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Исследования загрязнения оз. Байкал частицами микропластика начаты совсем недавно. Почти все 
работы сосредоточены на оценке загрязнения поверхностных вод, однако влияние микропласти-
ка на байкальские организмы остается неизученным. В лабораторных условиях проведен экспери-
мент с участием трех видов брюхоногих моллюсков — палеарктических Lymnaea stagnalis (L., 1758) 
и Radix auricularia (L., 1758) и байкальского эндемика Benedictia baicalensis (Gerstfeldt, 1859). В экс-
перименте использовали два типа микропластика: фрагменты полистирола и волокна полиэстера, 
приготовленные самостоятельно в лабораторных условиях. Частицы пластика вместе с кормовой 
смесью размещали в аквариумах с моллюсками. В результате эксперимента получено 386 препа-
ратов с  экскрементами моллюсков (144 препарата для Radix auricularia, 176 для Lymnaea stagnalis 
и 67 для Benedictia baicalensis). Эксперимент с последним видом проводили только с фрагментами 
микропластика. Все препараты анализировали по степени флуоресценции. Данные статистически 
обрабатывали с  использованием коэффициента ранговой корреляции Спирмена. Выявлено, что 
моллюски исследованных видов способны поглощать частицы микропластика и выводить их из ор-
ганизма. Скорость выведения частиц микропластика из организма моллюска может носить видо-
специфичный характер, а также зависит от морфологической структуры частиц микропластика.
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Озеро Байкал занимает первое место по  объ-
ему воды среди всех пресноводных озер мира, 
в нем сосредоточено ~20% всех запасов пресной 
озерной воды. Однако озеро подвергается высо-
кой антропогенной нагрузке, и воды озера загряз-
нены микропластиком. Изучение загрязнения 
оз.  Байкал частицами микропластика началось 
совсем недавно  — первые исследования были 
проведены в  2015  г. (Meyer et al., 2022), а  пер-
вые опубликованные данные появились лишь 
в 2020 г. (Karnaukhov et al., 2020). Загрязнение вод 
оз. Байкал микропластиком, вероятно, сопоста-
вимо с загрязнением Великих американских озер, 
хотя количество населения, проживающего вбли-
зи последних, превышает таковое в водосборном 
бассейне оз. Байкал почти в  10  раз (Il’ina et al., 
2021). Наблюдения, проведенные на  оз. Байкал, 
сосредоточены на  количественных оценках за-

грязнения поверхностных вод и  касаются толь-
ко летнего периода, за исключением единичного 
исследования льда озера (Karnaukhov et al., 2022). 
Накопление частиц микропластика в  донных 
отложениях и  влияние частиц на  жизнедеятель-
ность различных групп гидробионтов исследова-
ны слабо (в основном неопубликованные данные 
и  тезисы). Поскольку в  водоемах частицы ми-
кропластика концентрируются именно в донных 
отложениях, наибольшей опасности подвержены 
бентосные беспозвоночные, такие как моллюски, 
ракообразные, личинки амфибиотических насе-
комых (Annenkov et al., 2021; Moore et al., 2022). 
При этом, многие бентосные организмы исполь-
зуют как модельные объекты и  индикаторы раз-
личных типов загрязнений (Климова и др., 2020; 
Ehlers et al., 2020). 

ВОДНА Я ТОКСИКОЛОГИЯ
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В  оз. Байкал насчитывают ~150 видов брю-
хоногих моллюсков, из них 117 эндемики (Руси-
нек и  др., 2012). Брюхоногие моллюски в  озере 
представляют одну из доминантных по биомассе 
и  субдоминантную по  численности группу орга-
низмов (Русинек и др., 2012). Учитывая это, цель 
настоящей работы — изучить процессы поглоще-
ния и выведения частиц микропластика с разной 
морфологической структурой (фрагменты по-
листирола и  волокна полиэстера) тремя видами 
брюхоногих моллюсков.

