъемлемой частью пластисферы, которая мо-
жет влиять на развитие смешанного сообщества и
последующее его заселение многоклеточными
животными. Осуществлена потенциальная оцен-
ка влияния водорослей и грибов-паразитов на
многоклеточные организмы. Подробнее воздей-
ствие МП, колонизируемых смешанными сооб-
ществами, будет рассмотрена в разделе “Токсич-
ность МП в природных средах, пищевых продук-
тах и косметике”.

Биодеградация МП в природных средах. Основ-
ные этапы и механизмы биодеградации синтети-
ческих пластмасс рассмотрены в недавних обзо-
рах (Плакунов и соавт., 2020; Котова и соавт.,
2021), поэтому в данном разделе мы остановимся,
в основном, на процессах, специфичных для
биодеградации МП. Как и в случае мегапласти-
ков, скорость биодеградации МП зависит от их
химической природы и состояния окружающей
среды. Чрезвычайно важную роль играет также
быстрая колонизация мультивидовыми сообще-
ствами МП, которая приводит к снижению их
плавучести, в результате чего МП из поверхност-
ных слоев воды переходят в более глубокие зоны,
где они оказываются недостижимыми для воз-
действия, в частности, ультрафиолета, ускоряю-
щего биодеградацию. Между свойствами МП и
сообществами колонизирующих их микроорга-
низмов существуют двусторонние связи. С одной
стороны, микроорганизмы предпочитают коло-
низировать МП определенного состава, с другой
стороны, свойства поверхности МП изменяются
в процессе колонизации и биодеградации МП.
Так, например, воздействие бактериопланктона
Балтийского моря в течение 14 сут на три вида МП
в виде бусин, состоящих из ПЭ, ПП и ПС приводит
к изменению ряда физико-химических характери-
стик (упругости, кристалличности, гидрофобности
и топографии поверхности) МП. В процессе инку-
бации наблюдается изменение таксономического
состава мультивидовых биопленок на поверхно-
сти МП. Между физико-химическими изменени-
ями и изменениями состава сообществ наблюда-
ется достоверная корреляция. Например, сооб-
щество на ПС более разнородное, чем на ПЭ и
ПП (McGivney et al., 2020). На основе анализа
операционных таксономических единиц (opera-
tional taxonomic unit, OTU) установлено, что об-
разцы МП, состоящие из ПП и ПС, значительно
обогащены представителями α-протеобактерий,

а также Sphingobacteriales, что, наряду с поврежде-
ниями поверхности этих МП, указывает на воз-
можное участие данных бактерий в начальных
этапах биодеградации МП. В целом, биодеграда-
ция МП в морской воде изучена гораздо деталь-
нее, чем в пресной воде. В недавних обзорных
статьях подробно охарактеризованы бактерии и
грибы, для которых МП могут служить источни-
ками углерода. Показано, что МП в виде конеч-
ных продуктов биодеградации (метана, СО2 и
Н2О) могут вступать в круговорот веществ в от-
крытых экосистемах (Sánchez, 2019; Yang et al.,
2020).

В менее распространенных исследованиях,
посвященных наличию и биодеградации МП в
пресной воде, также обнаружены бактерии, спо-
собные использовать МП в качестве источников
углерода, хотя в гораздо меньшем количестве, чем
в морской воде (Harrison et al., 2018; Miao et al.,
2021).

Мы уже отмечали трудности, связанные с обна-
ружением МП в почвенных образцах. Поэтому све-
дения о микроорганизмах, способных к биодегра-
дации МП в почвах, также ограничены. По-види-
мому, ведущая роль в этих процессах принадлежит
грибам и бациллам.

Детальный перечень микроорганизмов, спо-
собных к биодеградации МП в морской и прес-
ной воде, а также в почве, приведен в цитируемом
обзоре (Sun et al., 2022).

