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В ходе лабораторных исследований было изучено воздействие микропластика из поли-
мера полиэтилентерефталат (МП) на молодь микижи Oncorhynchus (Parasalmo) mykiss в 
водной среде. Тридцать экземпляров были случайным образом распределены по трём 
аквариумам: один служил контрольным, а в водную среду двух других добавляли различ-
ное количество частиц МП. Экспозиция составила 30 дней. Результаты исследования их 
желудочно-кишечных трактов (ЖКТ) в конце эксперимента показали, что молодь погло-
щала его как из воды, так и со дна аквариума. МП обнаруживался в ЖКТ в количестве 
до 460 частиц/экз. Микижа из контрольной группы, где не было микропластика в воде, 
росла лучше, чем та, что подвергалась воздействию МП путём заглатывания. Оценена 
связь между ростом рыбы (длиной и массой) и наличием микропластика.
Ключевые слова: микропластик, полиэтилентерефталат, желудочно-кишечный тракт, 
Oncorhynchus (Parasalmo) mykiss.
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ВВЕДЕНИЕ

Промысловые виды рыб подвергаются 
воздействию множества антропогенных фак-
торов, включая чрезмерный вылов, деграда-
цию местообитаний и загрязнение окружаю-
щей среды. В условиях растущего потребле-
ния морепродуктов, добавление еще одного 
фактора – накопления МП в водных экосисте-
мах стало актуальной проблемой, представля-
ющей угрозу как для биоресурсов, так и для 
их среды обитания (Wootton et al., 2021).

Изучение трофической структуры рыб-
ных сообществ было и остаётся чрезвычайно 
важным для понимания их функционирова-
ния (Беляев, 2003). Если говорить о влиянии 
на них полимеров и других новейших загряз-
нителей, то исследования последних десяти-
летий в основном сосредоточены на обна-
ружении МП в водной среде и различных 
видах рыб, обитающих в естественных усло-
виях (Беляев и др., 2024; Anbumani, Kakkar, 

2018; Souza et. al., 2024). Лабораторные экспе-
рименты зарубежных учёных показали, что 
МП могут оказывать как прямое, так и кос-
венное негативное воздействие на биологи-
ческие процессы рыб, включая физический 
вред, нарушения липидного обмена, измене-
ния в поведении и цитотоксичность (Collard 
et al., 2019; Zhang et al., 2019). 

Микропластики попадают в организм 
рыб двумя основными путями: непосредст
венно из окружающей среды и через тро-
фические цепи. Рыбы могут намеренно или 
случайно заглатывать МП, принимая их за 
естественную пищу, такую как планктон, 
сопоставимый по размеру с микропласти-
ками.

Несмотря на увеличение числа исследо-
ваний по влиянию МП на промысловых рыб, 
в литературе отмечается недостаток контро-
лируемых экспериментов (Markic et al., 2019), 
особенно в нашей стране, где подобные иссле-
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дования, за исключением единичных работ 
на личинках рыб (Frank et al., 2023), лабора-
торные исследования на промысловых видах 
практически не проводились.

Микижа (Oncorhynchus (Parasalmo) 
mykiss) является объектом промыслового и 
спортивного рыболовства на Дальнем Вос-
токе России, в Северной Америке и других 
регионах, что делает её изучение актуаль-
ным. Ранее исследования воздействия МП 
на микижу в основном фокусировались на 
миграции микро- и нанопластиков в орга-
низме и барьерной функции кишечника после 
воздействия полистирольных МП (Kim et al., 
2020; Ašmonaitė et. al., 2018).

В естественных условиях концентрации 
МП могут варьироваться в зависимости от 
географических и экологических факторов 
(Колончин и др.. 2023; Collard et al., 2019), что 
затрудняет их системное изучение in situ. 

В связи с этим авторы исследования орга-
низовали лабораторные эксперименты, моде-
лирующие воздействие различных концент
раций частиц МП на возможное заглатыва-
ние и накопление микропластика в организме 
микижи.

Целью данного исследования являлась 
оценка зависимости между концентрацией 
МП в водной среде и его накоплением в орга-
низме микижи, как одного из видов лососевых 
рыб, в лабораторных условиях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В качестве экспериментального объекта 
была выбрана микижа (радужная форель), 
которая в молодом возрасте питается бенто-
сом (Савваитова и др., 1973) и зоопланкто-
ном. В море рацион у данного вида включает 
Calanus finmarchicus (длина 2–4 мм) и юве-
нильные формы Euphausia pacificus (4–5 мм) 
и более мелкие организмы, размеры которых 
сопоставимы с МП (до 5 мм).

Для тестирования влияния МП был 
использован полимер полиэтилентерефталат 
(ПЭТ), широко применяемый в производстве 
пластиковой тары и часто обнаруживаемый в 

морских и пресноводных экосистемах. В прес
новодных водоёмах, согласно исследованию 
(Naidoo, Glassom, 2019), полипропилен и ПЭТ 
являются доминирующими полимерами в 
желудочно-кишечном тракте, жабрах и мыш-
цах аквакультурных рыб.

