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РЕЗЮМЕ
Введение. Микрочастицы полимерных соединений распространены в окружающей среде. Одним из часто встречающихся видов микропластика  
являются частицы полистирола. Наиболее интересным предметом исследования представляется оценка потенцирующих свойств микропластика 
на проявления токсичности распространённых веществ, поступающих в организм алиментарным путём, прежде всего акриламида и этанола.
Материалы и методы. Экспериментальная работа выполнена на клеточной культуре гепатоцитов мыши MH-22a с соблюдением принципов работ 
с культурами клеток млекопитающих. Для исследования жизнеспособности клеток по дыхательной активности применялся МТТ-тест. Стати-
стический анализ выполнен в программе SPSS Statistics 21.
Результаты. В статье представлены результаты экспериментального исследования дыхательной активности клеток при комбинированной об-
работке микрочастицами полистирола размером 300 нм в концентрации 0,025% с акриламидом и этанолом. Приведены данные предварительного 
эксперимента для обоснования выбранной концентрации исследуемого микропластика, демонстрирующие его низкую острую цитотоксичность. 
Рассчитанные значения IC50 по выживаемости клеток для акриламида и для этанола при одиночном воздействии и при комбинированном воздей-
ствии с микрочастицами полистирола в течение 24 ч имели незначимые различия.
Ограничения исследования. Исследование выполнено на клеточной культуре гепатоцитов мыши MH-22a (монослой), культивированных в соответ-
ствии с требованиями паспорта культуры и обработанных микрочастицами полистирола размером 300 нм и их смесями с акриламидом и этанолом 
в течение 24 ч в микропланшетном формате, что обусловлено возможностями используемой методики исследования.
Заключение. Сравнительный анализ выживаемости при воздействии токсичных веществ без добавления и в присутствии микропластика выявил 
отсутствие значимых различий между группами клеток, что на данный момент не позволило обнаружить потенцирующее действие микрочастиц 
полистирола размером 300 нм на токсичность акриламида и этанола в условиях 24-часовой комбинированной обработки.
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ABSTRACT
Introduction. Microparticles of polymer compounds are common in the environment. polystyrene particles are the most common types of microplastics. The most 
interesting subject of the study is the assessment of the potentiating properties of microplastics on the manifestations of toxicity of common substances entering the 
body by alimentary means, primarily such as acrylamide and ethanol. 
Materials and methods. The experimental work was performed on a cell culture of mouse MH-22a hepatocytes in compliance with the principles of working with 
mammalian cell cultures. An MTT test was used to study cell viability by respiratory activity. The statistical analysis was performed in the SPSS Statistics 21 
software.
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Results. The article presents the results of an experimental study of the respiratory activity of cells under combined treatment with 300 nm polystyrene microparticles 
at a concentration of 0.025% with acrylamide and ethanol. Preliminary experimental data is presented to substantiate the selected concentration of the microplastic 
under study, demonstrating its low acute cytotoxicity. The calculated IC50 values for cell survival for acrylamide and ethanol under single exposure and combined 
exposure with polystyrene microparticles for 24 hours had insignificant differences.
Limitations. The study was performed on a cell culture of mouse MH-22a hepatocytes (monolayer) cultured in accordance with the requirements of the culture 
passport and treated with 300 nm polystyrene microparticles and their mixtures with acrylamide and ethanol only for 24 hours in microplate format.
Conclusion. A comparative analysis of survival values when exposed to toxic substances without addition and in the presence of microplastics revealed no significant 
differences between cell groups, which at the moment did not allow detecting the potentiating effect of polystyrene microparticles with a size of 300 nm on the toxicity 
of acrylamide and ethanol under 24-hour combined treatment.
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Введение
Изготовление, активное использование и неконтроли-