Еще менее исследованной областью является
биодеградация МП в анаэробных условиях. В од-
ной из немногочисленных работ исследовали ко-
лонизацию гранул МП, состоящих из ПЭ, ПП,
ПЭТФ, ПС и полифенилхлорида, некоторые из
которых загрязнены полихлорированными бифе-
нилами. В качестве природных сообществ исполь-
зовали анаэробные морские осадки, являющиеся
главным накопителем МП в морях, включающие
бактерии, способные использовать галогеноргани-
ческие соединения как субстраты дыхания (Rosato
et al., 2020). Инкубацию проводили в течение 14 сут,
после чего измеряли количество и состав биопле-
нок (методами окрашивания и молекулярно-гене-
тическими методами), а также остаточное содержа-
ние полихлорированных биофенилов в МП. Сооб-
щество, колонизирующее биопленки, существенно
отличалось от сообщества в осадке и содержало по-
вышенное количество хемоорганотрофных бакте-
рий, способных к анаэробному метаболизму бро-
дильного типа. Присутствие полихлорбифениль-
ных соединений существенно не влияло на состав
сообществ, колонизирующих МП, но приводило
к повышенному содержанию бактерий класса De-
halococcoidia, способных к окислению водорода и
восстановительному дегалогенированию гало-
генорганических соединений в анаэробных усло-
виях. Снижение содержания атомов хлора в со-
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ставе МП через 14 сут инкубации свидетельствует
о том, что воздействие биопленок может приво-
дить к высвобождению в окружающую среду ток-
сичных компонентов МП.

В целом, анализ опубликованных данных по-
казывает, что МП подвергаются биодеструкции в
большем масштабе, чем мегапластики. Это объяс-
няется, по крайней мере, двумя причинами: значи-
тельно большей общей поверхностью, доступной
для колонизации микроорганизмами, а также боль-
шей географической подвижностью МП по срав-
нению с крупными фрагментами пластмасс (Li et al.,
2021a‒2021с).

Содержание и токсичность МП в природных
средах, пищевых продуктах и косметике. Значи-
тельная доля публикаций посвящена проблеме
токсичности МП и их вредному воздействию на
экологические системы. Поскольку для данного
обзора эта проблема не является основной, мы
лишь кратко остановимся на наиболее значимых
исследованиях, касающихся данных вопросов.
Естественно, что наибольшее внимание привле-
кает вопрос возможных вредных последствий,
оказываемых МП на организмы животных и чело-
века. МП обнаруживаются в широко используемых
человеком продуктах и бытовых материалах. Осо-
бое внимание привлекают данные, свидетельству-
ющие о присутствии МП в пакетиках для завари-
вания чая. Так, заваривание одного чайного паке-
тика при температуре 95°C приводит к выделению
11.6 млрд частиц микропластика и 3.1 млрд частиц
нанопластика. Частицы микропластиков вклю-
чают нейлон и ПЭТФ, что установлено с помо-
щью ИК-спектроскопии (FTIR). С одной кружкой
такого чая в организм может попадать до 16 мкг ча-
стиц микропластика, что на несколько порядков
превышает содержание их в других пищевых про-
дуктах (Hernandez et al., 2019). Анализ содержания
МП в пищевых продуктах подробно рассмотрен в
обзоре (Kwon et al., 2020).

Немало проблем создает присутствие МП в
косметической продукции. Так, среди проанали-
зированных бытовых косметических средств 55%
включали в качестве МП полиэтилен, в случае
профессиональных продуктов содержание МП
составляло 100% (Piotrowska et al., 2020). Анализ
скрабов для лица, очищающих средств, гелей для
душа и зубных паст показал высокое содержание
первичных МП варьирующих размеров (в пределах
от 3 до 2000 мкм). Значительная часть их попадает в
сточные воды. Например, при производстве косме-
тических средств в Китае в окружающее водную
среду попадает ежегодно в среднем 209.7 трлн ча-
стиц МП (Praveena, Aris, 2020). Опасные свойства
этих МП во многом объясняются их высокой ад-
сорбционной способностью, позволяющей свя-
зывать и распространять в окружающей среде
токсичные примеси, поскольку МП могут утили-

зироваться организмами на разных трофических
уровнях – от зоопланктона до крупных морских
животных.

Поскольку поверхность большинства МП
имеет гидрофобный характер, основное внимание
исследователей привлекали векторные свойства
МП в отношении гидрофобных веществ, например,
стероидных гормонов (Liu et al., 2019). Однако в по-
следнее время убедительно доказана возмож-
ность адсорбции и распространения с помощью
МП гидрофильных физиологически активных
соединений, в частности, антимикробных аген-
тов, фармацевтических препаратов и средств лич-
ной гигиены. Формирование на поверхности МП
мультивидовых микробных биопленок резко ме-
няет адсорбционные свойства этой поверхности,
и, как мы уже отмечали ранее, при этом изменя-
ется как топография распределения МП в водной
среде, так и способность к адсорбции и транспор-
тировки адсорбированных соединений: в частно-
сти, возрастает сродство к ионам ряда металлов и
антибиотикам. Во многих случаях это может при-
водить к повышению токсичности МП (Atugoda
et al., 2021). О возможности использования МП
патогенными микроорганизмами для распро-
странения в природе мы уже частично упоминали
ранее. Аналогичные возможности обнаружены и
у вирусов (Moresco et al., 2021).

