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Впервые проведена оценка содержания пластиковых частиц в поверхностных водах оз. Байкал.
Проведен анализ на содержание частиц пластика в траловых пробах, отобранных в прибрежной зо-
не наиболее населенного юго-восточного побережья и в Малом Море – одном из самых популяр-
ных туристических мест на Байкале. В пересчете на площадь водной поверхности концентрация ча-
стиц составила от 19 000 до 75000 пластиковых частиц на 1 км2 при среднем значении 42000 частиц
на 1 км2, что соответствует высокой степени пластикового загрязнения. По химическому составу
частицы идентифицированы как полиэтилен, полипропилен и полистирол. Предполагается, что
микропластик, обнаруженный в ходе исследования, – продукт распада различных бытовых упако-
вочных материалов.
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Проблема загрязнения водных экосистем син-
тетическими полимерами впервые была обозна-
чена в 1960-е гг. практически одновременно с на-
чалом их массового производства. За прошедшее
время в океане сформировались разновеликие
“мусорные пятна” – обширные скопления пла-
стиковых отходов в циклических зонах океанских
течений [13, 23, 25, 26].

В настоящее время существует несколько ста-
бильных крупных “мусорных пятен” в океанских
циклических зонах: в северной и южной частях
Тихого и Атлантического океанов и в Индийском
океане [13]. Фрагменты пластика обнаружены в
самых удаленных зонах Мирового океана [9],
в том числе в глубоководных донных пробах [17, 19].

Пластиковые поллютанты в зависимости от
размеров делят на три основные категории: мик-
ропластик, мезопластик и макропластик. В боль-
шинстве работ эти категории соотносят с макси-
мальным линейным размером <5 мм, от 5 до 20 мм
и >20 мм соответственно [8, 24]. Отдельно неко-

торые исследователи выделяют категорию нано-
пластика (обычно в этом качестве принимаются
частицы, имеющие максимальный линейный
размер <100 нм) [21]. Данная классификация раз-
мерных категорий – наиболее распространенная
и используется в большинстве работ, включая
данную, но ее нельзя назвать общепризнанной:
некоторые авторы предлагают использовать иные
границы, например относят к микропластику ча-
стицы размером <1 мм [7].

Проблема загрязнения пластиком водоемов на
территории России изучена недостаточно. Суще-
ствует ряд исследований, направленных на изуче-
ние полимерного загрязнения внешних террито-
риальных вод. В частности, такие работы прово-
дились на Балтийском море [32] и в зал. Петра
Великого Японского моря [1]. Что касается внут-
ренних водоемов России, количественные оцен-
ки содержания пластика в их водах практически
отсутствуют. Большой интерес для исследований
представляет оз. Байкал – олиготрофный водоем,
характеризующийся высоким биоразнообразием
и обилием эндемичных видов, а также уникаль-
ной системой самоочищения, что делает его цен-
нейшим резервуаром питьевой воды [3]. В настоя-
щее время вследствие интенсивного антропоген-
ного воздействия в экосистеме озера происходят
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регионов России” и при поддержке Фонда “Глобал Грин-
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УДК 574.6,504.064

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 1  2021

ПЛАСТИКОВОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИБРЕЖНЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 43

заметные изменения, связанные как с локальным
эвтрофированием прибрежной зоны, так и с ря-
дом других негативных процессов [4, 30].

Особый природоохранный статус оз. Байкал,
регламентируемый Федеральным законом № 94-ФЗ
от 01.05.1999 [6], накладывает ограничения на
строительство и функционирование полигонов,
пунктов переработки и утилизации твердых бы-
товых отходов (ТБО) вблизи его береговой линии.
Это привело к отрицательным последствиям –
многолетнему функционированию необорудо-
ванных полигонов ТБО либо их полному отсут-
ствию, особенно в малых населенных пунктах.
Этот факт многократно увеличивает риски попа-
дания пластиковых отходов в озеро. Стихийный
туризм также способствует накоплению пласти-
ковых отходов в прибрежной зоне с большой ве-
роятностью их дальнейшего попадания в воду.
Учитывая значительную общую численность на-
селения, проживающего в водосборном бассейне
озера (почти 1300000 человек [4]), такую вероят-
ность можно оценить как высокую. Можно
утверждать, что прибрежная зона оз. Байкал слу-
жит местом аккумуляции пластиковых отходов.