В  лабораторных экспериментах использовали 
следующих брюхоногих моллюсков-соскреба-
телей: широко распространенных в  Палеаркти-
ке Radix auricularia (L., 1758) и  Lymnaea stagnalis  
(L., 1758), а  также байкальского эндеми-
ка Benedictia baicalensis (Gerstfeldt, 1859). Вид  
R. auricularia населяет открытую литораль 
оз. Байкал совместно с байкальскими эндемика-
ми (Schniebs et al., 2022), L. stagnalis встречается 
в  мелководных заливах озера. Данные виды вы-
браны из-за сходных стратегий питания, а  так-
же достаточно крупных размеров, удобных для 
проведения лабораторных экспериментов. В  ис-
следовании участвовало по 20 особей моллюсков  
R. auricularia и L. stagnalis, их разделяли на две рав-
ные группы (по 10 особей) для участия в экспери-
ментах с двумя разными типами микропластика, 
моллюски B.  baicalensis (13 особей) участвовали 
в эксперименте только с фрагментами микропла-
стика. Моллюсков первых двух видов собирали 
вручную в летнее время (июнь 2021 г.): R. auricularia 
у береговой линии в районе пос. Большие Коты 
(Южный Байкал), L. stagnalis у  береговой линии 
в заливе р. Ангара (в районе пос. Молодежный). 
Моллюсков B. baicalensis ловили в  летнее время 
с  помощью ловушки, установленной на  глубине 
30 м в районе пос. Большие Коты. Лабораторные 
условия для содержания моллюсков приближали 
к  естественным, во  всех аквариумах воду аэри-
ровали, соблюдали световой режим дня и  ночи, 
обеспечивали постоянный уровень температуры: 
15 °С для особей R. auricularia и L. stagnalis, и 6 °С 
для B. baicalensis. В экспериментах использовали 
байкальскую бутилированную воду. До  начала 
экспериментов моллюсков акклимировали в  те-
чение 7 сут и не кормили в течение 24 ч.

Все эксперименты проводили по  методике, 
описанной в  работе (Ehlers et al., 2020). К  нача-
лу экспериментов готовили специальную смесь 
для кормления, состоящую из 0.15 г пищи (корм 
в  виде хлопьев из  водорослей спирулина, нори 
и хлорелла для аквариумных рыб), 0.15 г желатина 
и 5 мг микропластика. Смесь наносили на пред-
метное стекло. Частицы микропластика для экс-
перимента готовили самостоятельно в лаборатор-
ных условиях. Фрагменты полистирола получали 
из  флуоресцентной канцелярской линейки, во-
локна полиэстера — из флуоресцентных швейных 
ниток (наименования полимеров определены 

по  данным от  производителей). Фрагменты ми-
кропластика просеивали через мелкодисперсное 
сито, верхняя граница размеров фрагментов ми-
кропластика была 160 мкм. Максимальный раз-
мер волокон микропластика достигал 2000 мкм.

Эксперимент длился в  течение 7 сут, каждого 
моллюска во время эксперимента содержали в ин-
дивидуальном аквариуме с  подключенной аэра-
цией и постоянной температурой воды. В первые 
сутки в 9:00 моллюски получили подготовленную 
пищу, в 13:00 воду в аквариумах заменили на чи-
стую. Далее моллюсков в течение всего экспери-
мента не кормили. В 15:00 и 17:00 были собраны 
фекалии моллюсков для подготовки препаратов. 
Затем экскременты собирали в 9:00, 11:00, 13:00, 
15:00 и 17:00 на 2‑е, 3‑и и 4‑е сут; и в 15:00 на 7‑е 
сут эксперимента. После каждого сбора фекалий 
воду в аквариумах заменяли на чистую. 

