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Реферат
Загрязнение рыб микропластиками представляет опасность для здоровья чело-
века. Скудость предыдущих исследований по загрязнению рыбы микропласти-
ком, особенно в мышечной ткани, подчеркивает пробелы в знаниях в этой об-
ласти. Таким образом, целью данного исследования была оценка встречаемости, 
обилия и характеристик микропластиков в съедобной части рыбы, выловленной 
из приливных рек Сабаха. Всего было выловлено 146 образцов рыбы, и из всех 
мышечных тканей были извлечены микропластики. Результаты указывают, что 
45,9 % образцов мышечной ткани рыбы были загрязнены микропластиком, при 
среднем содержании 2,0 ± 4,3 единиц на особь. Микропластики небольшого раз-
мера (87,6 %), фрагменты (39,1 %), черный цвет (36,5 %) и вискоза (53,4 %) были 
преобладающими характеристиками микропластиков, обнаруженных в мышцах 
рыбы. Потребление этих рыб, загрязненных микропластиком, может представ-
лять опасность для здоровья местных жителей штата Сабах.
Ключевые слова: Рыба; микропластик; мышцы; Сабах

ВВЕДЕНИЕ

Микропластиковое загрязнение стало возникать повсеместно в водных 
средах, в результате сбросов местных и промышленных отходов, стоков 
очистных сооружений, и рыбохозяйственной деятельности (Soo et al., 2021). 
Микропластики могут загрязнять водные организмы, такие как рыба, раз-
личными путями, включая прямое попадание в организм рыб, трофический 
перенос и абсорбцию (Soo et al., 2021). Микропластики были обнаружены 
в различных частях рыб, включая желудочно-кишечный тракт, жабры и мы-
шечную ткань (Daniel et al., 2020; Jaafar et al., 2021). Механизмы загрязнения 
микропластиком мышечной ткани рыбы пока четко не продемонстрирова-
ны, хотя некоторые исследования предполагают, что это может произойти, 
когда проглоченные микропластики переносятся в съедобные ткани или по-
средством физической адсорбции через кожные повреждения (Abbasi et al., 
2018; Barboza et al., 2020).
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Исследование микропластиков в мышечной ткани рыбы имеет решаю-
щее значение из-за возможности употребления в пищу человеком, поскольку 
это вызывает опасения по поводу безопасности пищевых продуктов, если, 
по сообщениям, микропластики накапливаются в мышечной ткани рыбы 
(Daniel et al., 2020). Признавая потенциальное воздействие на продовольст-
венную безопасность и здоровье человека контаминации микропластиком 
рыбы (Barboza et al., 2018, 2020), важно решить растущую проблему контами-
нации микропластика в мышечной ткани рыбы. Однако состояние микропла-
стикового загрязнения в части рыбы остается неясным по сравнению с вну-
тренними органами (Makhdoumi et al., 2023). Следовательно, целью данного 
исследования было восполнить пробелы в знаниях о загрязнении микропла-
стиком мышечной ткани рыбы в штате Сабах острова Борнео, Малайзия. Це-
лью этого исследования был сбор предварительных данных о встречаемости, 
обилии, и характеристиках микропластиков в мышечной ткани рыбы. Эти 
исходные данные имеют решающее значение для раннего предупреждения 
местных жителей о безопасности пищевых продуктов и закладывают основу 
для будущих исследований по разработке мониторинга, смягчению послед-
ствий и планов действий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОД

Настоящее исследование проводилось в Сабахе, который является ма-
лазийским штатом, расположенным в северной части острова Борнео, как 
показано на рисунке 1. Отбор проб проводился с использованием жаберных 
сетей на четырех выбранных приливных реках в штате Сабах. Все пойман-
ные рыбы были убиты в результате передозировки раствора NIKA transmore 

Рисунок 1: Исследуемый район, расположенный в штате Сабах, Борнео, Малайзия.
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solution, помещены в алюминиевые герметичные пакеты, и хранились в мо-
розильной камере при температуре –20 °C в Институте тропической биоло-
гии и охраны природы (ITBC) Университета Малайзии Сабах (UMS), и даль-
нейшего анализа. Все собранные рыбы были отсортированы, подсчитаны 
и идентифицированы до видового уровня, где это было возможно, согласно 
имеющимся книгам таксономической идентификации (Annie & Albert, 2009). 
В этом исследовании для извлечения микропластика использовали в общей 
сложности 146 особей рыб, относящихся к 20 видам. Для контроля качест-
ва дистиллированную воду использовали в качестве заготовки и подверга-
ли тем же процессам экстракции и анализа, что и образцы. Во время сбора 
образцов и лабораторного анализа использовалась хлопчатобумажная оде-
жда. Все устройства, используемые в лаборатории для извлечения микро-
пластика, были изготовлены из стекла или металла.