Целью настоящей работы было изучение рас-
пределения, размерного и химического состава
пластиковых частиц в поверхностном слое воды
прибрежной зоны оз. Байкал в нескольких гео-
графических точках рядом с наиболее населен-
ными или популярными туристическими места-
ми на Байкале.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Сбор материала для исследования проводился

в июле 2017 г. на трех участках юго-восточного
побережья оз. Байкал (рис. 1) от пос. Танхой до
пос. Новый Энхалук (пробы TR01, TR02, TR03) и
на участке, расположенном в средней части
оз. Байкал, в прол. Малое море вблизи о. Ольхон
(TR07), посредством одновременной буксировки
в поверхностном слое воды (0–100 см) трех оди-
наковых конусообразных сетей за судном. Сум-
марная длина путей траления составила 17.78 км,
площадь – 0.01068 км2. Все транссекты распола-
гались на удалении до 2 км от береговой линии.
Объем воды, профильтрованной сетями, оцени-
вается в 1676 м3 (табл. 1).

Сети изготовлены с использованием сетки из
нержавеющей стали с размером ячеек 300 мкм.
Каждая сеть общей длиной 60 см имела форму ко-
нуса с устьем диаметром 20 см и стакан-коллек-
тор для сбора сконцентрированных проб. Букси-
ровка сетей за судном проводилась со скоростью
2–3 узла. Координаты начальной и конечной то-
чек буксировки фиксировались с помощью
GPS-трекера.

При подготовке и анализе проб воды исполь-
зовалась модифицированная стандартная мето-
дика, рекомендованная Национальным управле-
нием океанических и атмосферных исследований
США (NOAA) [24]. Пробоподготовка заключа-
лась в мокрой минерализации собранных проб и
включала в себя неспецифическое окисление ис-
ходной смеси в 30%-м растворе перекиси водорода
и дальнейшую плотностную сепарацию в насы-
щенном растворе хлорида натрия. Для последую-
щего анализа продукты сепарации переносили на
полиамидные фильтры.

Анализ проб проводился в пылезащищенном
боксе, в процессе работы использовалась защит-
ная хлопчатобумажная одежда, максимально ис-
ключалось использование оборудования и рас-
ходных материалов, содержащих пластик. Анали-
зируемые полиамидные фильтры хранились в
стеклянных чашках Петри. Контроль загрязне-
ния артефактным микропластиком в процессе
аналитической работы осуществлялся методом
параллельного анализа “пустых” фильтров.

Идентификация и подсчет частиц микропла-
стика проводилиcь под бинокулярным микро-
скопом с рабочим увеличением ×10–×50. Поми-
мо визуальных признаков, частицы тестирова-
лись на пластичное плавление “тестом горячей
иглы”. Весь размерный диапазон был условно
разделен на размерные группы с интервалом 0.2
мм. Группы обозначались по минимальному раз-
меру, далее в тексте под размером частиц имеется
в виду размерный диапазон. Каждая идентифи-
цированная частица заносилась в базу данных,
фотографировалась, фиксировались ее форма,

Рис. 1. Картосхема мест отбора проб на содержание
частиц пластика в поверхностном слое воды оз. Бай-
кал в августе 2017 г. Места отбора проб: TR1 – 1,
TR2 – 2, TR3 – 3, TR7 – 4.

оз. Б
айкал

Новый Энхалук

Улан-Удэ
Бабушкин

Танхой

Иркутск

Хужир

Северобайкальск

1
2

3

4

3

2
1



44

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 1  2021

ИЛЬИНА и др.