Экскременты моллюсков изымали из  аква-
риума с помощью пинцета и помещали на пред-
метное стекло. Затем со стекла удаляли лишнюю 
воду, покрывали экскременты глицерином и на-
крывали покровным стеклом. Всего за время экс-
перимента было подготовлено 386 препаратов 
с  экскрементами моллюсков. Каждый из  полу-
ченных препаратов фотографировали на цифро-
вую камеру для оценки наличия микропластика 
в препаратах и степени его флуоресценции. Сте-
пень флуоресценции подразделяли на  сильную, 
среднюю, слабую, либо полностью отсутствую-
щую по визуальной оценке яркости флуоресцен-
ции (рис.  1) в  соответствии с  методикой (Ehlers 
et al., 2020). 

Для оценки остаточного количества микропла-
стика в организме животных моллюсков по окон-
чанию эксперимента фиксировали в  96%-ном 
спирте, затем их мягкие ткани растворяли в ин-
дивидуальных пробирках при помощи 36.6%-ной 
перекиси водорода и  фильтровали через филь-
тровальную бумагу. Полученные фильтры иссле-
довали под флуоресцентным микроскопом при 
увеличении ×  100. Количество микропластика 
подсчитывали во всех 53 препаратах с фильтрами. 

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью программного обеспе-
чения “RStudio”. Для корреляционного анализа 
использовали коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена (Rs). 

В эксперименте с улитками R. auricularia было 
получено 144 препарата с  экскрементами мол-
люсков (73 — с фрагментами полистирола, 71 — 
с волокнами полиэстера). В эксперименте с фраг-
ментами микропластика флуоресценция чаще 
всего была средней или  слабой, в  эксперименте 
с волокнами в большинстве случаев отсутствова-
ла (табл. 1). В эксперименте с особями L. stagnalis 
исследовали 175 препаратов (91 с фрагментами 
микропластика, 84  с волокнами). У  этого вида 
и  в  эксперименте с  фрагментами, и  в  экспери-
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Рис. 1. Корреляционный анализ данных эксперимента по выведению фрагментов (а) и волокон (б) микропластика 
(Rs — коэффициент корреляции) и степень флуоресценции полученных препаратов (в): 3 – сильная, 2 – средняя, 1 – 
слабая, 0 – отсутствует).
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менте с  волокнами в  основном наблюдали сла-
бую флуоресценцию. За время эксперимента с B. 
baicalensis (67 препаратов) в большинстве случаев 
флуоресценция отсутствовала (табл. 1).

Корреляционный анализ показал статисти-
чески достоверную отрицательную связь между 
количеством частиц микропластика в  фекалиях 
моллюсков и  течением времени только у  осо-
бей R. auricularia (Rs = –0.74, р = 0.005) (рис. 1а). 
Для L. stagnalis получена недостоверная отрица-
тельная корреляция (Rs = –0.47, р = 0.058), а для  
B. baicalensis корреляция была положительна 
и недостоверна (Rs = 0.2, р = 0.42), что, возмож-
но, связано с  особенностями эндемичного вида. 
У B. baicalensis как у эндемика холодноводного во-
доема могут замедляться процессы метаболизма, 
по сравнению с двумя относительно теплолюби-
выми видами. В  опытах с  волокнами микропла-
стика для особей R. auricularia выявлена досто-
верная отрицательная корреляция (Rs = –0.86,  
р = 0.0004), а для особей Lymnaea stagnalis — от-
рицательная и недостоверная (Rs = –0.43, р = 0.11) 
(рис. 1).

Следует отметить, что в эксперименте, прове-
денном с особями R. balthica (L., 1758) были полу-
чены аналогичные результаты (Ehlers et al., 2020). 
Моллюски воспринимали частицы микропласти-
ка (фрагменты полистирола, волокна полиакри-
ла) в качестве пищи и выводили их из организма 
естественным путем. По визуальной оценке флу-
оресценции частиц микропластика в  препаратах 
с экскрементами моллюсков, количество микро-
пластика в ходе эксперимента постепенно умень-
шалось. После растворения моллюсков, участво-
вавших в  эксперименте, в  их  организме также 
были обнаружены остаточные частицы микро
пластика.