руемое разрушение деталей механизмов, предметов быта, 
лакокрасочных покрытий, резин и пластмасс из органиче-
ских полимерных материалов (полиэтилен, полипропилен, 
полиэтилентерефталат, полистирол и  др.) приводят к об-
разованию и накоплению в природе пластиковых частиц 
различного размера от макро- до наномасштабов [1–3].  
В  совокупности все пластиковые частицы от 0,0001 до 
5  мм в поперечном размере именуют микропластиком, а 
размером менее 0,0001  мм (100  нм)  – нанопластиком [4]. 
Некоторым авторам удалось рассчитать, что поступление 
частиц пластика с пищей в организм человека составляет 
в среднем около 5  г в неделю независимо от региона [5] 
и происходит при употреблении морской соли [8–10], пи-
тьевой воды [11, 12], морских животных [6, 7]. Микропла-
стик был обнаружен и в пище растительного происхожде-
ния (фрукты, овощи, рис) [13, 14].

Намного раньше в Германии было обнаружено присут-
ствие микропластика в большинстве видов минеральной 
воды, расфасованной в пластиковые бутыли [15]. Экспери-
ментальная проверка обнаруженных микрочастиц выявила 
наличие у них эстрогенной активности и канцерогенных 
свойств in vivo, обусловленных химическим составом (поли-
этилентерефталат). Позднее в водопроводной воде было об-
наружено более 20 органических соединений, поступивших 
из стенок пластиковых трубопроводов, что требует дополни-
тельных исследований риска для здоровья при использова-
нии полимерных материалов в водоснабжении [16].

Частицы пластиков, проходящие через желудочно-ки-
шечный тракт, могут приводить к нарушению микробиома 
кишечника и запускать в организме образование свобод-
ных радикалов [17]. Описано несколько молекулярных ме-
ханизмов, облегчающих поглощение тканями пластиковых 
частиц, которые затем участвуют в местных процессах, вы-
зывая воспалительные и иммунные реакции [18]. Ранее было 
установлено, что частицы полистирола проявляют свойства 
иммуностимуляторов, индуцируют продукцию цитокинов и 
хемокинов в зависимости от размера и концентрации [19]. 
Кроме того, частицы микропластика могут действовать как 
потенциальные переносчики загрязняющих веществ и хемо-
сенсибилизаторы токсических веществ («эффект троянского 

коня») [17]. Кумулятивный эффект воздействия частиц ми-
кропластика на клеточные мембраны может сокращать про-
должительность жизни клеток в организме [20]. Транспорт 
частиц размером менее 700  нм через клеточную мембрану 
внутрь клеток происходит через рецептор-опосредованный 
эндоцитоз [19, 21], тогда как более крупные частицы могут 
поглощаться посредством фагоцитоза [22,  23]. Известно, 
что наночастицы полистирола, меченные красителем FITC 
с длиной волны 460 нм, после проникновения в клетку на-
капливаются в цитоплазме [19].

Цель исследования  – оценить потенцирующие свойства 
микропластика на проявления токсичности часто встреча-
ющихся гидрофильных веществ, поступающих в организм 
алиментарным путём и воздействующих на печень. Такими 
веществами являются акриламид и этанол. Оба химических 
соединения могут поступать в организм человека через пи-
щеварительный тракт и оказывать на органы и ткани ток-
сическое действие, которое с различной степенью потен-
циально подвержено модулирующему влиянию со стороны 
поступающего в организм микропластика. В  настоящей 
статье приводится анализ результатов эксперимента по 
оценке действия микропластика, потенцирующего токсич-
ность акриламида и этанола на клеточной культуре МН-22a. 
Существование данной культуры поддерживается более 50 
лет, она является постоянной клеточной линией, сохраня-
ющей фенотип гепатоцитов мышей линии C3HА [24–26]. 
Недавнее цитогеномное исследование культуры клеток про-
демонстрировало сходство генотипа и фенотипических осо-
бенностей с ранней гепатобластомой, наблюдаемой у детей 
в возрасте от 0 до 4 лет, что повышает ценность культуры 
MH-22a в качестве объекта токсикологических исследова-
ний в целом [27].

Материалы и методы
Для исследования был выбран коммерческий образец 

неокрашенных микрочастиц полистирола сферической 
формы с диаметром 300 нм, представленных в форме 2,5%-й 
суспензии в дистиллированной воде (кат. №  YP1300, Yuan 
Biotech, КНР).