Сначала с рыбы счищали чешую, разделывали на филе и переваривали 
в 10 % растворе гидроксида калия (KOH) при оптимальной температуре 60 °C 
в течение 24 часов. Затем микропластики экстрагировали методом разделе-
ния по плотности в 5М растворе хлорида натрия (NaCl) и фильтровали через 
стеклянный фильтр из микрофибры с размером пор 1,2 мкм (Whatman GF/C). 
Фильтровальную бумагу помещали в чистую чашку Петри и сушили на воз-
духе перед идентификацией (Daniel et al., 2020). Частицы микропластика, 
оставшиеся на фильтровальной бумаге, были визуально классифицированы 
и подсчитаны под стереомикроскопом (Leica EZ24) в соответствии с разме-
ром, формой и цветом (Peng et al., 2017; Singh et al., 2022). Отобранные образ-
цы были отправлены в лабораторию ALS Technichem в Шах-Аламе, Малайзия, 
для идентификации типа полимера с использованием микро–FTIR (Nicolet 
iN10 MX) со спектральным диапазоном 4000-1200 см‑1. Была рассчитана ча-
стота встречаемости (%) микропластика в мышечной ткани 146 рыб, и состав 
микропластика (%) по размеру, форме, цвету и типу полимера был определен 
на основе микропластика, обнаруженного в мышечной ткани рыбы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Настоящее исследование показало, что 45,9 % рыбы мышечной ткани, 
образцы, полученные из дикой рыбы в приливных рек в штате Сабах, Ма-
лайзия, были загрязнены микропластиком (рис. 2). Среднее содержание ми-
кропластика в мышечной ткани рыбы составило 2,0 ± 4,3 ед./рыба, при этом 
примерно 19,2 % образцов мышечной ткани рыбы содержали 1-2 ед./рыба, 
тогда как 4,8 % образцов мышечной ткани рыбы содержали более 10 ед./ рыба. 
Частота встречаемости микропластиков в мышцах рыб в предыдущей ли-
тературе варьировалась: от 7 % рыб, содержащих микропластики в съедоб-
ных тканях (Daniel et al., 2020), до 32 % образцов рыбы, в спинных мышцах 
которых были обнаружены микропластики (Barboza et al., 2020), и до 100 
процентное содержание микропластика в мышцах рыб (Jitkaew et al., 2024). 
Среднее содержание микропластика в мышечной ткани рыб в настоящем  
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исследовании было сопоставимо с данными (1,97 ± 0,19 шт./рыба), о которых 
сообщили Jitkaew и соавт. (2024), но оно было выше, чем среднее содержа-
ние микропластика (0,07 ± 0,26 шт./рыба), о котором сообщили Daniel и соавт. 
(2020). Однако следует отметить, что различные виды рыб, обитающие в этом 
районе, различия в видовом богатстве рыб, размере выборки и методах, ис-
пользуемых для извлечения и идентификации микропластика в каждом ис-
следовании, затрудняют прямое сравнение с более ранними исследованиями.

В образцах мышечной ткани рыб были обнаружены микропластики раз-
личных размеров, форм, цветов и полимерных типов (рисунок 2). Большинст-
во микропластиков (87,6 %) были мелкими микропластиками (SMP) размером 
менее 1 мм, тогда как крупные микропластики (LMP) размером от 1 мм до 
5 мм составляли оставшиеся 12,4 %. В образцах мышечной ткани рыб наблю-
дались микропластики четырех форм, включая фрагменты (39,1 %), пленки 
(32,4 %), волокна (27,4 %) и «пену» (1,0 %), в порядке убывания. Черный (36,5 %) 
и синий (26,8 %) были наиболее распространенными цветами микропластика, 
обнаруженными в мышцах рыб. Девять различных полимеров были иденти-
фицированы с помощью микро-ИК-анализа, а именно полиамиды (PA), по-
ликарбонат (PC), полиэтилен (PE), полиэтилентерефталат (PET), поли ме-
тилметакрилат (PMMA), полипропилен (PP), политетрафторэтилен (PTFE), 

Рисунок 2: Наличие и характеристика микропластиков в мышечной ткани диких рыб, вы-
ловленных в приливных реках в штате Сабах, Борнео, Малайзия.
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полиуретан (PU) и вискоза. Наиболее распространенным типом полимера 
был искусственный шелк (53,4 %), за ним следовали PU (11,8 %) и PA (10,0 %).

