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В статье на основе анализа научных публикаций по продуктам распада пластиковых отходов (микропластикам) 
в водной среде в библиографических базах данных Web of Science (Clarivate Analytics) и eLIBRARY.RU (Научная 
электронная библиотека), проведена оценка представленности проблемы в научной литературе (по октябрь 2020 г.). 
Показано, что в мире исследование проблем, связанных с микропластиками, становится актуальной областью ис-
следований: база Web of Science на запрос, содержащий термин «microplastic», выдаёт 5273 публикаций (первые –  
в 1975 г.), из них 503 (9,5%) относятся к пресноводным экосистемам; в последние годы наблюдается существен-
ный рост доли публикаций в этой области – от 4,5% в 2013 г. до 11% в 2020 г. (3 и 175 публикаций соответственно).  
В отечественной литературе (по базе eLIBRARY.RU) тема микропластика в окружающей среде представлена слабо:  
149 публикаций (первые – в 2015 г.), значительная часть публикаций (55%) – это обзорные статьи и исследования, по-
свящённые морским экосистемам; далее в порядке убывания – методические работы и работы по математическому модели-
рованию поведения частиц микропластика в природных средах (18%), по воздействию микропластика на живые системы 
(5,8%). Непосредственно с исследованием пресноводных систем связаны всего 10 публикаций за 2015–2020 гг. (6,5%).

Охарактеризовано мировое производство пластмасс, основные источники поступления микропластика в водную 
среду, их потенциальная опасность для водных экосистем и сведения об уровне содержания частиц микропластика 
в различных пресноводных матрицах.
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В научных публикациях последних лет 
поднимается одна из актуальных проблем, 
связанная с обнаружением в компонентах 
водной среды микропластика – продукта 
распада пластиков (крупнотоннажных ис-
кусственных материалов) в природной среде 
[1]. При этом основное внимание долгое время 
уделялось лишь морским экосистемам [2, 3]. 
В связи с этим анализ научных публикаций 
по продуктам распада пластиковых отходов 
в поверхностных пресных водах с целью 
оценки представленности данной проблемы 
в научной литературе является чрезвычайно 
актуальным.

В ходе работы на основе анализа научных 
публикаций по микропластикам в водных 
экосистемах в библиографических базах дан-
ных научного цитирования Web of Science 
(Clarivate Analytics) и eLIBRARY.ru (На-Clarivate Analytics) и eLIBRARY.ru (На- Analytics) и eLIBRARY.ru (На-Analytics) и eLIBRARY.ru (На-) и eLIBRARY.ru (На-
учная электронная библиотека) дана оценка 
представленности проблемы в современной 
мировой и отечественной научной литературе 
(по октябрь 2020 г.); были охарактеризованы 
основные источники поступления микро-
пластиков в водную среду, потенциальная 
опасность микропластиков для биотических 
компонентов водных экосистем и уровень 
содержания частиц микропластиков в раз-
личных пресноводных матрицах.

Оценка представленности проблемы 
микропластиков в пресноводных 

экосистемах в научной литературе

В работе осуществляли поиск по клю-
чевым словам в библиографических ба-
зах данных научного цитирования Web of 
Science Core Collection (Clarivate Analytics) и 
eLIBRARY.RU (Научная электронная биб-
лиотека). Поисковый запрос для базы Web of 
Science – «microplastic*», «microplastic* AND 

Based on the analysis of scientific publications on the decomposition products of plastic waste (microplastics in the 
aquatic environment) in the Web of Science (Clarivate Analytics) and eLIBRARY.RU (Scientific Electronic Library) 
databases, an assessment of the problem’s representation in the scientific literature (up to October 2020) was carried 
out. It is shown that in the world, the study of microplastics problems is becoming an urgent area of research. The Web 
of Science database for a request containing the term “microplastic” produces 5273 publications (the first in 1975), 503 
(9.5%) of which refer to freshwater ecosystems; in recent years, there has been a significant increase in the share of 
publications in this area – from 4.5% in 2013 to 11% in 2020 (3 and 175 publications, respectively).