Для обнаружения цитотоксичных свойств микрочастиц 
пластика была использована культура гепатоцитов мыши 
МН-22а («БиолоТ», Россия). Культура клеток была выра-
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Одной из актуальных задач для достижения цели иссле-
дования является оценка потенцирующего действия микро-
частиц полистирола при комбинированном воздействии 
с акриламидом. Для решения этой задачи был выбран ряд 
концентраций акриламида: 10–6; 10–5; 10–4; 10–3; 10–2; 10–1; 1 
и 10 моль/л (табл. 2). В качестве групп сравнения выбраны 
клетки, инкубированные с теми же концентрациями акрила-
мида без добавления микропластика. Выживаемость клеток 
оценивалась по отношению к интактным клеткам контроль-
ной группы 9. В группе 10 (вода, 1 : 100) изучали, как влияет 
растворитель в суспензии микропластика (дистиллирован-
ная вода) на выживаемость клеток при добавлении в пита-
тельную среду в той же степени разведения, что и поступа-
ющий при затравке из суспензий микрочастиц полистирола 
(разведение 1 : 100).

Сравнение значений относительной выживаемости меж-
ду группами 9 (контрольная) (100,00  ±  11,50%) и 10 (вода, 
1 : 100) (95,40 ± 3,88%) не выявило статистически значимых 
различий (U-критерий Манна – Уитни = 3,000; p = 0,700).

Наименьшее число жизнеспособных клеток наблюда-
лось при концентрации акриламида 10  моль/л в группах 
1А (без микропластика) и 1АР (с микропластиком): минус 
1,30 ± 0,11% и минус 3,04 ± 0,14% соответственно. Отрица-
тельные значения оптической плотности могут объясняться 
резким снижением рН среды в результате гибели культуры 
клеток при инкубировании с акриламидом в высоких кон-
центрациях, что не отвергается при сравнении группы 1А 
с группой 9 и группы 1АР с группой 10 (U-критерий Ман-
на – Уитни < 0,001; p = 0,05 и U-критерий Манна – Уитни 
<  0,001; p  =  0,05 соответственно). Аналогичные различия  

щена в стерильной питательной среде Игла МЕМ с солями 
Хэнкса с глутамином («ПанЭко», Россия), содержащей 10% 
сыворотки крупного рогатого скота (Biosera, Франция) при 
температуре плюс 37 °С, влажности 99% и 5% CO2. Обеспе-
чение равновесия в буферной системе растворов с помощью 
инкубаторов NU-4950E (NuAire, США) и HF100 Tri-gas 
Incubator (Heal Force, КНР). Для подсчёта клеток при пас-
сировании культуры использовался автоматический про-
граммируемый счётчик клеток LUNA-II (Logos Biosystems, 
Южная Корея). Наращивание культуры клеток проведено во 
флаконах культуральных (25 см2) (SPL Life Sciences, Южная 
Корея). Реактив МТТ  – бромид 3-(4,5-диметилтиазол-2-
ил)-2,5-тетразолия (ПанЭко, Россия) – был предварительно 
за 24 ч разведён в стерильном 0,9% растворе хлорида натрия 
до концентрации 5  мг/мл и стерилизован путём филь-
трования через насадку на шприц c мембраной из полиэ-
фирсульфона (размер пор 0,2  мкм) (Corning Incorporated, 
США). МТТ-тесты выполнены в планшетах стерильных 
96-луночных с адгезивным покрытием для культивирования 
клеток на плоском дне из прозрачного пластика (Corning 
Incorporated, США). Плотность посева клеточной культуры 
для выполнения МТТ-теста составляла 30 000 клеток/лунку, 
что определяется размером лунки и тем, что этого количе-
ства клеток достаточно для максимального покрытия лунки 
в использованном типе 96-луночного планшета в один слой. 
В  питательной среде с клетками концентрация МТТ со-
ставляла 0,5 мг/мл. По завершении инкубации с реактивом 
МТТ в течение трёх часов питательную среду заменяли на 
100%-й диметилсульфоксид (PanReac AppliChem, Италия). 
Далее в мультимодальном планшетном ридере Feyond-A300 
(Allsheng, КНР) производили инкубирование 96-луночного 
планшета при температуре плюс 37  °С в режиме орбиталь-
ного перемешивания со скоростью Low в течение 60 мин и 
дальнейшее измерение оптической плотности образовав-
шихся растворов формазана в диметилсульфоксиде при дли-
нах световых волн 530 и 620 нм. Нормализация полученных 
первичных данных реализована путём вычитания оптиче-
ской плотности среды в лунках без клеток в соответствии с 
методикой CTП14.621.21.0008.12–2015*. По каждой группе 
были рассчитаны среднее арифметическое и стандартное 
отклонение. Для проверки статистической достоверности 
различий между группами по оптической плотности и вы-
живаемости применяли критерии Краскела  – Уоллиса и 
Манна – Уитни. Статистический анализ результатов выпол-
нен в программе SPSS Statistics 21.