Настоящие результаты показали, что дикая рыба, обитающая в прилив-
ных реках в штате Сабах, была загрязнена вторичными микропластиками, 
образующимися в результате фрагментации более крупных пластмасс, таких 
как пластиковые бутылки, контейнеры, упаковка для пищевых продуктов, 
полиэтиленовые пакеты и одежда, полученная в результате жилой и про-
мышленной деятельности поблизости. Это также подтверждается распро-
страненностью вискозы, которая представляет собой полусинтетические по-
лимерные волокна на основе целлюлозы, обычно используемые в синтети-
ческой одежде, текстильном производстве и рыболовных сетях (Kelly et al., 
2024); полиуретаны, которые обычно используются в красках, пенопласте, 
эластичных волокнах и жидких покрытиях (Liong et al., 2021); и полиамиды, 
которые обычно используются в текстиле, лесках и сетях (Zaki et al., 2021).

ВЫВОДЫ

Это исследование продемонстрировало, что рыба из приливных рек 
в штате Сабах, была загрязнена микропластиками в съедобной части рыбы. 
Микропластик, обнаруженный в мышцах рыб, был вторичным микропла-
стиком, состоящим в основном из фрагментов, пленок, волокон и пенопла-
стовых форм, которые, возможно, были получены в результате утилизации 
бытовых отходов и промышленной деятельности вблизи рек. Не следует 
упускать из виду возможность трофического переноса микропластика мест-
ным жителям штата Сабах, учитывая, что почти половина образцов тканей 
рыб были загрязнены микропластиком. Следовательно, для снижения риска 
загрязнения рыбы микропластиком в долгосрочной перспективе рекомен-
дуется надлежащее обращение с бытовыми отходами и промышленными 
предприятиями.
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Abstract
Microplastic contamination in fish poses a risk to human health. The scarcity of previ-
ous studies on microplastic contamination in fish, especially in muscle tissue, highlights 
knowledge gaps in this area. Therefore, the aim of this study was to assess the occur-
rence, abundance, and characteristics of microplastics in the edible parts of fish caught 
from tidal rivers in Sabah. A total of 146 fish samples were caught, and microplastics 
were extracted from all muscle tissues. Results indicate that 45.9 % of fish muscle tis-
sue samples were contaminated with microplastics, with an average content of 2.0 ± 
4.3 items per individual. Small-sized microplastics (87.6 %), fragments (39.1 %), black 
color (36.5 %), and viscose (53.4 %) were the predominant characteristics of microplas-
tics found in fish muscle. Consumption of these microplastic-contaminated fish may 
pose health risks to local residents of Sabah state.
Keywords: Fish; microplastic; muscle; Sabah

INTRODUCTION

Microplastic pollution has become ubiquitous in aquatic environments due to 
local and industrial waste discharges, effluents from treatment plants, and fisher-
ies activities (Soo et al., 2021). Microplastics can contaminate aquatic organisms 
such as fish through various pathways, including direct uptake, trophic transfer, 
and adsorption (Soo et al., 2021). Microplastics have been detected in various fish 
parts, including the gastrointestinal tract, gills, and muscle tissue (Daniel et al., 
2020; Jaafar et al., 2021). The mechanisms of microplastic contamination in fish 
muscle tissue remain unclear, although some studies suggest it may occur when 
ingested microplastics are transported into edible tissues or via physical adsorp-
tion through skin lesions (Abbasi et al., 2018; Barboza et al., 2020).

Studying microplastics in fish muscle tissue is critical due to the potential for 
human consumption, raising food safety concerns if microplastics accumulate in 
fish muscle (Daniel et al., 2020). Recognizing the potential impact of microplastic 
contamination on food security and human health (Barboza et al., 2018, 2020), it 
is important to address the growing issue of microplastic contamination in fish 
muscle tissue. However, the status of microplastic contamination in fish muscle 
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remains unclear compared to internal organs (Makhdoumi et al., 2023). Conse-
quently, this study aimed to fill knowledge gaps regarding microplastic contami-
nation in fish muscle tissue in Sabah state, Borneo, Malaysia. The objective was 
to collect preliminary data on the occurrence, abundance, and characteristics of 
microplastics in fish muscle tissue. These baseline data are critical for early warn-
ing to local communities on food safety and lay the foundation for future research 
on monitoring, mitigation, and action plans.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted in Sabah, a Malaysian state located in northern Bor-
neo, as shown in Figure 1. Sampling was conducted using gill nets in four selected 
tidal rivers in Sabah. All caught fish were euthanized by overdose of NIKA trans-
more solution, placed in aluminum-sealed bags, and stored at –20 °C at the Insti-
tute of Tropical Biology and Conservation (ITBC), University Malaysia Sabah (UMS) 
for further analysis. All collected fish were sorted, counted, and identified to spe-
cies level where possible, using available taxonomic identification guides (Annie 
& Albert, 2009). A total of 146 fish individuals from 20 species were used for mi-
croplastic extraction. Distilled water was used as a blank control and subjected to 
the same extraction and analysis procedures as the samples. Cotton clothing was 
worn during sampling and laboratory analysis. All laboratory equipment used for 
microplastic extraction was made of glass or metal.