размеры и цвет. В зависимости от соотношения
линейных размеров частицы ее относили к фраг-
ментам, пленкам или волокнам [18].

Концентрация частиц пластика определялась
как количество и масса обнаруженных частиц на
единицу площади водной поверхности и объем
профильтрованной сетью воды. Площадь водной
поверхности вычислялась как произведение дли-
ны пути траления и ширины сети, объем – как
произведение длины пути траления и площади
устья сети. Для каждой станции вычислялось со-
отношение суммарного количества или массы
обнаруженных частиц и суммарной площади тра-
лений или объема профильтрованной воды.
Среднее вычисляли как отношение суммарного
количества или массы всех обнаруженных частиц
к суммарной площади или объему профильтро-
ванной воды.

Масса частиц пластика оценивалась как про-
изведение графически вычисленного объема ча-
стицы и средней плотности условного полимера.
Последнюю принимали равной 0.90 г/см3 в соот-
ветствии со средней плотностью преобладающих
в поверхностном слое типов полимеров (поли-
этилен – 0.91–0.94, полипропилен – 0.83–
0.85 г/см3). Индивидуальный объем частиц рас-
считывался методом анализа микрофотографий в
графической программе Kompas, v14.0. Ошибка
данного метода, вычисленная на контрольных
частицах, – в интервале 5–39% (в среднем 24%) в
зависимости от формы и материала частиц. На
взгляд авторов статьи, подобная погрешность
приемлема с учетом того, что прямое взвешива-
ние микрочастиц также дает значительные ана-
литические ошибки вследствие невозможности
отделения частиц микропластика от органиче-
ской поверхностной пленки, что приводит к су-

щественному завышению полученных значений
[26]. Кроме того, в ходе манипуляций при прямом
взвешивании неизбежны потери численно преоб-
ладающих в выборках частиц размером <1–2 мм,
особенно микроволокон, что приводит к заниже-
нию оценок их массовой доли относительно дру-
гих размерных фракций.

Чувствительность метода оценивалась с помо-
щью внесения в пробы контрольных частиц, име-
ющих в составе флуоресцентные красители [32].
Чувствительность определялась как отношение
количества определенных фрагментов к общему
количеству фрагментов, помещенных в пробу из-
начально.

Состав частиц определялся методом ИК-спек-
трометрии. В качестве образцов отобрано десять
частиц пластика, имеющих размер ≥2 × 2 мм.
Инфракрасные спектры регистрировались на
спектрометре “Perkin Elmer Spectrum One”, осна-
щенном приставкой “Universal ATR Accessory”
для измерений в режиме нарушенного полного
внутреннего отражения. Химический состав про-
анализированных образцов устанавливали мето-
дом сравнения полученных спектральных сигна-
тур с эталонными по данным [5, 29].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведен анализ четырех траловых проб.

В пробах обнаружено 446 частиц пластика. Опре-
делены размеры и оценена масса 440 частиц –
суммарно она составила 71.07 мг (табл. 2). По раз-
мерным характеристикам 91.6% частиц отнесены
к микропластику, 7.5% – к мезопластику, 0.9% –
к макропластику. Диапазон размеров большин-
ства частиц – 0.2–32.8 мм, масса – 0.00004–
20.8 мг. Шесть частиц, не вошедших в список
анализируемых, классифицированы как волокна

Таблица 1. Координаты мест отбора и характеристики траловых проб на содержание частиц пластика в поверх-
ностном слое воды оз. Байкал в августе 2017 г.

Проба

Координаты отбора пробы Характеристики пробы

начало траления окончание 
траления

длина пути 
траления, км

объем 
профильтрованной 

воды, м3

площадь 
траления, км2

TR01 51°34′44.26″ с.ш. 51°35′23″ с.ш. 3.80 358 0.00228
105°12′8.28″ в.д. 105°15′15.81″ в.д.

TR02 51°43′13.48″ с.ш. 51°44′05.24″ с.ш. 5.24 494 0.003144
105°50′45.82″ в.д. 105°55′06.25″ в.д.