Результаты
Для оценки цитотоксичности были сформированы экс-

периментальные группы клеток (1,  2, 3,  4), затравленные 
суспензиями частиц микропластика по четыре концентра-
ции в четырёх повторностях (табл. 1). Контрольную группу 5 
представляют клетки, инкубированные в питательной среде 
без добавления микрочастиц полистирола.

Выживаемость в контрольной группе 5 принята за 100%. 
Выживаемость в экспериментальных группах вычислялась 
как отношение оптической плотности в каждой лунке к ус-
реднённому значению оптической плотности в шести лун-
ках контрольной группы 5 (1,7037 ± 0,2203 о.е.), умноженное 
на 100% (рис. 1).

В результате статистической оценки различий в выжива-
емости между исследованными группами с использованием 
критерия Краскела  – Уоллиса не было установлено значи-
мых отличий (H = 0,241; p = 0,993). При повторном проведе-
нии описываемого эксперимента также не было обнаружено 
статистически значимых различий между группами 1–5 при 
аналогичном сравнении (H = 2,018; p = 0,732).

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Схема распределения клеток гепатомы мыши MH-22a  
по экспериментальным группам при затравке микрочастицами 
размером 300 нм (полистирол, 24 ч)
Scheme of distribution of mouse MH-22a hepatoma cells by 
experimental groups when seeded with microparticles of 300 nm 
(polystyrene, 24 hours)

Концентрация 
микропластика, % 

Concentration of 
microplastics, %

Количество лунок  
в группе, штук 
Number of holes  

in the group, pieces

Номер группы 
Group number

0.025 4 1
0.0025 4 2

0.00025 4 3
0.000025 4 4

0 6 5 (контрольная)
5 (control)

* CTП-14.621.21.0008.12–2015. Методика определения цитоток-
сичности веществ МТТ-тестом на культуре нормальных клеток че-
ловека HEK293. Утв. дир. ИФАВ, член.-корр. РАН С.О. Бачуриным 
от 25.12.2015 г. Черноголовка, 2015. 13 c.
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Рис. 1. Диаграмма выживаемости клеток после 24  ч инкубации с 
микрочастицами полистирола (300 нм), %. Номера групп приведены 
в соответствии с табл. 1.

Fig. 1. Diagram of cell survival after 24 h incubation with polystyrene 
microparticles (300 nm), %. The group numbers are given in accordance 
with Table 1.
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Рис. 3. Диаграмма распределения относительной выживаемости кле-
ток по группам через 24 ч после комбинированной обработки клеток, 
%. Цветовое обозначение: белый (левые ящики кластеров) – обработка 
этанолом (Е); серый цвет (правые ящики кластеров) – обработка нео-
крашенными микрочастицами полистирола размером 300 нм (0,025%) 
и этанолом (ЕР). Номера групп приведены в соответствии с табл. 3.