In Russian literature (according to the eLIBRARY.RU database), the study of microplastics in the environment 
is poorly represented: only 149 publications (the first one in 2015). A significant part of publications (55%) are review 
articles and studies devoted to marine ecosystems; further in descending order – methodical work and work on mathemati-
cal modeling of the behavior of microplastics in environments (18%), on the effect of microplastics on living systems 
(5.8%). Only ten publications for 2015–2020 are directly related to the study of freshwater ecosystems (6.5%).

The world production of plastics, the main sources of microplastics entering the aquatic environment, their potential 
hazard to aquatic ecosystems, and information on the level of microplastics in various freshwater matrices are characterized.

Keywords: plastic waste, microplastics, freshwater ecosystems, literature review, monitoring.

freshwater» (поиск по названию, аннотации, 
ключевым словам); для базы eLIBRARY.RU – 
«микропластик» (по названию, аннотации, 
ключевым словам). Годы поиска – с момента 
первого упоминания по октябрь 2020 г.

До недавнего времени основное внима-
ние было приковано к проблеме загрязнения 
микропластиком преимущественно морских 
экосистем. Это можно проиллюстрировать 
данными из базы данных научных публика-
ций Web of Science. На запрос, содержащий 
термин «microplastic*», система выдаёт  
5273 публикаций (первые в 1975 г.), из них 
только 503 (9,5%) относятся к пресноводным 
системам (дополнительно содержат термин 
«freshwater»). В последние годы наметился 
значительный рост публикаций, сокра-
щающий этот разрыв – от 4,5% публикаций  
в 2013 г. до 11% в 2020 г. (рис. 1). Среди стран 
лидерами являются Китай, США и Германия, 
на их долю приходится 53% всех публикаций 
в указанной области.

В отечественной базе eLIBRARY.RU ко-
личество публикаций, посвящённых микро-
пластику в окружающей среде (ОС), суще-
ственно меньше – всего 149 (рис. 2), первые 
публикации датированы 2015 г., на последние 
два года приходится основная доля всех ма-
териалов (более 65%). Основная масса всех 
публикаций (55%) – это обзорные статьи и ис- 
следования, посвящённые морским экоси-
стемам. Часть публикаций (18%) посвящена 
разбору и разработке методов отбора проб 
природных сред для выявления микропласти-
кового загрязнения, а также математическому 
моделированию процессов загрязнения и по- 
ведения частиц микропластика в средах. Не-
сколько статей (6%) посвящены воздействию 
на живые системы (содержание частиц микро-
пластика в пищеварительном тракте, токсико-
логические исследования).
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Непосредственно с исследованием пре-
сноводных экосистем связаны всего 10 пу-
бликаций российских учёных. Две из них по-
священы содержанию частиц микропластика 
в сточной воде водоканала г. Санкт-Петербурга 
[4]. Две описывают содержание микропла-
стика в р. Дон в Цимлянском водохранилище 
(2019 г.) и в устьевой части [5]. Больше всего 
публикаций представлено по пресноводным 
системам Северо-Запада России: по аквато-

Рис. 1. Количество публикаций в базе Web of Science, посвящённых микропластику 
в пресноводных экосистемах, от общего количества публикаций

Fig. 1. The number of publications in the Web of Science database devoted
 to microplastics in freshwater ecosystems of the total number of publications

Рис. 2. Количество статей в базе eLIBRARY.ru, посвящённых 
различным аспектам исследования микропластика в окружающей среде 
Fig. 2. The number of publications in the eLIBRARY.ru database devoted

 to various aspects of microplastics research in the environment

риям р. Невы [6–8] и Ладожского озера [9, 
10]. В частности, в ходе провёденных работ 
на Ладожском озере частицы микропластика 
были зарегистрированы во всех исследуемых 
образцах, независимо от места отбора по аква-
тории и на притоках. Минимальная концен-
трация частиц микропластика (0,02 частиц/л) 
зафиксирована в северной части озера, вбли-
зи острова Валаам. В южных частях озера 
концентрация резко возрастает и колеблется 
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от 0,8 до 2,4 частиц/л. Одновременно с рабо-
тами на акватории Ладожского озера были 
проведены исследования на некоторых его 
притоках. Максимальные концентрации, со-
ставлявшие 2,4 частицы/л, зафиксированы  
в устье р. Морье, в нескольких километрах от 
свалки бытового мусора [9]. Также имеется 
информация по содержанию микропластика 
в р. Преголя (г. Калининград) и р. Раменка 
(ЮЗАО г. Москвы) [11].