TR03 52°28′15.79″ с.ш. 52°29′47.11″ с.ш. 5.01 472 0.003006
106°52′58.33″ в.д. 106°56′48.67″ в.д.

TR07 53°11′27.00″ с.ш. 53°10′57.00″ с.ш. 3.73 352 0.002238
107°17′10.00″ в.д. 107°13′55.00″ в.д.

Суммарно – – 17.78 1676 0.010668
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с размерами <3 мм. Их исключение существенно
не повлияло на результаты анализа.

Частицы пластика обнаружены во всех трало-
вых пробах, однако уловистость одновременно
используемых сетей была разной. Так, стандарт-
ная ошибка для пробы TR01 составила 7.6% от
среднего значения, для TR02 – 1.7, для TR03 –
9.9, для TR07 – 5.5%. На единицу площади сред-
нее количество частиц пластика на четырех стан-
циях менялось от 14912 до 75 382 частиц/км2 при
средней величине 41807 частиц/км2 (табл. 2).
Суммарное массовое содержание частиц менялось
от 0.39 до 20.77 г/км2 при среднем значении
6.66 г/км2. Средние концентрации и массы для
всех четырех станций составили 0.27 частиц/м3 и
42.41 мкг/м3 соответственно.

В полученной выборке преобладали прозрач-
ные и белые частицы (рис. 2). Их относительное
количество составило 45.3 и 35.4% соответствен-
но. Это соответствует соотношению, известному
из [18]. Третью по встречаемости цветовую груп-
пу составляли зеленые частицы (6.1%). Преиму-
щественно они были представлены толстыми по-
липропиленовыми волокнами. Вероятно, их ис-
точником были брошенные рыболовные сети,
которые составляют значительную долю пласти-
кового загрязнения берега.

Весь обнаруженный микро-, мезо- и макро-
пластик классифицирован как вторичный, воз-
никший при разрушении более крупных фрак-
ций, за исключением одного фрагмента, который,
предположительно, относился к микросферам.
Практически все частицы вторичного пластика
имели следы разрушения: царапины, трещины,
неровные края. Некоторые частицы были хруп-
кими и в процессе анализа разрушались на более
мелкие фрагменты.

Количество частиц, которые можно охаракте-
ризовать как вспененный материал, ≤10 (2% об-
щего числа). Из-за их плотной текстуры и малых
размеров (<1 мм) не всегда возможно достоверно
подтвердить их принадлежность к определенной
фракции. Все они отнесены к категории фраг-
ментов.

По форме в общей выборке частиц преоблада-
ли пленки (59.6%). Они также преобладали в про-
бах TR02 (66.2%) и TR07 (74.4%) (рис. 3), в кото-
рых обнаружено наибольшее содержание частиц
пластика (табл. 2). В пробах TR01 и TR03 с отно-
сительно малым количеством частиц пластика
преобладали волокна. Их доля составила 62 и 50%
соответственно (рис. 3, табл. 2).

По размерным категориям частицы пластика
распределены неравномерно. Большинство ча-
стиц имело размеры от 0.2 до 3.2 мм (83.4%) с яв-
ным преобладанием размеров 0.4–1.6 мм (55.7%)
(рис. 4). В процессе исследований в пробах обна-
ружены частицы размером вплоть до 32.8 мм. До-
ля таких частиц (5–32.8 мм), относимых к мезо- и
макропластику, составила 8.4% в общей выборке.

Таблица 2. Показатели загрязнения траловых проб пластиковыми частицами и пересчет в концентрации и сум-
марные массы на единицу площади поверхностных вод

Проба
Количество 

частиц 
в пробе, шт.