Fig. 3. Diagram of the distribution of relative cell survival by groups 24 hours 
after combined cell treatment, %. Colour designation: white (left boxes of 
clusters) – ethanol treatment (E); gray (right boxes of clusters) – treatment 
with unpainted polystyrene microparticles measuring 300 nm (0.025%) and 
ethanol (EP). The group numbers are given in accordance with Table 3.

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Схема распределения клеток гепатомы мыши MH-22a  
по экспериментальным группам при исследовании 
комбинированного влияния микрочастиц полистирола (300 нм) 
и акриламида
Scheme of distribution of mouse hepatoma MH-22a cells by 
experimental groups when studying the combined effect of polystyrene 
microparticles (300 nm) and acrylamide

Добавление 
микрочастиц 

полистирола в 
питательную среду 
Adding polystyrene 

microparticles to the 
nutrient medium

Концентрация 
акриламида, 

моль/л 
Concentration 
of acrylamide, 

mol/L

Количество 
лунок в группе, 

штук 
Number of holes 

in the group, 
pieces

Номер группы  
с суффиксом 
Group number  
with the suffix

Нет 
No

10.0 3 1А
1.00 3 2А
0.1 3 3А

0.01 3 4А
0.001 3 5А

0.0001 3 6А
0.00001 3 7А

0.000001 3 8А
0 3 9 (контрольная) 

9 (control)
0 3 10 (вода, 1 : 100) 

10 (water, 1 : 100)
Да 
Yes

10.0 3 1АP
1.00 3 2АP
0.1 3 3АP

0.01 3 4АP
0.001 3 5АP

0.0001 3 6АP
0.00001 3 7АP

0.000001 3 8АP

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Схема распределения клеток гепатомы мыши MH-22a  
по экспериментальным группам при исследовании 
комбинированного влияния микрочастиц полистирола (300 нм) 
и этанола
Scheme of distribution of mouse hepatoma MH-22a cells by 
experimental groups when studying the combined effect of polystyrene 
microparticles (300 nm) and ethanol

Добавление 
микрочастиц 

полистирола в 
питательную среду 
Adding polystyrene 

microparticles to the 
nutrient medium

Концентрация 
этанола, % 

Concentration  
of ethanol, %

Количество 
лунок в группе, 

штук 
Number of holes 

in the group, 
pieces

Номер группы  
с суффиксом 
Group number  
with the suffix

Нет 
No

40.00 3 1Е
20.00 3 2Е
10.00 3 3Е
5.00 3 4Е
2.50 3 5Е
1.25 3 6Е

0.625 3 7Е
0.3125 3 8Е

0 3 11 (контрольная) 
11 (control)

0 3 12 (вода, 1 : 100) 
12 (water, 1 : 100)

Да 
Yes

40.00 3 1ЕP
20.00 3 2ЕP
10.00 3 3ЕP
5.00 3 4ЕP
2.50 3 5ЕP
1.25 3 6ЕP

0.625 3 7ЕP
0.3125 3 8ЕP
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Рис. 2. Диаграмма распределения относительной выживаемости клеток 
по группам через 24  ч после комбинированной обработки клеток, %. 
Цветовое обозначение: белый (левые ящики кластеров)  – обработка 
акриламидом (А); серый цвет (правые ящики кластеров) – обработка нео-
крашенными микрочастицами полистирола размером 300  нм (0,025%) 
и акриламидом (АР). Номера групп приведены в соответствии с табл. 2.

Fig. 2. Diagram of the distribution of relative cell survival by groups 24 hours after 
combined cell treatment, %. Colour designation: white (left boxes of clusters) – 
treatment with acrylamide (A); gray (right boxes of clusters)  – treatment 
with unpainted polystyrene microparticles measuring 300  nm (0.025%) and 
acrylamide (AR). The group numbers are given in accordance with Тable 2.
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живаемость культуры гепатоцитов MH-22a не отличается от 
контрольной группы (0,025%), стала возможной оценка по-
тенцирующего воздействия микрочастиц полистирола с диа-
метром частиц 300 нм при комбинированном воздействии с 
распространёнными токсикантами (акриламид и этанол), 
поступающими в организм человека преимущественно али-
ментарным путём.