Fish scales were first scraped off, fillets prepared, and digested in 10 % potas-
sium hydroxide (KOH) solution at an optimal temperature of 60 °C for 24 hours. 
Microplastics were then extracted by density separation using 5 M sodium chlo-
ride (NaCl) solution and filtered through glass microfiber filters with 1.2 μm pore 

Figure 1: Study area located in Sabah state, Borneo, Malaysia.
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size (Whatman GF/C). Filter papers were placed in clean Petri dishes and air-dried 
before identification (Daniel et al., 2020). Microplastic particles remaining on the 
filter paper were visually classified and counted under a Leica EZ24 stereomicro-
scope according to size, shape, and color (Peng et al., 2017; Singh et al., 2022). Se-
lected samples were sent to ALS Technichem Laboratory in Shah Alam, Malaysia, 
for polymer type identification using micro-FTIR (Nicolet iN10 MX) with a spec-
tral range of 4000-1200 cm-1. The frequency of microplastic occurrence (%) in fish 
muscle tissue was calculated, and microplastic composition (%) by size, shape, color, 
and polymer type was determined based on microplastics detected in fish muscle.

RESULTS AND DISCUSSION

This study showed that 45.9 % of fish muscle tissue samples from wild fish 
caught in tidal rivers in Sabah, Malaysia, were contaminated with microplastics 
(Figure 2). The average microplastic content in fish muscle was 2.0 ± 4.3 items 
per fish, with approximately 19.2 % of muscle tissue samples containing 1-2 items 
per fish, while 4.8 % contained more than 10 items per fish. The frequency of mi-
croplastic occurrence in fish muscle reported in the literature varies: from 7 % of 
fish containing microplastics in edible tissues (Daniel et al., 2020), to 32 % of fish 
samples with microplastics detected in dorsal muscles (Barboza et al., 2020), and 
up to 100 % microplastic presence in fish muscle (Jitkaew et al., 2024). The average 

Figure 2: Presence and characteristics of microplastics in muscle tissue of wild fish caught in 
tidal rivers in Sabah, Borneo, Malaysia.
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microplastic content in fish muscle in this study was comparable to that reported 
by Jitkaew et al. (2024) (1.97 ± 0.19 items/fish), but higher than that reported by 
Daniel et al. (2020) (0.07 ± 0.26 items/fish). However, differences in fish species, 
species richness, sample size, and extraction and identification methods compli-
cate direct comparison with previous studies.

Microplastics of various sizes, shapes, colors, and polymer types were detected in 
fish muscle samples (Figure 2). Most microplastics (87.6 %) were small microplastics 
(SMP) less than 1 mm, while large microplastics (LMP) sized 1-5 mm accounted for 
the remaining 12.4 %. Four microplastic shapes were observed in fish muscle samples, 
including fragments (39.1 %), films (32.4 %), fibers (27.4 %), and foam (1.0 %), in de-
scending order. Black (36.5 %) and blue (26.8 %) were the most common microplastic 
colors detected in fish muscles. Nine different polymers were identified by micro-FTIR 
analysis, namely polyamides (PA), polycarbonate (PC), polyethylene (PE), polyeth-
ylene terephthalate (PET), polymethyl methacrylate (PMMA), polypropylene (PP), 
polytetrafluoroethylene (PTFE), polyurethane (PU), and viscose. The most abundant 
polymer type was viscose (53.4 %), followed by PU (11.8 %) and PA (10.0 %).

These results indicate that wild fish inhabiting tidal rivers in Sabah were con-
taminated with secondary microplastics formed by fragmentation of larger plas-
tics such as bottles, containers, food packaging, polyethylene bags, and clothing 
resulting from nearby residential and industrial activities. This is also supported 
by the prevalence of viscose, a semi-synthetic cellulose-based polymer fiber com-
monly used in synthetic clothing, textile manufacturing, and fishing nets (Kelly 
et al., 2024); polyurethanes, commonly used in paints, foam, elastic fibers, and 
liquid coatings (Liong et al., 2021); and polyamides, typically used in textiles, fish-
ing lines, and nets (Zaki et al., 2021).

CONCLUSIONS

This study demonstrated that fish from tidal rivers in Sabah state were contami-
nated with microplastics in their edible muscle tissue. The microplastics found in 
fish muscle were secondary microplastics, mainly consisting of fragments, films, 
fibers, and foam forms, likely originating from disposal of domestic waste and in-
dustrial activities near the rivers. The possibility of trophic transfer of microplas-
tics to local residents of Sabah should not be overlooked, given that nearly half of 
fish tissue samples were contaminated. Therefore, proper management of domestic 
waste and industrial discharges is recommended to reduce the risk of microplastic 
contamination in fish in the long term.
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