Исследования, проведенные с  участием мол-
люсков разных размеров и  стратегий питания, 
собранных в полевых условиях, свидетельствуют, 
что брюхоногие моллюски аккумулируют в  сво-
ем организме больше частиц микропластика, чем 
двустворчатые (Naji et al., 2018). В моллюсках, со-
бранных в  их  естественных условиях обитания, 
были обнаружены частицы микропластика раз-

ных размеров и типов (Naji et al., 2018). Большая 
часть микропластика состояла из волокон (>50%) 
и фрагментов (26%). Из выделенных трех размер-
ных групп микропластиков наибольший процент 
приходился на микропластики наименьшего раз-
мера — от 10 до 25 мкм, что вполне логично, если 
учитывать последние исследования. Например, 
в  оз.  Байкал зарегистрирован высокий уровень 
загрязнения частицами микропластика мелкого 
размера (до  330 мкм), который ранее не  учиты-
вали (Moore et al., 2022). По результатам другого 
исследования (Abidli et al., 2019), в  брюхоногих 
моллюсках, на  примере видов Bolinus brandaris  
(L., 1758) и Hexaplex trunculus L., 1758, в естествен-
ных условиях чаще всего встречаются именно 
волокна микропластика, однако их размер суще-
ственно больше — от 0.1 до 1 мм. Следует отме-
тить, что обнаружение в моллюсках волокон ми-
кропластика не  зависит от  уровня урбанизации 
и  управления отходами на  отдельных террито-
риях, они встречаются в моллюсках, обитающих 
в водоемах и Африки, и Германии (Akindele et al., 
2019).

Таким образом, самым часто встречаемым ти-
пом пластика в моллюсках из естественных мест 
обитания можно назвать именно волокна. Одна-
ко результаты нашего исследования после раство-
рения моллюсков показали, что волокна полно-
стью вывелись (табл. 2), за исключением случая, 
где наблюдали одно волокно размером 1100 мкм. 
На  это могло повлиять несколько факторов: не-
достаточно большое количество волокон в пище, 
приготовленной для моллюсков; слишком боль-
шой размер волокон, из-за чего их  поглощалось 
мало; либо за  счет своей продолговатой формы 
они легко покидали организм (по  сравнению 
с фрагментами, которые могли повреждать стенки 
желудочно-кишечного тракта). С учетом данного 
анализа и  проведенных экспериментов, вероят-
но, для дальнейших лабораторных экспериментов 
следует выбирать волокна (и частицы микропла-
стика в  целом) меньшего размера, либо прово-
дить эксперименты, ранжируя частицы по  раз-
мерам с  учетом как наиболее мелких фракций, 
так и  наиболее крупных. Также, в  дальнейшем 

Таблица 1. Степень флуоресценции микропластика у разных видов брюхоногих моллюсков

Тип МП Таксон
Степень флуоресценции 

Всего препаратов
сильная средняя слабая отсутствует

Ф 
Radix auricularia 12 25 24 12 73
Lymnaea stagnalis 3 25 53 10 91
Benedictia baicalensis 0 8 17 42 67

В
Radix auricularia 2 7 13 49 71
Lymnaea stagnalis 13 20 34 18 85

Примечание. МП — микропластик, Ф — фрагменты, В — волокна.
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следует уделить внимание процессам накопления 
и фрагментирования частиц микропластика, по-
скольку из-за процесса фрагментации поглощен-
ные более крупные частицы будут измельчены, 
и в таком виде смогут проникнуть сквозь стенки 
пищеварительного тракта и накопиться в тканях 
(Mateos-Cárdenas et al., 2020; Annenkov et al., 2021). 
Это может привести к длительному воздействию 
микропластика на моллюска, которое может вы-
звать негативные физиологические последствия 
для организма (Horton et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные лабораторные эксперименты по-

