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Аннотация. Исследование характеристик микропластиковых частиц в «подповерхностном» 
слое (4,5 м) Баренцева и Карского морей в 2019 г. по данным измерений в рамках программы 
ТРАНС АРК ТИ КА-2019 показало, что максимальное содержание антропогенных частиц, в том чис-
ле микропластика, характерно для Баренцева моря — до 28 шт/м3. Подтверждена барьерная роль ар-
хипелага Новая Земля в распространении частиц далее на северо-восток; минимальные концентра-
ции зафиксированы в Карском море (1 шт/м3), с повышением значений до 4 шт/м3 в районе плюмов 
сибирских рек. Преобладают микроволокна (более 50 %), а также частицы с идентифицированными 
пигментами — размером более 500 мкм. Метод спектрометрии комбинационного рассеяния позво-
лил идентифицировать все виды микроволокон и частиц антропогенного происхождения. Показана 
преобладающая роль местных источников загрязнения в формировании «шестого» мусорного пятна 
в Западной Арктике — жидкие и твердые отходы с рыболовецких и грузовых судов. 
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Summary. The content, morphological and chemical characteristics of microplastic particles in the “sub-
surface” layer (4,5 m) of the Barents and Kara Seas in 2019 were studied according to field measurements 
within the framework of the TRANSARCTICA-2019 cruise. The maximum content of anthropogenic mi-
croparticles is typical for the Barents Sea, especially for its southern part — up to 28 items/m3, the barrier 
role of the Novaya Zemlya archipelago in the distribution of particles further to the northeast has been con-
firmed. The minimum concentrations were recorded in the Kara Sea (1 items/m3), while increased concen-
trations (up to 4 items/m3) were observed in the plume area of Siberian rivers. The composition of samples 
is dominated by microfibers (more than 50 %), as well as particles with identified pigments. The most nu-
merous are particles larger than 500 microns. The use of the Raman spectrometry method made it possible to 
identify not only fragments, but also a significant amount of pigments inherent in particles of anthropogenic 
origin, thus, in all types of microfibers and anthropogenic particles were taken into account in the microplas-
tics analysis. The most likely sources of plastic waste and microplastics entering the central and northern 
part of the Barents Sea and the reason for the formation of the so-called “sixth” garbage patch in the Western 
Arctic is various types of shipping activities (liquid and solid waste from fishing and cargo vessels) in the 
southern part of the Barents Sea, as well as the neighboring Norwegian Sea, and not the long-range transport 
of particles from remote densely populated regions of Europe in the North Atlantic, as previously thought.

Keywords: microplastics, marine litter, Barents Sea, Kara Sea, Northern Sea Route, pollution, “sixth” 
garbage patch.
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Введение
Загрязнение гидросферы пластиковым мусором и формирование «мусорных 

пятен» в океане стали одной из главных экологических проблем XXI века в связи 
с экспоненциальным ростом производства синтетических полимеров, использу-
емых во всех отраслях промышленности [1]. Факторами попадания полимерных 
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отходов в моря и океаны являются судоходство и рыболовство, а также непра-
вильное обращение с отходами на суше, что приводит к выносу реками значи-
тельного количества пластиковых отходов в океан. Пластиковые предметы и сети 
представляют значительную угрозу для морских организмов, а на морских от-
крытых побережьях под воздействием УФ-излучения они быстро разрушаются и 
превращаются в микропластик (частицы менее 5 мм), который благодаря своим 
морфологическим и физико-химическим особенностям является потенциально 
высокоопасным токсикантом для живых организмов при попадании в пищевые 
цепи [2—4]. Ученые еще исследуют вопрос негативного влияния микропластика 
на здоровье человека, однако, уже достоверно установлено, что частицы микро-
пластика попадают и в легкие, и в кровь человека, и даже в плаценту [5—8].

Исследования полярных регионов показали, что морская вода и побережья 
Арктики, несмотря на их значительную удаленность от густонаселенных районов 
планеты, в целом значительно загрязнены пластиковыми отходами и микропла-
стиком [9], а Баренцево море названо местом формирования потенциального ше-
стого мусорного пятна в Мировом океане [10]. Пластиковые отходы рыболовной 
отрасли (сети, ящики и др.) и бытовой мусор стали основным компонентом мор-
ского мусора в разные годы на побережьях архипелагов Баренцева моря (Новая 
Земля и Земля Франца Иосифа) [11—13]. Значительное количество плавающего 
пластикового мусора встречается на поверхности Баренцева моря в районах вы-
сокой транспортной нагрузки [13, 14], в частности была отмечена высокая вероят-
ность нелегального сброса пластикового мусора с судов.