Отсутствие статистически значимых различий между 
относительной выживаемостью в группах 9 (контрольная) 
и 10 (вода в соотношении 1  :  100) указывает на то, что до-
бавленный растворитель (вода дистиллированная) в составе 
коммерческой суспензии с микрочастицами полистирола не 
влияет на биологическое состояние культуры клеток, и фак-
том его добавления в лунки можно пренебречь при конеч-
ном разведении 1 : 100 и более в питательной среде.

По результатам анализа данных, полученных в ходе экс-
перимента с комбинированной обработкой клеток акрила-
мидом и микропластиком, установлено, что в питательной 
среде микрочастицы полистирола сферической формы с диа-
метром 300 нм при концентрации 0,025% не воздействуют на 
профиль цитотоксичности акриламида в диапазоне концен-
траций от 10–6 до 10  моль/л по отношению к клеткам гепа-
томы мыши MH-22a. Это указывает на инертность испыты-
ваемого объекта и отсутствие наблюдаемых воздействий по 
отношению к метаболическим превращениям акриламида.

Этанол является распространённым компонентом в со-
ставе алкогольных напитков и лекарственных препаратов, 
что послужило выбором его в качестве интересующего нас 
вещества, на цитотоксичность которого может повлиять по-
ступление микропластика в организм человека. Мы пред-
полагаем, что вероятной причиной внутригрупповых ко-
лебаний в численности живых клеток при концентрациях 
этанола более 20% может являться высокая летучесть паров 
этилового спирта и нестабильность его растворов в услови-
ях эксперимента. При этом концентрации этанола 20 и 40% 
должны были быть выбраны для получения более полной 
информации о профиле токсического действия этанола на 
выбранной клеточной культуре. По результатам исследо-
вания потенцирующего эффекта от добавки микрочастиц 
полистирола в питательную среду к культурам клеток при 
обработке этанолом с диапазоном концентраций от 0,3125 
до 40% не было обнаружено статистически значимых раз-
личий. Однако снижение показателя IC50 на 2,15% этано-
ла в присутствии микрочастиц полистирола (300 нм) может 
выражать тенденцию к потенцирующему действию микро-
пластика и является предпосылкой для продолжения экс-
периментального исследования при комбинированном 
воздействии с ксенобиотиками, имеющими более высокий 
класс опасности.

Ограничения исследования. Исследование выполнено на 
клеточной культуре гепатоцитов мыши MH-22a (монослой), 
культивированных в соответствии с требованиями паспор-
та культуры и обработанных микрочастицами полистирола 
размером 300  нм и их смесями с акриламидом и этанолом 
только в течение 24 ч в микропланшетном формате.

Заключение
На основании проведённого анализа источников лите-

ратуры были выполнены поисковые экспериментальные 
исследования цитотоксичности неокрашенных микро-
частиц полистирола на культуре клеток гепатомы мыши 
MH-22a. Результаты МТТ-теста показали низкую цитоток-
сичность неокрашенных микрочастиц полистирола с диа-
метром 300  нм при концентрациях 0,025; 0,0025; 0,00025 и 
0,000025%, что не исключает необходимости анализа прояв-
лений других токсических свойств, в том числе предполага-
емых исследователями, как на клеточной культуре, так и с 
использованием лабораторных животных.

Основная серия поисковых экспериментов была посвя-
щена изучению потенцирующего воздействия микрочастиц 
полистирола с диаметром 300  нм в наивысшей концентра-

обнаружены между парами групп: 2А и 9 (U-критерий Ман-
на – Уитни < 0,001; p = 0,05), 2АР и 10 (U-критерий Манна –  
Уитни < 0,001; p = 0,05).

Результаты исследований комбинированного влияния 
микрочастиц полистирола и акриламида и отдельно акрила-
мида на относительную выживаемость клеток МН-22а через 
24 ч после начала эксперимента представлены на рис. 2.

