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Аннотация. Осуществлен анализ загрязнения поверхностного слоя вод и донных 
отложений (ДО) Угличского водохранилища микропластиком (МП). Впервые проведена 
оценка содержания пластиковых частиц в ДО данного водоема. Изучена динамика кон-
центраций МП, а также детально охарактеризованы его морфометрические (размер, фор-
ма) и колориметрические (цвет) параметры. Результаты, полученные в 2024 г., продемон-
стрировали повсеместное присутствие МП частиц в исследуемой акватории. Средняя 
концентрация их в водной толще составила 43,1 ± 4,8 ед./м³, в то время как в ДО этот 
показатель достиг 38,2 ± 3,8 ед./кг. Морфологический анализ выявил преобладание воло-
кон в абиотических компонентах экосистемы, в то время как фрагменты встречались 
реже, а пленки были обнаружены единичные. Цветовая гамма идентифицированного МП 
отличалась значительным разнообразием, охватывая 10 цветовых категорий. Наиболее 
часто отмечались частицы серого, синего и красного оттенков. 
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Abstract. This study analyzes the pollution of the surface water layer and bottom sediments 
(BS) of the Uglich Reservoir by microplastics (MP). For the first time, an assessment of the 
content of plastic particles in the BS of this water body has been conducted. The dynamics of 
MP concentrations were studied, and their morphometric (size, shape) and colorimetric (color) 
parameters were characterized in detail. The results obtained in 2024 demonstrated the ubiquitous 
presence of MP particles in the studied aquatic area. The average concentration in the water 
column was 43.1 ± 4.8 items/m³, while in the BS this figure reached 38.2 ± 3.8 items/kg. 
Morphological analysis revealed a predominance of fibers in the abiotic components of the 
ecosystem, whereas fragments were encountered less frequently, and films were found rarely. 
The color spectrum of the identified MP displayed significant diversity, encompassing 10 color 
categories. Particles of grey, blue, and red hues were the most observed. 
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Введение

Угличское водохранилище, расположенное в центральной части России 
на реке Волга, является важным звеном в каскаде Волжских водохранилищ. 
Созданное в 1939 г., оно простирается на 302 км вдоль русла реки, охватывая 
территории Ярославской и Тверской областей [1]. Водохранилище выполняет 
целый ряд важных функций, включая регулирование стока Волги, обеспече-
ние судоходства, гидроэнергетику, а также рекреацию и рыболовство. Пло-
щадь водного зеркала составляет 249 км², а полный объем — 1,25 км³ [2].

Однако интенсивное использование водохранилища на протяжении деся-
тилетий привело к ряду экологических проблем, требующих пристального 
внимания. Одной из наиболее актуальных проблем является загрязнение 
водной среды, обусловленное как точечными, так и диффузными источника-
ми. Основными загрязнителями выступают промышленные предприятия, 
сельскохозяйственные угодья и коммунальные стоки, расположенные в бас-
сейне водохранилища [3]. В результате происходит увеличение концентрации 
органических веществ, биогенных элементов (азот, фосфор), тяжелых метал-
лов и синтетических веществ, что негативно сказывается на качестве воды 
и состоянии водных экосистем [4].

В последние годы все больше внимания уделяется проблеме загрязнения 
морских и пресных водоемов микропластиком (МП). Исследования показы
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вают, что МП, попадая в водную среду, может накапливаться в организмах 
гидробионтов, нарушая их физиологические процессы и представляя угрозу 
для всей пищевой цепи [5]. Сведения по изучению содержания и распростра-
нения МП в бассейне Угличского водохранилища в доступной литературе 
единичны, поэтому существует острая необходимость активизации проведе-
ния научно-исследовательских работ для оценки масштабов загрязнения во-
доема и разработки мер по его предотвращению.

Цель исследования — оценить пространственное распределение МП в по-
верхностных слоях воды и ДО Угличского водохранилища, а также провести 
его количественный и качественный анализ.