Значительное внимание исследователей в регионе Российской Арктики в по-
следние годы уделяется частицам микропластика, в первую очередь в поверхнос-
тном и «подповерхностном» слое моря (0—5 м): в ходе нескольких арктических 
экспедиций установлен количественный и качественный состав микропластика, 
выявлены некоторые особенности его распространения, показана общая нерав-
номерность в уровне загрязнения арктических морей [15—19]. Эти первые ис-
следования показывают актуальность более детального исследования экосистемы 
Баренцева моря, где в целом отмечается значительно более высокое содержание 
микропластика в воде, чем в остальных районах Северного Ледовитого океана 
[15, 20]. 

Исследование загрязнения микропластиком граничащего с Баренцевым Кар-
ского моря также представляет большой интерес. Наблюдаемое в последние годы 
значительное увеличение морских перевозок по Северному морскому пути (СМП) 
становится причиной повышенной антропогенной нагрузки в этом регионе: объ-
ем грузоперевозок с 2011 по 2019 г. увеличился на 913 % [21], общее количество 
рейсов грузовых судов за 2019 г. составило 2694. В 2020—2021 гг. продолжалось 
увеличение грузоперевозок по СМП.

Вместе с тем, данные о содержании микропластика в водах Карского моря 
крайне скудны, а сведения об источниках поступления — противоречивы. В ра-
боте [16] на основе данных 2019 г. выявлено, что основными источниками за-
грязнения Карского моря являются атлантические воды и сибирские реки, при-
чем влияние первых наиболее значительно. Показано наибольшее разнообразие 
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микроволокон в пределах речных плюмов в Карском море, а микропластиковые 
частицы категории «фрагменты» характерны только для соленых морских вод. 
Также в работе [14] сделан вывод об отсутствии влияния речных плюмов сибир-
ских рек, как источников пластикового мусора в Карском море, что, по предполо-
жениям авторов, связано с осенним периодом наблюдений (маловодный период). 

Целью данного исследования является анализ уровня загрязнения Баренце-
ва и Карского морей микропластиком в 2019 г. по данным натурных измерений 
в рамках экспедиции ТРАНСАРКТИКА-2019, определение морфологических и 
физико-химических характеристик частиц микропластика и исследование про-
странственной картины их распространения. 

Материалы и методы исследования
Основой настоящего исследования стали полевые данные, собранные автора-

ми в рамках 4-го этапа экспедиции ТРАНСАРКТИКА-2019 (на НИС «Профессор 
Мультановский») в летне-осенний период 2019 г. В ходе экспедиции в течение 
двух этапов (Владивосток—Мурманск и Мурманск—Владивосток) всего было 
отобрано 120 проб морской воды из подповерхностного горизонта (4,5 м) для 
определения содержания микропластика на всем протяжении СМП (рис. 1), пер-
вичный и выборочный анализ которых представлен в [17]. В настоящем иссле-
довании проведен полный анализ всех образцов, отобранных в морях Западной 
Арктики — в Карском и Баренцевом морях в 2019 г. 

Отбор проб воды для определения содержания микропластиковых частиц 
проводился с помощью разработанного коллективом авторов пробоотборника 
HydroPuMP. Он встроен в проточную систему судна и подробно описан в рабо-
тах [17, 22]: морская вода фильтруется через металлический фильтр размером 
100 мкм, объем профильтрованной морской воды — в среднем 1500 л на про-
бу. Лабораторный анализ проб проводился согласно принятым в международной 
практике подходам к обработке проб [23—25] в условиях «чистой лаборатории» 
(clean lab) — в лаборатории ПластикЛаб (РГГМУ), с обязательным контролем за-
грязнения на каждом этапе пробообработки и анализа. Он включал следующие 
этапы: мокрое просеивание, термохимическая обработка (реактив Фентона и др.) 
для растворения органического вещества (рис. 2), фильтрация и высушивание 
(этапы подробно описаны в [17]). С помощью стереомикроскопа Bresser (увели-
чение 40х) осуществлялась первичная визуальная идентификация, подсчет и ка-
тегоризация микрочастиц (определение формы, размеров, цвета и типа частицы), 
а также отбор потенциальных частиц для полимерного анализа. 