В единичных исследованиях показано на-
личие частиц микропластика в атмосферных 
выпадениях [12], а также в водопроводной 
воде [13].

Характеристика мирового производства 
пластмасс, классификация 

микропластика и основные источники 
его поступления в водную среду

Мировое производство пластмасс (син-
тетических органических полимеров) сильно 
возросло за последние десятилетия: с 1,7 млн т  
в 1950 г. [14] до 348 млн т в 2017 г. [15]) и 
продолжает увеличиваться. Наиболее широ-
ко производимыми пластмассами являются 
полипропилен (PP), полиэтилен (PE), по-
листирол (PS), полиэтилентерефталат (PET) 
и поливинилхлорид (PVC) [16]. Вследствие 
больших объёмов производства и долговеч-
ности, пластмассы встречаются в ОС, что вы-
зывает серьёзные опасения. По оценкам ис-
следователей [17] на 2015 г., в ОС накопилось  
4,9 млрд т. пластиковых отходов, что состав-
ляет около 60% от всех когда-либо произве-
дённых пластмасс.

Одной из составляющих проблемы являет-
ся достоверное обнаружение в континенталь-
ных поверхностных водах и мировом океане 
частиц микропластика. Под микропластиком 
преимущественно понимают мелкие полимер-
ные частицы с размерами менее 5,0 мм [18, 19], 
включающие как пластиковые гранулы, изна-
чально имеющие микроскопические размеры, 
так и фрагменты более крупных объектов. 
В литературе встречаются и иные варианты 
классификации частиц микропластика: < 1 мм 
[20], < 2 мм [21], 2–6 мм [22] и < 10 мм [23]. 

Выделяют два основных источника, при-
водящих к образованию микропластика: 
непосредственный привнос в водную среду 
со сточными водами (некоторые фрагменты 
(микро- и наночастицы), используемые в по-
требительских товарах, гранулы, входящие  
в состав косметических скрабов, или промыш-
ленные синтетические абразивы) и выветрива-

ние (выщелачивание) пластмассовых отходов 
и изделий в водной среде. Измельчение круп-
ных кусков происходит за счёт воздействия 
микроорганизмов, процессов термоокисления, 
гидролиза, деформации и механического раз-
рушения под воздействием солнечных лучей, 
ветра и волн [1].

В зависимости от источника поступления 
в ОС микропластики классифицируются как 
первичные и вторичные [14, 24]. Источники 
поступления микропластика в водные объ-
екты, обсуждаемые в литературе [1], следует 
дополнить также одним из важнейших про-
цессов дифференциации вещества в ОС – по-
верхностным стоком с индустриально осво-
енного водосбора (промышленные площадки 
предприятий, жилые массивы поселений, 
автотрассы, полигоны отходов, свалки, зоны 
рекреации и т. д.).

В таблице представлена классификация 
микропластика по источнику поступления  
и процессам, приводящим к его образованию 
с учётом отмеченных выше дополнений.

Воздействие микропластика на 
биотическую составляющую

водных экосистем

Из-за своего небольшого размера микро-
пластики могут заглатываться многочислен-
ными организмами, включая представителей 
зоопланктона и других животных (моллюс-
ков, ракообразных, рыб, птиц). Механизмы 
токсичности микропластика всё ещё плохо 
изучены, но его потенциальные токсичес- 
кие эффекты могут возникнуть в результа- 
те [26]:

1. Стресса, вызванного поеданием частиц, 
включая расход энергии на экскрецию, заку-
порку пищеварительной системы и появление 
так называемой ложной сытости.