Типовые формы частиц, экз/км2 Суммарная 
масса 

частиц, мг

Количество, 
экз/км2

Общая 
масса, г/км2

фрагменты пленки волокна

TR01 34 2632 3070 9211 0.89 14912 0.39
TR02 237 20038 49936 5407 21.06 75382 0.48
TR03 58 4657 4990 9647 2.63 19295 0.87
TR07 117 9830 38874 3575 46.49 52279 20.77

Суммарно 446 37157 96870 27840 71.07 41807 6.66

Рис. 2. Распределение частиц пластика в общей вы-
борке по цветности.
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На рис. 4 верхняя граница диапазона размеров ча-
стиц – 9.0 мм, поскольку частицы большего раз-
мера встречены в пробах в единичных экземпля-
рах и их присутствие не влияет на общую карти-
ну, однако это необходимо отметить. Во всех
пробах обнаружено 10 таких частиц с размерами
11, 13, 15, 17, 20, 27, 28 и 33 мм. С другой стороны,
малое количество в пробах частиц размером
<0.3 мм, скорее всего, связано с размером ячеи
сетного конуса используемых сетей – 0.3 мм, а
также с методом их учета. Трудность обнаруже-

ния таких частиц увеличивается обратно пропор-
циональнo их линейному размеру.

Распределение частиц по массе вполне зако-
номерно сдвинуто в сторону фракций большего
размера, их доля в общей массе обнаруженного
пластика преобладает. На рис. 5 отображены мас-
совые доли наиболее часто встречаемых размеров
частиц в диапазоне до 9.0 мм. Необходимо отме-
тить, что крупные и единично встреченные ча-
стицы >9 мм, о которых шла речь ранее, в данном
случае вносят 50% массы в общую выборку. Более
того, это значение может быть недооценено с
большой вероятностью вследствие малого коли-
чества обнаруженных крупных частиц.

Массовая доля микропластика в общей выбор-
ке составляет 42.4, мезопластика – 12.4, макро-
пластика – 45.2%. В пробе TR07 преобладали бо-
лее крупные частицы. Массовая доля микропла-
стика в ней составляла только 20.6%, а 66.5%
(30.94 мг) общей массы пластика составляла мас-
са двух частиц крупной пленки, относящихся к
мезо- и макропластику (1.7% общего числа ча-
стиц в пробе). Этот факт может быть следствием
как близости источников загрязнения, так и
меньшей интенсивности разрушения пластика в
акватории Малого Моря из-за относительно низ-
кой волновой активности по сравнению с откры-
той частью Байкала.

В выборке из десяти частиц, для которых про-
водилось определение химического состава, по-
лиэтилен составлял 50, полипропилен – 40, поли-
стирол – 10%.

Рис. 3. Содержание, %, основных форм частиц пла-
стика в отдельных траловых пробах и в общей выбор-
ке. Цветовые обозначения: черный – пленки,
серый – фрагменты, белый – волокна.
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Рис. 4. Процентное распределение частиц пластика в размерном диапазоне общей выборки проб.
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Чувствительность метода обнаружения, ис-
пользованного в процессе анализа, оценена как
достаточно высокая – 96 ± 4%. Загрязнение со-
ставило не более одной частицы на пробу, что со-
ответствует 0.9% количества всех обнаруженных
частиц. Все артефактные частицы по форме отно-
сились к волокнам.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Обследованные в работе районы Байкала раз-

личаются по расположению относительно воз-
можных источников загрязнения пластиком.
Участок рядом с пос. Танхой, вероятно, в наи-
меньшей степени антропогенно нагружен из всех
четырех обследованных. Поселок находится на
заметном удалении от крупных городов, располо-
жен непосредственно рядом с Байкальским запо-
ведником, и его население составляет всего
~1 тыс. чел. В пос. Новый Энхалук численность
населения еще ниже (~200 чел.). Однако этот по-
селок – популярное туристическое место, он рас-
положен в 25 км от устья р. Селенги, которая при-
знaнo основным источником поступления раз-
личных видов загрязнений в оз. Байкал [2].
Бабушкин – достаточно крупный город в при-
брежной зоне Байкала (население – 4500 чел.).
В последние годы испытывают значительный
приток туристов пос. Хужир и прол. Малое Море –
одни из наиболее популярных туристических
мест на Байкале с активным судоходством и еже-
годной посещаемостью почти 600 тыс. чел.
На о. Ольхон расположены автомобильные кем-
пинги, в которых нет налаженного обращения с

ТБО. Как следствие, они могут быть еще одним
источником пластикового загрязнения водоема.