Исследование химического состава микрочастиц было проведено неразруша-
ющим и бесконтактным оптическим методом — методом спектроскопии комби-
национного рассеяния света (КРС), Raman spectroscopy (англ.). Съемка спектров 
осуществлялась в геометрии обратного рассеяния (рассеяние назад) на спектро-
метре КРС Senterra (Bruker) в ресурсном центре «Оптические и лазерные методы 
исследования вещества» Научного парка Санкт-Петербургского государственно-
го университета. Для возбуждения комбинационного рассеяния использовался 
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твердотельный лазер с длиной волны 785 нм. Фактическая мощность под 50х объ-
ек ти вом с числовой апертурой 0,75 составляла от 0,06 до 1 мВт и для каждого 
образца подбиралась индивидуально в целях избежания возможной деструкции 
образца. Кроме того, в подавляющем большинстве случаев использование данно-
го лазера, с длиной волны, принадлежащей ближнему ИК диапазону, позволяло 
существенно уменьшить люминесценцию в области полезного КРС сигнала по 
сравнению с использованием лазеров, с длиной волны, принадлежащей видимому 
диапазону. Время накопления составляло от 100 до 200 с, число повторов — 2. 
Для минимизации люминесценции от предметного стекла использовался конфо-
кальный режим съемки с диаметром ирисовой конфокальной апертуры 50 мкм. 
Дополнительно для большей наглядности и возможности сравнения со спектра-
ми из баз данных осуществлялось кусочно-линейное вычитание базовой линии. 
Идентификация веществ осуществлялась путем сравнения частот пиков получен-
ных спектров с пиками в спектрах КРС веществ из баз данных. 

Рис. 1. Маршрут экспедиции в Северном Ледовитом океане  
в рамках 4-го этапа программы «ТРАНСАРКТИКА-2019»  

на НИС «Профессор Мультановский» в июле—октябре 2019 г.
Синий — путь из Владивостока в Мурманск 25.07.2019 г. — 07.09.2019 г.;  

красный — путь из Мурманска в Владивосток — 08.09.2019 г. — 23.10.2019 г.  
Выделенный красным — район настоящего исследования.

Fig. 1. The route of the expedition in the Arctic Ocean as part of the 4th stage of the 
TRANSARCTICA-2019 program on the R/V Professor Multanovsky in July—October 2019.
Blue — the route from Vladivostok to Murmansk 25.07.2019 — 07.09.2019 the route from Murmansk 

to Vladivostok —08.09.2019 — 23.10.2019. The area of this study highlighted in red.
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На рис. 2 справа демонстрируется образец под объективом, установленный на 
предметном столике спектрометра. Оптическая прозрачность покровных стекол, 
а также достаточное рабочее расстояние объектива позволяли сфокусироваться 
на образце, отсекая с помощью конфокальной апертуры существенную часть лю-
минесценции покровных стекол, и получить на основании спектра КРС инфор-
мацию о составе образца. На рис. 3 в качестве примера приводятся спектр КРС и 
фотография с микрочастицы волокна такого часто встречавшегося вида пластика 
как полиэтилентерефталат (PET). 

Исследовалось до 50 % частиц (образцов) из каждой пробы. Все частицы с 
идентифицируемыми промышленными пигментами рассматривались как веще-
ства искусственного (антропогенного) происхождения и входили в общее число 
антропогенных полимерных частиц. 

Результаты исследований

Для получения оценки содержания микропластика в воде Баренцева и Карско-
го морей в 2019 г. были обработаны пробы с 16 станций — результаты представле-
ны на рис. 4. Содержание антропогенных, в том числе микропластиковых частиц 
в поверхностном слое (4,5 м) в Баренцевом море варьирует от 0,7 до 28 шт./м3, 
среднее значение — 8 шт./м3. Концентрации частиц в Карском море варьируют от 
1 до 4 шт/м3, среднее значение — 2,5 шт./м3.

Риc. 2. Процесс лабораторной обработки проб в лаборатории ПластикЛаб РГГМУ  
и РЦ «Оптические и лазерные методы исследования вещества» СПбГУ  

(Петергоф, Рамановский спектрометр Senterra (Bruker)).