2. Выделения добавок из пластмасс, вклю-
чая пластификаторы.

3. Воздействия загрязнений, сорбирован-
ных микропластиками, таких как стойкие 
органические загрязнители и др.

Токсичные компоненты пластмасс и сор-
бированные в микропластике материалы могут 
представлять новые пути воздействия хими-
ческих веществ при попадании в организм. 
Потенциальные эффекты от физического  
и химического воздействия микропластика 
включают в себя разнообразные поведен-
ческие, морфологические, репродуктивные  
и токсикологические эффекты, оказывающие 
сублетальное и летальное воздействие. Пере-
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численные эффекты наблюдались у множества 
организмов [25].

Опасение также вызывает тот факт, что 
загрязнение пресных вод частицами микро-
пластика не ограничивается лишь поверх-
ностными водами, частицы микропластика 
встречаются в подземных водах, в питьевой 
воде систем водоснабжения и бутилирован-
ной воде, обнаруживаются также в организме 
человека. Хотя характер наносимых ими по-
вреждений не установлен, обычно указывает-
ся на возможность накопления микрочастиц 
в лёгких, закупорку сосудов, тромбообразо-
вание, проявления канцерогенного эффекта. 
Необходимо отметить, что в настоящее время 
не регламентирован и безопасный уровень 

концентрации частиц микропластиков (ПДК) 
в водных объектах [26].

Уровень содержания частиц 
микропластика в различных 

пресноводных матрицах

Исследования в мире показывают, что, 
как и в морской среде, частицы микропла-
стика повсеместно встречаются в различных 
пресноводных матрицах в широком диапазо-
не концентраций (1 · 102–108 частиц/м3) [27]. 
Например, зарегистрированные концентра-
ции микропластика в пробах поверхностных 
вод р. Рейн (Германия) в среднем составляют 
892777 частиц/км2 с пиковой концентрацией 

Таблица / Table
Классификация микропластика по источнику поступления и процессам, приводящим

 к его образованию ([14] с изменениями) / Classification of microplastics by source of receipt 
and processes leading to its formation ([14] revised)

Группа 
микропластика 

Microplastics 
group

Источники поступления и процессы, приводящие 
к образованию микропластика / Input sources and processes leading 

to the formation of microplastics

Первичные 
микропластики 
Primary 
microplastics

Поступление в водную среду компонентов в составе сточных вод / Entering the 
aquatic environment of components in wastewater
Средства личной гигиены (скрабирующие средства эксфолиантов и др.) / Specific 
personal care products containing microplastics as exfoliantsor abrasives
Специальные лекарственные средства, включая средства для полировки зубов / 
Specific medical applications (e.g. dentist tooth polish)
Промышленные абразивы / Industrial abrasives
Буровые растворы / Drilling fluids for oil and gas exploration
Сырьё для производства пластмасс, поверхностный сток с производственных тер-риторий / 
Raw materials for the production of plastics, runoff from processing facilities

Вторичные
микропластики 
Secondary 
microplastics

Поверхностный сток продуктов выветривания (выщелачивания) и разрушения пласт-
массовых отходов и изделий в местах размещения/использования пластмассовых изде-
лий и отходов / Surface runoff of products of weathering (leaching) and destruction of plastic 
waste and products in the places of disposal and use of plastic products and waste
Пластиковые отходы / General littering, dumping of plastic waste
Истирание пластика на свалках и объектах переработки / Abrasion and shredding 
of plastic in landfills and recycling facilities
Пластиковые отходы после рекреационной активности / Plastic waste after recreational activities
Пластмасса в составе органических отходов / Plastic items in organic waste
Синтетические полимеры в составе красок / Paints based on synthetic polymers
Полимеры в составе компостирующих добавок / Synthetic polymer particles used to 
improve soil quality and as composting additive
Волокна, выделяемые из гигиенических средств / Release of fibres from hygiene products