Полученные концентрации пластиковых ча-
стиц в воде обследованных районов в целом соот-
ветствуют общей картине распределения антро-
погенной нагрузки в этих районах. Самое малое
количество пластиковых частиц обнаружено в
пробе TR01 (пос. Танхой, максимальное – в про-
бе TR02 (г. Бабушкин). Максимальная суммарная
масса частиц (46.5 мг) отмечена в пробе TR07 из
прол. Малое море, минимальная – в пробе TR01
из акватории рядом с пос. Танхой (табл. 2).

Необходимо отметить, что в пробах, отобран-
ных в районах у Байкала с высокой вероятностью
загрязнения (г. Бабушкин, о. Ольхон), преобла-
дают широкоформатные типы пластика (пленки,
фрагменты), а в пробах, отобранных на удалении
от вероятных крупных источников загрязнения, –
волокна. Пленки распределены по акватории не-
однородно. Количество пленок наиболее сильно
варьирует в местах отбора проб; волокна же ха-
рактеризуются более равномерным распределе-
нием (рис. 3).

Преобладания пленок в выборке не отмечено.
В большинстве научных публикаций наиболеe
распространенным типом пластикового загряз-
нения поверхностных вод признанo загрязнение
фрагментами частиц [12, 18, 26]. Обнаруженные в
байкальских пробах пленки представлены глав-
ным образом прозрачными или белыми (обесцве-
ченными) обрывками, предположительно, воз-
никающими при механическом разрушении по-
лиэтиленовой и полипропиленовой упаковки,

Рис. 5. Суммарные массы частиц пластика разных размеров в диапазоне общей выборки проб.
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массово отмеченной вдоль береговой линии озе-
ра.

Сравнение данных о содержании пластиковых
частиц в разных водоемах, полученных различ-
ными группами исследователей, зачастую затруд-
нено из-за отсутствия унифицированных мето-
дик [18]. Тем не менее данные [12, 14, 16, 25] поз-
воляют привести некоторое сравнение. Так,
среднее количество частиц на единицу поверхно-
сти, полученное для Байкала (41807 частиц/км2) –
достаточно высокое даже по сравнению с водое-
мами, имеющими большую степень антропоген-
ной нагрузки (табл. 3). Для Великих озер (Гурон,
Супериор и Эри) в [14] приведено практически
идентичное содержание пластика в поверхност-
ных водах. При этом в прибрежной зоне у этих
озер проживает почти 16 млн чел., что в ~10 раз
превышает население всей территории водосбор-
ного бассейна оз. Байкал. В монгольском оз. Хуб-
сугул, расположенном в 200 км к ЮЗ от Байкала,
обнаружено загрязнение микропластиком, кото-
рое в два раза ниже полученных авторами статьи
оценок. Тем не менее этот показатель интерпре-
тирован как очень высокий [16].

Необходимо учитывать, что уловистость
планктонных сетей, которые применялись в на-
стоящем исследовании, может быть иной (из-за
круглого входного отверстия и буксировки в по-
верхностном слое воды), чем у сетей с прямо-
угольным устьем, например конструктивного ти-
па “манта”, которые применяются другими ис-
следователями.