Fig. 2. The process of sample processing in the PlasticLab laboratory of the Russian State 
Hydrometeorological University and the Resource Center for Optical  

and Laser Methods for the Study of Matter, St. Petersburg State University  
(Peterhof, Raman spectrometer Senterra (Bruker)).



697

А. А. ЕРШОВА, Т. Р. ЕРёМИНА, И. Н. МАКЕЕВА и др.

Рис. 3. Слева — пример спектра КРС частицы микропластика:  
полиэтилентерефталат (РЕТ). Справа — соответствующая фотография частицы. 

Масштабная шкала приведена в микронах, перекрестью соответствует место съемки.

Fig. 3. Left — examples of Raman spectra of microplastic particles:  
polyethylene terephthalate PET, right — microparticle photo. Scale bar is shown in microns.

Рис. 4. Содержание антропогенных, в том числе микропластиковых частиц, шт./м3 
в «подповерхностном» слое (4,5 м) в 2019 г. в Баренцевом и Карском морях.

Fig. 4.Abundance of anthropogenic, including microplastic particles, items/m3  
in the “subsurface” layer (4,5 m) in 2019 in the Barents and Kara Seas.
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Самая высокая концентрация микрочастиц — 28 шт./м3 была обнаружена на 
станции 1 вблизи порта Мурманск в южной части Баренцева моря. Самые низкие 
значения наблюдаются в Карском море (ст. 8, 9 и 14) — 1 шт./м3 (см. рис. 4). Изме-
рения в Баренцевом море выполнялись на океанографическом разрезе (ст. 1—7), 
характерно уменьшение содержания микропластика с запада на восток в сторону 
Карских ворот.

Найдены микрочастицы разных форм, размеров и цветов (см. рис. 5), среди 
которых можно выделить наиболее часто встречающиеся нитевидные прозрачные 
волокна, присутствовавшие в каждой из проб, а также частицы белого, красного 
и черного цвета (рис. 6). Наибольшее разнообразие цветов и форм частиц харак-
терно для Баренцева моря. Размер частиц варьировал от 100 до 2000 мкм, при 
этом наиболее многочисленными являются частицы размером более 500 мкм (см. 
рис. 6). Распределение микрочастиц по форме для двух морей различается незна-
чительно (рис. 7): примерно половина всех найденных частиц составляют поли-
мерные (или целлюлозные с пигментом) волокна, другая половина — фрагменты 
разнообразной неправильной формы (отсутствие микрогранул).

Идентификация частиц с помощью спектроскопии КРС позволила опреде-
лить типы полимера, а также пигментов, которые позволяют идентифицировать 
частицу как синтетическую (антропогенного происхождения): более половины 
всех частиц содержат пигмент (рис. 8). Значительный вклад в общее содержание 
антропогенных частиц вносят микроволокна с определенным пигментом, что по-
зволило отнести их к категории «антропогенные волокна» (например, вискоза). 

Рис. 5. Примеры частиц микропластика в поверхностных водах  
Баренцева и Карского морей в 2019 г.: фрагменты и волокна.

Fig. 5. Examples of microplastic particles in the surface waters  
of the Barents and Kara Seas in 2019: fragments and fibers.
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Около трети микрочастиц, найденных в пробах Баренцева моря, и 17 % — в Кар-
ском, — это полимеры типа полиэтилентерефталат (PET). Остальные типы по-
лимеров представлены в небольших количествах, однако вызывает интерес зна-
чительное количество полимеров типа полилактид (PLA) в водах Карского моря, 
который является биоразлагаемым (экологичным) полимером, ис поль зу емым как 
альтернатива традиционным синтетическим полимерам в быту, а также полиакри-
лонитрила (PAN) в Баренцевом море — компонента нитроновых волокон (замени-
тель шерсти). Среди прочих полимеров в обоих морях найдены полипропилен PP 
и полиэтилен PE.

Рис. 6. Категоризация частиц микропластика, идентифицированных  
в пробах воды Баренцева и Карского морей в 2019 г.:  

слева — по цвету, справа — по размерному диапазону частиц.

Fig. 6. Categorization of microplastic particles identified  
in water samples of the Barents and Kara Seas in 2019:  

on the left — by color, on the right — by particle size range.

Рис. 7. Морфологический состав антропогенных частиц:  
волокна и фрагменты.