казали, что брюхоногие моллюски исследованных 
видов способны поглощать частицы микропласти-
ка, воспринимая их в качестве пищи (не исключе-
но, что это может быть результатом неизбиратель-
ного поглощения), и  выводить их  из  организма 
естественным путем. Частицы микропластика при-
сутствовали в фекалиях через 4 ч с момента корм-
ления микропластиком, на 2‑е сут при отсутствии 
кормления количество частиц по  оценке степени 
флуоресценции было максимальным, далее с каж-
дым днем уменьшалось. По  визуальной оценке, 
в препаратах с экскрементами моллюсков хорошо 
прослеживалось уменьшение количества микро-
пластика с  течением времени. Однако статисти-
ческий анализ подтвердил эти наблюдения только 

для вида Radix auricularia (Rs = –0.74, р = 0.005), что 
может свидетельствовать о  видоспецифичном ха-
рактере скорости выведения частиц микропласти-
ка и невозможности экстраполировать полученные 
результаты даже на близкородственные виды. Учи-
тывая полученные коэффициенты корреляции, 
данное утверждение носит предположительный ха-
рактер и нуждается в дальнейшей проверке. После 
окончания опытов в  теле моллюсков оставались 
фрагменты микропластика. По-видимому, време-
ни, выделенного для эксперимента, было недоста-
точно для полного выведения частиц из организма, 
причем, различные по морфологической структуре 
частицы выводятся с разной скоростью.
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Таблица 2. Количество микропластика, оставшегося в мягких тканях моллюсков разных видов (в частицах) 

№ 
моллюска

Фрагменты Волокна

Radix auricularia Lymnaea stagnalis Benedictia baicalensis Radix auricularia Lymnaea stagnalis

1 200 449 859 0 0
2 158 318 660 0 0
3 405 299 683 0 0
4 244 207 935 0 0
5 467 1263 659 0 0
6 498 636 1173 0 0
7 203 1353 1235 0 0
8 135 1155 781 0 1
9 69 707 924 0 0
10 453 1789 839 0 0
11 – – 958 – –
12 – – 693 – –
13 – – 427 – –

Среднее  
значение 283 818 833 0 0.1

Ошибка
среднего ±49.6 ±170.5 ±61.1 0 ±0.1

Примечание. “–” – данные отсутствуют.



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 3 2024

457СПОСОБНОСТЬ БРЮХОНОГИХ МОЛЛЮСКОВ оз. БАЙКАЛ К ПОГЛОЩЕНИЮ

The Ability of Gastropods of Lake Baikal to the Feeding and Excretion of Microplastic 
Particles with Different Morphological Structures
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Studies of the pollution of Lake Baikal with microplastic particles have been started quite recently. Almost all 
research is focused on the assessment of surface water pollution, while the impact of microplastics on Baikal 
organisms remains unexplored. We conducted a laboratory experiment involving three species of gastropod 
mollusks, the Palearctic Lymnaea stagnalis (L., 1758) and Radix auricularia (L., 1758), as well as the Baikal 
endemic Benedictia baicalensis (Gerstfeldt, 1859). Two types of microplastics were used in the experiment: 
fragments of polystyrene and polyester fibers, prepared independently in the laboratory. These plastic 
particles, along with the food mixture, were placed in aquariums with mollusks. In total, as a result of the 
experiment, 386 preparations with mollusk excrement were obtained, of which 144 preparations were for the 
Radix auricularia species, 176 for the Lymnaea stagnalis species, and 67 for the Benedictia baicalensis species, 
the experiment with the latter species was carried out only with microplastic fragments. All preparations were 
analyzed according to the degree of fluorescence. The data were statistically processed using Spearman’s rank 
correlation coefficient. The data obtained allowed us to conclude that gastropods of these species are able to 
absorb microplastic particles and remove them from the body. However, the rate of removal of microplastic 
particles from the body of a mollusk is species-specific, and also directly depends on the morphological 
structure of microplastic particles.

Keywords: microplastics, gastropods, microplastic fibers, microplastic fragments, water pollution, Lake Baikal
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