Сравнение обследованных участков оз. Байкал
по загрязнению пластиком с различными зонами
Мирового Океана показывает сходный порядок
величин. В исследовании Атлантического, Тихо-
го и Индийского океанов описано содержание
пластика в поверхностных водах в диапазоне
1000–100000 частиц/км2 [13]. Полученная автора-
ми настоящей статьи максимальная концентра-
ция пластика в поверхностных водах для Байкала
(75000 частиц/км2) близкa к верхней границе диа-
пазона, описанного для Мирового Океана в [13].
Величины содержания пластика в поверхностных
водах оз. Байкал, по оценке авторов статьи, име-
ют тот же порядок, что и осредненные величины

для субтропических зон аккумуляции пластико-
вых отходов (“мусорных пятен”) [12]. Однако они
в 20 раз выше оценок, полученных для тропиче-
ских и умеренных широт теми же исследователя-
ми, и только в 8 раз ниже оценок, полученных для
зоны северного тихоокеанского мусорного пятна
[25].

Надо отметить, что полученные авторами дан-
ной работы оценки количественного распределе-
ния масс выделенных размерных групп (табл. 4)
близки к полученными в [13]. Наибольшее рас-
хождение наблюдается для наиболее крупной
размерной группы (>4.75 мм). Этот факт может
свидетельствовать о том, что количественное со-
держание микропластика – наиболее информа-
тивный показатель при оценке пластикового за-
грязнения поверхностных вод, особенно при
небольшом количестве проведенных тралений.
Оценка содержания макропластика прямо
пропорционально и в большей степени зависит
от величины выборки по сравнению с мик-
рофракциями. Сходство результатов может сви-
детельствовать о подобии процессов формирова-
ния и распределения пластиковых частиц в Бай-
кале и в Мировом океане, включая самые их
разные стадии – биодеградацию и аккумуляцию на
берегу [22].

Результаты анализа состава произвольно вы-
бранных частиц пластика оказались вполне зако-
номерны. Полиэтилен, полипропилен и полисти-
рол относятся к наиболее массовым полимерным
материалам. Они и обнаруживаются наиболее ча-
сто в поверхностных слоях воды. Другие широко
распространенные полимеры – полиэтиленте-
рефталат и поливинилхлорид – не обнаружены
при анализе. Их плотность превышает плотность
воды, поэтому их скорее можно обнаружить в
донных отложениях [7]. Определить химический
состав волокон используемыми методами было
невозможно по причине их малых размеров. По-
этому их химический состав, предположительно
отличающийся от состава пленок и фрагментов,
остался не определенным. Известно, что волокна
могут состоять из полиамидов, полиэфиров или
полимеров на основе акриловой и метакриловой
кислот [11].

Таблица 3. Сравнительное содержание пластика в поверхностных водах оз. Байкал и других пресноводных водо-
емов (прочерк – отсутствие данных)

Водоем
Концентрация частиц, экз/км2 Суммарная масса частиц, г/км2 Количество 

траленийминимум среднее максимум минимум среднее максимум

оз. Байкал 14912 41807 75382 0.39 6.66 20.77 12
Великие озера (Гурон, 
Супериор, Эри) [14]

0 43000 466305 – – – 21

оз. Хубсугул, Монголия [16] 997 20264 44435 – – – 9
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Наличие токсического эффекта от существую-
щего пластикового загрязнения оз. Байкал пред-
ставляется маловероятным. Токсические эффекты
микро- и нанопластика в лабораторных условиях
фиксировались при концентрациях пластика
≥0.5 мг/л [10, 20, 28, 31]. В то же время среднее
содержание пластика, обнаруженное авторами
настоящей статьи в поверхностном слое воды, со-
ставило всего 42.4 нг/л для всего размерного диа-
пазона пластиковых частиц и только 17.9 нг/л –
для микропластика. Таким образом, концентрации,
при которых токсические эффекты наблюдались
другими исследователями, превышали наблюдав-
шиеся авторами статьи на четыре порядка. Полу-
ченные данные могут быть занижены из-за мет-
рологических характеристик и ограничений в
уловистости сетей и из-за отсутствия оценки со-
держания частиц микропластика с размерами
<0.3 мм. Их количество может превышать сум-
марное содержание более крупных фракций, при
этом с уменьшением размеров частиц пластика
они получают более широкие возможности для
взаимодействия с живыми организмами [21].
Также нельзя исключать возможность накопле-
ния малых частиц в тканях организмов-фильтра-
торов, в том числе эндемичных байкальских гу-
бок рода Lubomirskiidae, а также передачи токсич-
ных соединений по трофической цепи и их
накопления на ее верхних уровнях [15, 27].