Fig. 7. Morphological composition of antropogenic particles:  
fibers and fragments.
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Обсуждение результатов
Баренцево море занимает самое западное положение среди морей России и 

отличается от остальных морей Северного Ледовитого океана своим температур-
ным режимом, так как круглый год происходит заток теплых Атлантических вод 
(годовой приток составляет примерно 74 тыс. км3 [26]), которые распространя-
ются на северо- и юго-восток [27]. В период наблюдений в 2019 г. атлантические 
воды высокой солености 34 ‰ распространялись на юго-восток до Карских ворот, 
где соленость заметно снижалась до 32 ‰ в результате смешения с более пресны-
ми водами Карского моря, что соответствует типичному распределению солено-
сти поверхностных вод в этой акватории в позднелетний период (рис. 9). 

Результаты исследования показали, что в 2019 г. в морях Западной Арктики 
максимальные концентрации антропогенных частиц наблюдаются в Баренцевом 
море — до 28 шт./м3, а минимальные — в Карском — 1 шт./м3, с многократной раз-
ницей максимальных и минимальных значений в данной акватории (см. рис. 4). 
Отмечено постепенное уменьшение содержания микрочастиц на разрезе в южной 
части Баренцева моря с запада на восток (рис. 9 б): у Карских ворот концентрация 
немного возрастает, а потом снова падает при переходе в Карское море до мини-
мальных значений (1 шт./м3).

В районе архипелага Новая Земля вдоль западной границы острова содержа-
ние микрочастиц составляло от 7 до 15 шт./м3, однако на северной оконечности 
архипелага у мыса Желания микрочастицы в «подповерхностном» слое воды об-
наруживались лишь в незначительном количестве (3—4 шт./м3).

Концентрация микропластиковых частиц в акватории Карского моря была мини-
мальной в период наблюдений и менялась от 1 до 4 шт./м3, что, вероятно, свидетель-
ствует об отсутствии влияния атлантических вод в этой части Арктики и в очеред-
ной раз подтверждает барьерную роль архипелага Новая Земля в распространении 
загрязнителей с поверхностными течениями из Северной Атлантики (см. рис. 10).  

Рис. 8. Химический состав найденных синтетических микрочастиц 
в «подповерхностном» слое (4,5 м) Баренцева и Карского морей в 2019 г.

Fig. 8. Chemical composition of the found synthetic microparticles  
in the “subsurface” layer (4,5 m) of the Barents and Kara Seas in 2019.
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Рис. 9. Соленость воды Баренцева моря на горизонтe 0 м в летний период 
по среднемноголетним значениям (июль—сентябрь (а) [27] и содержание антропогенных 

микрочастиц, шт./м3 в подповерхностном слое (4,5 м) на океанографическом 
разрезе в южной части Баренцева моря в августе 2019 г. по данным экспедиции 

ТРАНСАРКТИКА-2019 (б).

Fig. 9. Salinity of surface layer in the Barents Sea in summer according to the long-term 
average values (July—September (а) [27] and the content of anthropogenic microparticles,  
items/m3 in the subsurface layer (4,5 m) on the oceanographic section in the southern part  

of the Barents Sea in August 2019 in TRANSARCTICA-2019 cruise (б).

а) б)

Рис. 10. Схема крупномасштабной циркуляции Баренцева моря в соответствии с [27].
Теплые течения — красные стрелки, холодные течения — синие стрелки,  

подповерхностные течения — пунктирные стрелки.

Fig. 10. Scheme of the large-scale circulation of the Barents Sea according to [27].
Warm currents — red arrows, cold currents — blue arrows, subsurface currents — dotted arrows.



702

ЭКОЛОГИЯ

Однако, повышение концентраций микрочастиц в районе плюмов сибирских 
рек — с 1 до 4 шт./м3 (станции 15 и 16) может быть связано с выносом частиц 
(в частности, волокон) с речным стоком. Данная теория впервые была высказана 
в работе [16] и находит подтверждение в настоящей работе.

Пространственное распределение микрочастиц, связанных с антропогенной 
деятельностью, идентифицированных в настоящем исследовании, в целом, харак-
терно для рассматриваемой акватории. Баренцево и Карское моря отличаются от 
других морей СМП большим количеством транспортных путей и видов хозяй-
ственной деятельности в связи со сложившимися климатическими благоприятны-
ми условиями для арктической навигации и реализации проектов освоения шель-
фа. Смещение кромки льда к северу и освобождение больших площадей морской 
акватории [28] предоставляет возможности расширения районов плавания в сто-
рону высокоширотных путей и к северу от архипелага Новая Земля, что может 
вызвать значительное увеличение количества судов в акватории Баренцева и Кар-
ского морей в летние месяцы, а также расширение районов промысла, которые 
ограничиваются незамерзающей частью Баренцева моря. 