Волокна, выделяемые из синтетического текстиля / Release of fibres from synthetic textiles
Истирание автомобильных шин / Abrasion ofcar tyres
Выветривание (выщелачивание) в водной среде следующих пластмассовых изделий 
и отходов / Weathering (leaching) in the aquatic environment of the following plastic 
products and waste
Пластиковые рыболовные снасти / Plastic fishing tackle
Судовой мусор / Material lost or discarded from ships
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3,9 млн частиц/км2. В речных донных отло-
жениях количество частиц колеблется от 228 
до 3763 и от 786 до 1368 частиц/кг (р. Рейн  
и р. Майн, Германия) соответственно. Высокие 
концентрации микропластика в поверхност-
ных водах отмечены для р. Янцзы у плотины 
Три ущелья, Китай (192–13617 частиц/км2), 
что связано с отсутствием очистных соору-
жений в небольших городах, а также с про-
блемами инфраструктуры по переработке  
и удалению отходов. Эти исследования могут 
недооценивать фактические концентрации 
микропластика, потому что их разделение  
и идентификация основаны на методах визу-
ального наблюдения и могут исключать обна-
ружение частиц в диапазонах субмикронных 
размеров [28].

Частицы микропластика представлены 
следующим рядом по снижению их концен-
трации в водах пресноводных экосистем для 
следующих типов пластиков из числа круп-
нотоннажных материалов: 

полиэтилен (PE) ≈ полипропилен (PP)  
>  стирольные пластики (PS)  >  поливи-PS)  >  поливи-)  >  поливи-
нилхлорид (PVC)  >  полиэтилентерефталат 
(PET).

Представленный ряд, по-видимому, от-
ражает, с одной стороны, глобальный спрос на 
пластик, а с другой, – более высокую склон-
ность к седиментации PVC и PET в силу их бо-
лее высокой плотности. Фрагменты, волокна, 
плёнка, пена и гранулы являются наиболее ча-
сто встречающимися формами микропластика 
при их миграции в водной среде [27].

Заключение

Таким образом, на основе анализа на-
учных публикаций по микроскопическим 
частицам синтетических полимеров в вод-
ных экосистемах показано, что исследова-
ние микропластика в водах пресноводных 
экосистем становится актуальной областью 
исследований. В отечественной литературе 
(по базе eLIBRARY.RU) значительная часть 
публикаций (25%) посвящена микропласти-
кам в морских экосистемах, непосредственно с 
исследованием пресноводных систем связано 
всего 6% публикаций (2015–2020 гг.). Мож-
но отметить лишь одиночные исследования 
уровня содержания микропластика в воде и 
донных отложениях в акватории Ладожского 
озера, рек Невы, Дона, Преголи и Раменки.

Охарактеризовано мировое производство 
пластмасс, дана классификация микропла-
стика по ряду критериев, описаны основные 

источники его поступления в водную среду, 
воздействие микропластика на биотические 
компоненты водных экосистем и уровень со-
держания частиц микропластика в различных 
пресноводных матрицах.

Исследование, проведённое в 2019 г. авто-
рами данной статьи, выявило микропластик 
в поверхностных водах Казанского залива 
Куйбышевского водохранилища в количе-
ствах (60–350 частиц/м3), соответствующих 
описанным в литературе различным пресно-
водным матрицам [27], а также позволило 
охарактеризовать фракции микропластика 
и рассчитать количество его ежегодного при-
вноса в р. Волгу как фактора повышения 
токсикогенности среды обитания.

С учётом неизбежного роста мирового 
производства синтетических органических 
полимеров, обнаружения продуктов распада 
пластиковых отходов в водной среде и слабой 
изученности механизмов токсичности и опас-
ности микропластика для живых организмов, 
важнейшими задачами в области обеспечения 
водной безопасности являются активизация 
исследований в рассматриваемой области в 
России, включение микропластика в число 
химико-биологических показателей действую-
щей программы мониторинга пресноводных 
экосистем, создание системного подхода к его 
проведению на единой методологической основе 
и с использованием единой методической базы. 
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