Материалы и методы

Станции отбора проб. В сентябре 2024 г. в ходе экспедиционных иссле-
дований было получено 19 образцов из двух сред: 15 проб отобрано с поверх-
ностного слоя воды, а 4 — представляли собой ДО. Отбор проб производился 
с борта научно-исследовательского судна «Академик Топчиев» на 5 станциях, 
распределение которых охватывает всю акваторию водохранилища. При опре-
делении координат станций учитывались такие существенные факторы, как 
близость к крупным населенным пунктам и расположение устьевых участков 
притоков рек (табл.).

Характеристика точек отбора проб и районирование бассейна 
Угличского водохранилища

Шифр 
точки

Координаты
Крупные 
притоки

Ближайший населенный 
пункт

Пробы 
воды 

Пробы 
ДО

UgR–1
56°47.313’ N
37°14.830’ E

р. Дубна г. Дубна (Московская область) + +

UgR–2
57°04.189’ N
37°31.207’ E

р. Медведица 
между г. Кимры и г. Калязин 
(Тверская область)

+ +

UgR–3
57°16.111’ N
37°43.375’ E

р. Кашинка г. Калязин + +

UgR–4
57°23.339’ N
38°6.504’ E

р. Турша, р. Пукша
между г. Калязин и г. Углич  
(Ярославская область)

+ –

UgR–5
57°28.364’ N
38°17.049’ E

р. Мимошня, 
Грехов ручей

г. Углич + +

Источник: составлено К.В. Майдановым, А.Ф. Тарлевой.

Сбор материала. Отбор проб выполняли методом трехкратной фильтра-
ции воды объемом 100 л через планктонную сеть с размером фильтрующего 
отверстия 74 мкм на каждой станции. Пробы ДО массой около 1,5–2,0 кг от-
бирали с использованием металлического дночерпателя системы Петерсена 
с известной площадью захвата 1/40 м² (данный показатель использовался для 
возможности пересчета содержания МП на площадь дна). Полученные образ-
цы незамедлительно переносили в стеклянные емкости с металлическими 
крышками и консервировали путем криогенного хранения до момента прове-
дения лабораторных исследований [6]. 
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Пробоподготовка, экстракция и методы анализа частиц МП. Про
цедура лабораторной подготовки проб воды и ДО с последующей сепарацией 
МП осуществлялась в соответствии с методологическими рекомендациями 
авторов, включающими четыре последовательных этапа: флотацию, фильтра-
цию, просеивание и очистку проб от органического материала [7; 8]. Для ДО 
перед проведением работ определялась сырая масса каждой пробы, после 
чего каждая проба была высушена при температуре 80–85 °С до достижения 
воздушно-сухого состояния и использована для последующего исследования 
на содержание МП. Идентификация микропластиковых частиц осуществля-
лась визуальным методом с применением световой микроскопии (стереоско-
пический микроскоп Биомед МС–2 ZOOM), посредством которой определя-
лись количественные показатели и морфологические признаки, включающие 
тип полимера, цветовую и размерную характеристику. Для описания каче-
ственных признаков МП использовалась морфологическая классификация, 
представленная в монографии [6].

Контроль качества. Нивелирование погрешностей, обусловленных за-
грязнением реактивов в ходе пробоподготовки, обеспечивалось анализом кон-
трольных растворов, приготовленных на основе дистиллированной воды, 
в соотношении 1:7 (одна контрольная проба на 7 проб воды). «Холостая» кон-
трольная проба заменялась на дистиллированную воду, прошедшую тонкую 
фильтрацию, а все дальнейшие этапы пробоподготовки осуществлялись 
в полном соответствии с процедурами, применяемыми к экспериментальным 
образцам, и с использованием тех же реагентов. С целью минимизации риска 
дополнительного загрязнения образцов МП в ходе приготовления реактивов 
была проведена дополнительная фильтрация дистиллированной воды, высту-
пающей в качестве растворителя, через металлическое сито с размером ячей-
ки 25 мкм. Все реактивы также подвергались фильтрации непосредственно 
перед их соединением с образцом.

Статистическая обработка. В рамках исследования на основе получен-
ных эмпирических данных были осуществлены вычисления среднего ариф-
метического значения и стандартной ошибки для каждой анализируемой се-
рии проб. Для оценки статистически значимых различий в общем количестве 
микрочастиц между результатами, полученными в различных сериях, приме-
нялся критерий Тьюки. Достоверность результатов математико-статистиче-
ской обработки устанавливалась на уровне 95 % (p < 0,05). Для выполнения 
статистического анализа было применено специализированное программное 
обеспечение R v. 4.5.0 [9]. 