При этом значительно отличаются по транспортной нагрузке северная и 
южная часть Баренцева моря (см. рис. 11). Всего по СМП в 2019 г. совершено 
439 рейсов разной продолжительности (177 судов): из них большая часть — это 
район Карского моря и Обской губы на маршруте СМП до Мурманска и обратно, 
более половины (55 %) заходов всех судов на СМП в 2019 г. пришлось на порт 
Сабетта. При этом август является одним из наиболее активных месяцев в свя-
зи с благоприятными навигационным условиями. Таким образом, повышенные 
концентрации антропогенных микрочастиц, обнаруженные в Баренцевом море 
в 2019 г., могут быть объяснены, в первую очередь, высокой транспортной на-
грузкой не только на СМП, но и в прилегающей акватории Норвежского моря: 
это предположение подтверждают находки частиц разнообразных форм и ярких 

Рис. 11. Морские перевозки в 2019 г. в Баренцевом и Норвежском морях: пассажирские 
суда, рыболовецкие суда и общее число рейсов грузовых судов разного назначения 

(источник — база данных havbase.no).

Fig. 11. Marine traffic in 2019 in the Barents and Norwegian Seas: passenger ships, fishing 
vessels and total number of voyages of cargo ships (according to the havbase.no database).
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цветов и наличие в них определяемых пигментов разного типа, присущих лако-
красочным материалам.

Исследования микропластика в рассматриваемой акватории Баренцева и Кар-
ского морей начаты всего несколько лет назад, и несмотря на отличие метода отбо-
ра проб (манта-трал [15] и нейстонная сеть [20]) и единиц измерения (шт./м2), про-
странственное распределение микропластика в поверхностных водах Баренцева и 
Карского морей первых авторов сравнимо с результатами настоящего исследования: 
наблюдаются схожие тенденции аккумуляции частиц в Баренцевом море напротив 
центральной части архипелага Новая Земля, а также повышенные концентрации 
микрочастиц в южной части Баренцева моря. Понижение концентраций наблюда-
ется с продвижением на север, а минимальное содержание микрочастиц антропо-
генного происхождения зафиксировано в Карском море в 2015 г. [20], 2018 г. [15], а 
также и в 2019 г. (данное исследование).

Метод использования фильтровальных систем для отбора проб на микропла-
стик применяется в настоящее время во многих международных исследованиях, 
в том числе как дополнение к другому широко используемому методу — отбор 
проб нейстонными (буксируемыми) сетями. Однако, результаты отбора проб эти-
ми двумя методами сложно сравнивать в связи с разными единицами измерения 
содержания микропластика в воде (шт. на м2 или м3), а также разными размерны-
ми фракциями отбираемого микропластика. При отборе проб сетями количество 
частиц микропластика заведомо ниже (часто на 1—2 порядка), чем количество 
частиц, отбираемых фильтровальными системами, что было показано различны-
ми параллельными исследованиями, в том числе и в Арктической зоне [29—31].

Сравнение полученных разными исследователями в данном регионе концен-
траций микропластика с помощью метода фильтрования в «подповерхностном» 
слое воды (глубиной 4—5 м) приведено в табл. 1. В целом, значения, полученные 
в 2019 г. в рамках экспедиции ТРАНСАРКТИКА-2019, превышают концентрации 
микропластика, полученные другими исследователями в предыдущие годы. Од-
нако, следует отметить, что в более ранних исследованиях в силу трудоемкости 
идентификации не учитывались волокна, как, например, в районе архипелага 
Шпицберген в Баренцевом море [29]. Микроволокна являются важнейшим ком-
понентом микропластикового загрязнения морской среды как результат распада 
более крупных синтетических материалов (пластиковых сетей и текстильных 
отходов с судов), а также сбросов жидких бытовых отходов. По причине того, 
что волокна составляют более половины найденных синтетических микрочастиц 
в пробах (а иногда — большую часть в поверхностных слоях арктических вод 
[29]), концентрации микропластика значительно возрастают при их учете. Дру-
гой причиной более высоких концентраций антропогенных частиц, полученных 
в настоящем исследовании, вероятно, является учет всех частиц антропогенного 
происхождения, включая частицы с идентифицированным пигментом (благодаря 
методу спектрометрии КРС), что затруднительно при другом более распростра-
ненном методе идентификации с помощью ИК-Фурье спектрометрии. 