Согласно классификации Д. Литнер 
(Lithner et al., 2011), ПЭТ относится ко II 
классу опасности для водной среды, что озна-
чает его относительную безопасность для эко-
систем, но потенциальную угрозу при загла-
тывании живыми организмами. Первичное 
сырье для эксперимента представляло собой 
гранулы размером 4–6 мм, которые были 
измельчены компактной электромельницей до 
фракции от 0,4 до 1,4 мм (рис. 1). Были под-
готовлены растворы с двумя концентрациями 

Рис. 1. Микропластик полиэтилентерефталат 
после измельчения на предметном столе бино-
куляра.
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МП: 1 г ПЭТ на 100 л воды (примерно 2 млн 
частиц МП, 10 мг/л) и 5 г ПЭТ на 100 л (около 
10 млн частиц МП, 50 мг/л). В контрольной 
группе МП не добавлялся. Ежедневно осу-
ществлялась 10% подмена воды, при которой 
добавлялось соответствующее количество 
раствора с МП для поддержания его концент
рации.

Эксперимент пр ов одился в  т р ёх 
100-литровых аквариумах (40 × 30 × 45 см), 
в которых содержались по 10 экз. рыб в каж-
дом аквариуме (рис. 3). Средняя длина и масса 
рыб составляли 7,31 ± 1,2 см и 41,26 ± 20,13 г 
соответственно. Период акклиматизации 
рыб к условиям аквариумов составил 7 дней. 
Вода в аквариумах охлаждалась до 15–17°C с 
помощью внешней холодильной установки 
и поддерживалась в стабильном состоянии с 
использованием аэрации и внешних фильтров 

фирмы «Tetra» (рис. 4). Еженедельно измеря-
лись физико-химические параметры воды: 
электропроводность (270–290 мкСм), pH 
(7,2–7,7), kH (4–5) и dGH (8–10). Аквариумы 
не имели искусственного освещения и осве-
щались имеющимся в лаборатории потолоч-
ным светом. Для кормления рыб использо-
вался коммерческий корм для форели произ-
водства ФГБНУ «ВНИРО» фракции 1,4–1,8 мм 
в количестве 1% от массы тела ежедневно. 
Ежедневно в течение 30–40 мин проводился 
визуальный осмотр рыб. Каждые 1–2 дня осу-
ществлялась 10% подмена воды с добавлением 
свежей воды.

Экстракция МП из ЖКТ проводи-
лась согласно методике Э. Люшер (Lusher, 
Hernandez-Milian, 2018). Согласно этому про-
токолу пробы ЖКТ рыб обрабатывались 10% 
раствором КОН и инкубировались в термос

Рис. 2. Гранулы микропластика ПЭТ, после 
обработки пробы ЖКТ едким калием и 
фильтрации на целлюлозный фильтр.

Рис. 3. 100 л аквариумы, которые использовались для 
контроля и двух серий эксперимента на молоди микижи. 
Внизу на полу располагались внешние фильтры – по 
одному на каждую ёмкость, к ним ведут шланги водоза-
бора и возврата воды от трубок в аквариумах.
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тате при 60 °C в течение 48–96 ч. Надосадочные 
жидкости пропускались через фильтроваль-
ную бумагу, которая затем высушивалась при 
комнатной температуре и анализировалась 
(рис. 2). Фильтровальная бумага исследова-
лась с помощью стереомикроскопа («Olympus», 
Япония) с увеличением 10×, 20× и 30×.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

У рыб контрольной и двух эксперимен-
тальных групп были измерены начальная и 
конечная массы тела. Результаты изменения 

(прироста) зоологической длины и массы 
показали, что чем выше содержание MП в 
воде, тем меньше тенденция к увеличению 
веса и длины у этих рыб. 

Было обнаружено, что общее количество 
потребления микижей МП в аквариумах с 
добавленным в ходе эксперимента МП, уве-
личивается с повышением его концентрации 
в водной среде (см. таблицу). Динамика роста 
и веса рыб в водоёмах с МП была ниже, чем 
в контрольном водоёме и у рыб живущих в 
среде без МП. Это согласуется с исследова-

Рис. 4. Аквариум, его внутреннее оборудование и экспериментальные рыбы: у задней стенки видна 
трубка холодильной установки, слева шланги и распылители аэратора, справа водозаборная трубка 
с предохранительной губкой от засасывания рыб.

Таблица. Росто-весовые показатели рыб и накопление МП из водной среды за 30 дней эксперимента
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ниями других авторов на молоди рыб других 
семейств (Naidoo, Glassom, 2019). Основы
ваясь на этом результате, нами было установ-
лено, что МП попадал в организм всех особей 
микижи, находившихся в экспериментальных 
аквариумах, где вносился МП. 