Сравнение с помощью критерия Манна  – Уитни групп 
клеток, подвергшихся комбинированной обработке акрила-
мидом в любой из испытываемых концентраций и микроча-
стицами полистирола (0,025%), с группами после обработки 
только акриламидом в той же концентрации не выявило ста-
тистически значимых различий (р > 0,05). Снижение коли-
чества живых клеток на 50% (IC50) через 24 ч после начала 
эксперимента наблюдалось при рассчитанной концентра-
ции акриламида 0,6830  моль/л без добавления микропла-
стика и при концентрации акриламида 0,7157  моль/л (на 
0,03  моль/л выше) после обработки микропластиком, что 
при отсутствии статистических различий между группами с 
одинаковыми номерами становится несущественным.

Для оценки потенцирующего действия неокрашенных 
микрочастиц полистирола (диаметр 300  нм, концентрация 
0,025%) на цитотоксические свойства этанола выполнена 
экспериментальная обработка культуры клеток гепатомы 
мыши (табл. 3).

Число живых клеток в экспериментальных группах 1Е, 
2Е, 1ЕР и 2ЕР при концентрациях этанола 20 и 40% незави-
симо от добавления в лунки с культурой клеток микрочастиц 
полистирола не имеет статистически значимых отличий 
как от группы контроля, так и между парами групп с оди-
наковым номером и различающиеся суффиксом (p  >  0,05). 
Также статистически значимых отличий по выживаемости 
клеток не обнаружено при сравнении с помощью критериев 
Краскела – Уоллиса и Манна – Уитни остальных экспери-
ментальных групп (3–8), экспонированных к одинаковым 
концентрациям этанола и отличающихся лишь наличием 
микрочастиц полистирола в питательной среде (p  >  0,05). 
Результаты комбинированной обработки клеток этанолом и 
микропластиком представлены на рис. 3.

Снижение количества живых клеток на 50% (IC50) че-
рез 24  ч после начала эксперимента наблюдалось при рас-
считанной концентрации этанола 12,92% без добавления 
микропластика и при концентрации этанола 10,77% после 
обработки микропластиком, что на 2,15% меньше, но не яв-
ляется значимым.

Обсуждение
Для первичного поискового исследования был выбран 

образец коммерческих неокрашенных микрочастиц по-
листирола сферической формы с диаметром 300  нм, кото-
рые, по данным литературных источников, могут проникать 
внутрь клетки [19, 21]. При выполнении поставленной цели 
первостепенной задачей являлась оценка цитотоксичности 
выбранного вида и размера микропластика для установле-
ния максимальной нецитотоксичной концентрации при 
24-часовом режиме обработки культуры клеток. Исследо-
вание выживаемости клеточных популяций в эксперимен-
тальных группах 1–4 относительно контрольной группы 5, 
представленных на диаграмме (см. рис.  1), демонстрирует 
низкую токсичность исследуемого микропластика по от-
ношению к клеткам гепатомы мыши MH-22a в выбранных 
условиях. Таким образом, микрочастицы полистирола сфе-
рической формы с диаметром 300 нм в диапазоне концентра-
ций 0,000025–0,025% не оказывают выраженного влияния 
на метаболическую активность и выживаемость гепатоцитов 
мыши при оценке с помощью МТТ-теста, что указывает на 
отсутствие свойств острой цитотоксичности у исследован-
ных частиц, но не исключает наличие иной токсической ак-
тивности, не исследованной в пилотных экспериментах.

В  результате установления экспериментальным путём 
наибольшей нетоксичной концентрации, при которой вы-
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ющего воздействия выбранных микрочастиц на проявления 
цитотоксичности акриламида и этанола при 24-часовом ре-
жиме обработки клеток, что может быть следствием низкой 
химической активности микропластика при высокой гидро-
фобности и, возможно, пространственным разобщением  
с метаболическими превращениями акриламида и этанола.

ции (0,025%), нетоксичной для клеточной линии MH-22a, в 
комбинированных режимах обработки с акриламидом или с 
этанолом. При анализе результатов комбинированного спо-
соба затравки одного из видов микрочастиц полистирола с 
часто встречающимися в пище токсикантами (акриламид, 
этанол) не обнаружено статистически значимого потенциру-
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