Еще одним немаловажным фактором является выбор маршрута в исследу-
емой акватории. По сравнению с данными экспедиции ИО РАН [16], в рамках 
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которой использовались наиболее близкие настоящему исследованию методы от-
бора (проточной системой судна) в один и тот же период времени (позднелетний 
период 2019 г.), обнаруженное более высокое среднее содержание микрочастиц 
в Баренцевом море в рамках экспедиции ТРАНСАРКТИКА-2019 связано с обсле-
дованием не только южной, но и северной части Баренцева моря (район акку-
муляции микропластика). А участники экспедиции ИО РАН на судне «Академик 
Мстислав Келдыш» [16] отбирали пробы только в южной части моря, где содер-
жание микропластика значительно ниже. 

Таблица 1
Концентрации микропластика (в шт./м3) в регионе Западной Арктики по данным  

современных исследований (использование только фильтровальных и проточных систем, 
ячейка менее 200 мкм, «подповерхностный» слой — глубина 4—5 м)

Microplastic concentrations (in items/m3) in the Western Arctic region according to modern 
research data (using only filtering and flow-through systems, cell size less than 200 microns, 

“subsurface” layer — 4—5 m)

Год наблю-
дений Регион

Концентрация МП, шт./м3

Авторы, ссылкаСреднее 
знач.

Мин.—макс. 
знач.

2005
2014

Гренландское море 0,99
2,38

Amelineau, F. et al. 2016 [32]

2014 Баренцево море 
(арх. Шпицберген)

2,68 0—11,5 Lusher A. L. et al., 2015 [29]

2017 Центр. часть СЛО 0,7 Kanhai La Daana et al.,2018 [33]
2017 Гренландское море 2,4 Morgana S. et al., 2018 [34]
2019 Баренцево море

Карское море
0,8
1,0

Yakushev E. et al., 2021 [16]

2019—2020 Баренцево море 0,85 0—1,8 Pakhomova S. et al., 2022 [35]
2019 Баренцево море

Карское море  
(все антропогенные 
микрочастицы)

8
2,5

0,7—28
1—4

Данное исследование
(ТРАНСАРКТИКА-2019)

Значительное количество определенных в ходе анализа пигментов говорит 
о загрязнении морской воды частицами отслаивающейся краски с судов. Данный 
вид полимерных частиц, в целом, характерен для морей с высокой транспортной 
нагрузкой. Однако загрязнение проб воды судном, с которого проводились из-
мерения, маловероятно, в связи с проводимым контролем загрязнения: частицы 
данного типа встречались только в пробах, отобранных в Баренцевом море, и от-
сутствовали в пробах из других морей на маршруте экспедиции по СМП в 2019 г. 
(более 100 шт.).

Интересен полимерный состав идентифицированных в 2019 г. частиц: помимо 
полимеров традиционных типов (РЕТ, РЕ, РР) найдено значительное количество 
частиц из полилактида (PLA), который применяется для производства экологиче-
ски чистой биоразлагаемой упаковки, пакетов, одноразовой посуды. Найденный 
в пробах полиакрилонитрил (PAN) является компонентом нитроновых волокон, 
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которые используются главным образом как заменители шерсти при производстве 
ковров, искусственного меха, а также как теплоизоляционный материал.

Полиэтилентерефталат РЕТ, доминирующий в составе микропластиковых 
частиц помимо пигментов, является одним из самых распространенных матери-
алов для производства тары, пленки, упаковки, а также многих других использу-
емых в быту материалов (текстиль, ремни, веревки и т.п.).

Отличительной особенностью полимерного состава найденных частиц явля-
ется то, что это в основном полимеры высокой плотности – то есть с удельной 
плотностью больше 1,1 г/см3 (PAN — 1,17, PLA — 1,25, РЕТ — 1,38). Частиц 
полимеров низкой плотности (РР и РЕ) было минимальное количество. Этот факт, 
скорее всего, говорит о недавнем попадании частиц в данную акваторию (со сточ-
ными водами проходящих судов).