Данная работа – первая оценка степени пла-
стикового загрязнения оз. Байкал. Полученные
данные относятся к участкам акватории озера с
наибольшей антропогенной нагрузкой. В аквато-
рии Байкала рядом с малонаселенными северны-
ми прибрежными районами, а также на большом
удалении от берега содержание пластика в по-
верхностных водах может заметно paзличаться.
Кроме того, возможные последствия этого за-
грязнения требуют отдельной тщательной оценки.

ВЫВОДЫ
Среднее содержание пластиковых частиц в по-

верхностном слое воды у юго-восточного и запад-
ного побережья оз. Байкал в количественном эк-
виваленте соответствует высокому уровню пла-
стикового загрязнения и сопоставимо с их
содержанием в циклических зонах океанских те-
чений.

Полученные данные следует интерпретиро-
вать как имеющие локальный характер и отнести
к наиболее антропогенно нагруженным зонам во-
доема. Уровень пластикового загрязнения по-
верхностных вод в северной части озера у малона-
селенных территорий, в зонах, относящихся к
особо охраняемым природным территориям, мо-
жет значительно отличаться от установленного в
данной работе. Для получения общих оценок за-
грязнения оз. Байкал необходимы дальнейшие
исследования, включающие в себя выполнение
тралений на продольном и поперечных разрезах
по всей акватории озера.

Среди обнаруженных частиц преобладают
прозрачные или обесцвеченные пленки – пред-
положительно, фрагменты разрушенной пище-
вой упаковки, в массе отмеченной вдоль берего-
вой линии озера.

В составе выделенного микропластика преоб-
ладают полиэтилен, полипропилен и полистирол
как наиболее распространенные полимеры, име-
ющие положительную плавучесть.

Количественное соотношение размерных групп
пластиковых частиц, полученное для исследован-
ной акватории, очень сходно с соотношениями,
определенными для загрязненных пластиком зон
Мирового Океана. Подобное совпадение может
указывать на сходные механизмы появления и
разрушения пластика в обследованных зонах
Байкала и Мирового Океана.

Вероятно, концентрации частиц микропла-
стика и мезопластика – наиболее информативны

Таблица 4. Соотношение количественных и массовых долей размерных групп пластиковых частиц в поверх-
ностных водах пресноводных водоемов и Мирового Океана (прочерк – отсутствие данных)

Водоем, зона

Соотношение количественных долей 
размерных групп частиц пластика, %

Соотношение массовых долей 
размерных групп, %

К
ол

ич
ес

тв
о 

тр
ал

ен
ий

0.33–1.00 мм 1.01–4.75 мм >4.75 мм 0.33–1.00 мм 1.01–4.75 мм >4.75 мм

оз. Байкал 34.3 56.2 9.4 4.6 36.1 59.3 12
оз. Хубсугул, Монголия [16] 41.0 40.0 19.0 – – – 9
Северное Тихоокеанское 
мусорное пятно [25]

52.5 40.1 7.4 – – – 11

Суммарно – Атлантиче-
ский, Тихий, Индийский 
океаны [13]

34.9 57.5 7.6 2.6 10.6 86.8 680
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для оценки пластикового загрязнения, особенно
при малой выборке.

Концентрации пластика в обследованных зо-
нах оз. Байкал на четыре порядка ниже концен-
траций, при которых проявлялись токсические
эффекты микропластика в лабораторных услови-
ях. Следует учесть, что полученные данные по со-
держанию в воде микропластика размером <0.2 мм
объективно занижены в силу метрологических
характеристик сетей.

Авторы выражают признательность сотрудни-
кам АНО “Байкальский интерактивный экологи-
ческий центр” (г. Иркутск) и лично М.П. Рихва-
новой за помощь в проведении данной работы.
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