Оценка методами описательной ста-
тистики и Т-тестом показателей роста для 

микижи с воздействие концентраций МП, не 
установила достоверной зависимости между 
средней длиной, массой и воздействием МП в 
30-дневный период проведения эксперимента 
(рис. 5). Большой разброс значений зооло-
гической длины рыб в начале и в конце экс-
перимента показал, что подростки микижи 
подвержены дифференциации по скорости 

Рис. 5. Сравнительные диаграммы распределения роста рыб в контроле и экспериментах с разной 
концентрацией МП.
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роста. Возможные причины могут носить 
поведенческий характер – более крупные 
особи ведут себя более агрессивно по отно-
шению к конспецифичным особям и поедают 
корм активнее тех рыб, что меньше по размеру.

Результаты показали, что проникно-
вение многочисленных частиц МП в орга-
низм микижи произошло из водной среды 
и при их лабораторном содержании. Повы-
шенные и различающиеся концентрации 
дополнительно добавленного МП при-
вело к различному уровню накопления МП 
у рыб в экспериментальных аквариумах с 
МП-экспозицией. Наибольшее количество 
MП было обнаружено в ЖКТ рыб экспери-
ментальных резервуаров. Визуально было 
замечено, что микижа в большинстве слу-
чаев отказывалась заглатывать/потреблять 
плавающий пластик, добавленный извне, что, 
было похоже на картину, описанную другими 
исследователями. Однако, было отмечено, 
что отдельные особи иногда намеренно или 
случайно пережевывали MП во время корм-
ления. Через несколько секунд они выплевы-
вали частицы МП изо рта. 

Намеренное заглатывание твердых плас
тиковых частиц рыбами по мнению И. Мухиба 
и М. Рахмана (Muhib, Rahman 2024) возможно 
и встречается редко, но, как показал наш опыт, 
такое заглатывание происходит. Это доказы-
вает, обнаруженное нами, наличие большого 
числа частиц МП в ЖКТ. Результаты экспе-
римента указывают на то, что основная доля 
МП, потребляемая подопытными рыбами, 
может быть связана с питанием: непредна-
меренным заглатыванием частиц МП и/или 
непреднамеренным поглощением МП во 
время питания рыб.

С точки зрения дальнейшей перспективы, 
представляет интерес комплексная оценка 
рыб (загрязнённость ЖКТ и других внутрен-
них  органов рыб, крови и комплекса физио-
логических показателей состояния), которые 
находятся под воздействием частиц МП как 
в природных, так экспериментальных усло-
виях. Подобные исследования в части метабо-

ломики оценки состояния рыб под воздейст
вием микропластика уже начаты авторами 
этих материалов и их коллегами (Abramova et 
al., 2025).

ВЫВОДЫ

Для того чтобы лучше понять, как лососе-
вые рыбы поглощают МП в своей среде обита-
ния, проведён контролируемый эксперимент, 
в ходе чего рыбы подвергались воздействию 
различных и достаточно высоких концентра-
ций частиц МП при параллельном питании 
кормом не содержащем МП. 

Исследование этого вида лососевых рыб 
показало, что: 1) чем выше содержание MП 
в воде, тем меньше тенденция к увеличению 
веса и длины у этих рыб; 2) общее количе-
ство потребления микижей МП в аквариу-
мах с добавленным в ходе эксперимента, МП 
нелинейно увеличивается с увеличением кон-
центрации МП в аквариумах с рыбой; 3) МП  
попадал в организм всех особей микижи, 
находившихся в экспериментальных аквариу
мах с МП-экспозицией. 

Данное исследование демонстрирует 
необходимость дальнейшего изучения воз-
действия полимеров и их МП-формы разной 
степени токсичности на водно-биологические 
ресурсы. Такого рода эксперименты могут 
служить моделью для будущих исследований 
контролируемого воздействия микропластика 
на промысловые и другие виды рыб. 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF FISHERY RESEARCH

CONSUMPTION OF MICROPLASTIC POLYETHYLENE 
TEREPHTHALATE BY JUVENILE SALMON 
ONCORHYNCHUS (PARASALMO) MYKISS  

UNDER ARTIFICIAL CONDITIONS

© 2025 y.  I.V. Sedletsky, V.A. Belyaev

State Scientific Center of the Russian Federation «VNIRO», 
Russia, Moscow, 105187 

In the course of laboratory studies, the effect of microplastics made of polyethylene terephthalate 
(MP) polymer on juvenile of Kamchatka steelhead Oncorhynchus (Parasalmo) mykiss in an 
aquatic environment was studied. Thirty specimens were randomly distributed across three 
aquariums: one served as a control tank, and varying amounts of MP particles were added to 
the aquatic environment of the other two. The exposition lasted 30 days. The results of the study 
of their gastrointestinal tract (GIT) at the end of the experiment showed that the juveniles 
absorbed it both from the water and from the bottom of the aquarium. MP was detected in the 
gastrointestinal tract in the amount of up to 460 particles/specimen. Fishes from the control 
group, where there were no microplastics in the water, grew better than the one that was exposed 
to MP by ingestion. The relationship between fish growth (length and weight) and microplastic 
consumption is estimated and discussed.
Кeywords: microplastics, polyethylene terephthalate, gastrointestinal tract, Oncorhynchus 
(Parasalmo) mykiss.