Максимальное количество синтетических микрочастиц зафиксировано на 
подходе к порту Мурманск, что, возможно, связано с интенсивным судоходством 
в этой зоне, а также влиянием Нордкапского течения, которое переносит пласти-
ковый мусор из Норвежского моря.

Заключение
Результаты исследования показали, что в 2019 г. в морях Западной Арктики 

максимальные концентрации микрочастиц антропогенного происхождения за-
фиксированы в Баренцевом море — до 28 шт./м3, а минимальные — в Карском, 
1 шт./м3, с разницей максимальных и минимальных значений в данных морях 
в несколько раз. В составе проб преобладают микроволокна (более 50 %), а также 
волокна с идентифицированными пигментами. Наиболее многочисленными явля-
ются частицы размером более 500 мкм.

В ходе первых исследований содержания микропластика в морской воде 
в этой части Западной Арктики в 2018 г. [15] было показано значительное превы-
шение содержания микропластика в поверхностном слое в Баренцевом море по 
сравнению с Карским, а по абсолютным показателям значения были сравнимы 
с центрами субтропических круговоротов. Результаты настоящего исследования, 
проведенного в 2019 г., подтверждают эту тенденцию: действительно наблюдают-
ся значительные концентрации микропластика в поверхностных водах Баренцева 
моря в сравнении с Карским морем и морями Российской Арктики. У западных 
побережий архипелага Новая Земля концентрации микрочастиц превышают по-
добные концентрации, полученные для арктических морей [17], в 10—20 раз. 

Исследование 2019 г. в рамках программы ТРАНСАРКТИКА-2019 подтвер-
дило теорию аккумуляции микропластика в центральной части Баренцева моря 
в районе архипелага Новая Земля и барьерную роль архипелага в переносе загряз-
нителей в Карское море. Однако, преобладание более «тяжелых» частиц микро-
пластика (с высокой удельной плотностью, более 1,15 г/см3) говорит о том, что, 
скорее всего, источниками этих частиц являются стоки с проходящих судов, а не 
отдаленные источники из густонаселенных регионов Атлантики, как предполага-
лось ранее некоторыми авторами [10]. Обилие «тяжелых» частиц в поверхностном 
слое моря говорит, скорее, о том, что данные частицы появились в море совсем 
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недавно. Таким образом, механизмом поступления микропластика в центральную 
и северную часть Баренцева моря, в место их аккумуляции, или так называемое 
«шестое» мусорное пятно, следует считать теплые поверхностные течения, несу-
щие пластиковые отходы из южной части Баренцева моря, а также из соседних 
акваторий морей (Норвежское и Северное). Не исключены источники на побере-
жье, такие крупные порты как Мурманск, Архангельск, Сабетта, и поступление 
микропластика со стоком реки Северная Двина [36].

При этом важнейшим источником микропластика в данных акваториях сле-
дует рассматривать крупный пластиковый мусор, который аккумулируется на по-
бережьях архипелага Новая Земля в результате выброса отходов с рыболовецких 
и грузовых судов и под влиянием интенсивного процесса фотоокисления доста-
точно быстро превращается в частицы микропластика, которые попадают в мор-
скую среду Баренцева моря [13]. 

Области накопления микропластика в Карском море, поступающего с реч-
ным стоком, могут формироваться в маргинальных фильтрах эстуариев Оби и 
Енисея [37], областях лавинной седиментации, границы расположения которых 
меняются к зависимости от скорости оседания взвеси, скорости течения, а так-
же режима смешения речной и морской воды (от наклона изогалин) [38]. В связи 
с этим, именно эти области требуют отдельного дальнейшего исследования путей 
распространения и накопления микропластика.

Приложение V к Конвенции МАРПОЛ и Лондонская конвенция, в целом, за-
прещают сброс мусора в море. Кроме того, § 27 Норвежского закона о борьбе 
с загрязнением запрещает удаление мусора как на суше, так и на море, а Норвеж-
ский закон о морских ресурсах запрещает сброс или оставление рыболовных сна-
стей. Закон Шпицбергена об охране окружающей среды также запрещает сброс 
мусора с судов. Тем не менее, представленные данные подчеркивают, что действу-
ющего законодательства недостаточно для борьбы с загрязнением арктических 
экосистем. Это создает дополнительный стресс для арктической дикой природы, 
которая и без того испытывает сильное воздействие вследствие интенсивного по-
тепления Северного Ледовитого океана.
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