Векторная роль МП играет очень важное зна-
чение в их взаимодействии с внешней средой, в
том числе в проявлении токсических свойств. Во-
первых, МП и НП ускоряют распространение ко-
лонизирующих их микроорганизмов, т.е. способ-
ствует внедрению новых обитателей в природные
сообщества. Этот процесс, в свою очередь, может
изменять потоки энергии и строительных мате-
риалов для роста, изменяя, таким образом, круго-
ворот веществ в системе и выполняя роль одного
из факторов микроэволюции в экотопах. Второе
важное обстоятельство связано с ускорением го-
ризонтального переноса генов между членами
мультивидовых микробных сообществ, колони-
зирующих МП, что, в частности, способствует
распространению генов устойчивости к биоцидам
(антибиотикам) (Shen et al., 2019). Cовременные
подходы (включая методы геномики, протеомики и
метаболомики) к изучению механизмов распро-
странения детерминант устойчивости к антибиоти-
кам с участием микроорганизмов пластисферы оха-
рактеризованы в недавнем обзоре (Bartkova et al.,
2021).

Завершая данный раздел обзора, отметим, что
краткое перечисление проблем, связанных с ток-
сичностью МП и их влиянием на экосистемы,
безусловно, не исчерпывает материалы сотен ис-
следований, проведенных в рассматриваемой об-
ласти. Подробнее с данной проблемой можно по-
знакомиться в ряде обзорных статей и моногра-
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фий (Toussaint et al., 2019; Campanale et al., 2020;
Du et al., 2020; He, Luo, 2020; Prüst et al., 2020; Sana
et al., 2020; Fernández-Juárez et al., 2021; Bank,
2022).

В заключение следует отметить, что, учитывая
существенную роль МП и НП в экобиомах, их
собственную токсичность и возможность служить
векторами переноса как вредных примесей, так и
факторов патогенности и устойчивости микроор-
ганизмов к биоцидам, а также иногда прямое от-
рицательное воздействие на структуру природ-
ных сообществ, необходима разработка эффек-
тивных методов борьбы с МП. Эта борьба должна
осуществляться по двум направлениям: путем сни-
жения объемов поступления МП в природные сре-
ды, а также путем деструкции МП уже проникших в
природные субстраты. В последнем случае очень
важную роль играет биокоррозия МП с помощью
микроорганизмов-деструкторов, причем мульти-
видовые сообщества (биопленки) в этих процес-
сах играют решающую роль (Zhou et al., 2021). В
последнее время достигнуты значительные успехи в
конструировании генно-инженерными методами
микроорганизмов с повышенной способностью к
биодеструкции синтетических пластмасс, в том
числе МП и НП (Gu et al., 2021). Значительно про-
двинуты достижения в разработках методических
подходов применения комплекса микробных
ферментов (Priya et al., 2021). Предложены кон-
струкции новых эффективных мембранных реак-
торов для очистки сточных вод (Dey et al., 2021).

Все эти достижения позволяют надеяться на
заметное продвижение в направлении борьбы с
МП и НП, загрязняющими природные среды.
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Microplastics as a New Ecological Niche
for Multispecies Microbial Biofilms within the Plastisphere
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Abstract—The distribution, colonization, and biodegradation of primary and secondary microplastics, as well
as were effect on the plastisphere ecological systems, are analyzed. The pathways of microplastic contamina-
tion of the atmosphere, hydrosphere, and lithosphere are described. The composition of multispecies com-
munities colonizing the microplastics and their differences from environmental communities unassociated
with plastic within the same habitat are considered. The processes of microplastic biodegradation and their
role as vectors for transfer of genetic information affecting the structure of natural microbial communities and
for the propagation of toxic components are discussed.

Keywords: plastisphere, microplastics, multispecies biofilms, biocorrosion, vector role of microplastics, ef-
fect of microplastics on natural ecosystems
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