Результаты исследования

Поверхностный слой воды. В результате проведенного исследования во 
всех проанализированных пробах было установлено наличие микропластико-
вых частиц. Концентрация МП в водной среде варьировала в диапазоне от 
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40,0 ± 5,1 ед./м³ (точка UgR–3, расположенная ниже устья р.Кашинка) до 
65,6 ± 8,1 ед./м³ (точка UgR–5, охватывающая устьевые участки впадающих 
рек) (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание частиц МП в воде Угличского водохранилища (ед./м3): кружками черного цвета 
указаны крупные населенные пункты (красной линией отмечены границы населенных пунктов), 

красная стрелка соответствует направлению течения р. Волга на данном зарегулированном участке. 
На графике представлены результаты попарного множественного анализа с применением критерия 

Тьюки при р ≤ 0,05.

Источник: составлено К.В. Майдановым.

Минимальные значения содержания МП зафиксированы в среднем течении 
водохранилища, в частности в районе впадения р. Кашинка, а также на станци-
ях UgR–2 в устье р. Медведица и UgR–4, расположенной ниже устьев рек Тур-
ша и Пукша, где плотность частиц составила 43,3 ± 3,9 ед./м³ и 42,2 ± 8,7 ед./м³ 
соответственно. Напротив, в верхнем участке водоема наблюдалась следую-
щая картина: в точке UgR–1, расположенной на расстоянии 10 км ниже Ивань-
ковской ГЭС, скопление МП была значительно выше относительно выше

Maydanov K.V. et al. RUDN Journal of Ecology and Life Safety. 2026;34(2):293–305
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упомянутых станций и достигало 55,6 ± 4,1 ед./м³ (*). Наибольшая 
концентрация микрочастиц в водоеме была зарегистрирована в приплотин-
ном плесе водохранилища в точке UgR–5 (*). 

В ходе анализа проб, отобранных с поверхности воды, выявлено разноо-
бразие морфологических форм МП (рис. 2). Доминирующим типом частиц, 
обнаруженных в пробах, являлись волокна, на долю которых приходилось 
87,4 % от общего количества идентифицированных частиц.  Фрагменты не-
правильной (угловатой) формы были зарегистрированы лишь на трех станци-
ях (UgR–3, UgR–4, UgR–5) и составляли 10,81 % от общего числа обнаружен-
ных частиц. Пленки, представляющие собой тонкие пластины, были 
обнаружены только в приплотинной части водохранилища и составляли не-
значительную долю — 1,8 %.

Рис. 2. Частицы МП, обнаруженные в пробах воды из Угличского водохранилища: 
масштабная линейка на фотографиях соответствует значению 0,5 мм.

Источник: фото К.В. Майданова.

Кроме того, был произведен детальный анализ размерных показателей 
и цветовой гаммы МП. Диапазон размеров пластиковых частиц, зафиксиро-
ванных во всех точках отбора проб, варьировал в пределах от 0,1 до 4,9 мм, 
при этом преобладающая часть имела длину менее 2 мм.

Анализ распределения цветов относительно морфологической структуры 
показал, что среди волокон наиболее часто встречались серые (30,1 %), про-
зрачные (15,8 %), черные (15,3 %) и синие (14,8 %) частицы. В то же время 
для фрагментов наиболее характерными являлись зеленый (41,7 %) и синий 
(29,2 %) цвета (рис. 3). 
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Рис. 3. Процентное содержание в размерном ряду и общее распределение цветов частиц МП 
из проб воды относительно их морфологической структуры по всем точкам отбора проб: 

А1; В1 — волокна и А2; В2 — фрагменты

Источник: составлено К.В. Майдановым.

Донные отложения. В ходе исследования было установлено повсемест-
ное присутствие частиц МП на всех станциях отбора проб. Максимальная 
их  концентрация была зафиксирована в точке UgR–3 — место впадения 
р. Кашинка в р. Волга — и составила 47,6 ед./кг (400 ед./м² — эквивалентно 
в  пересчете на площадь дна). Тип грунта в данной точке характеризовался 
как серый песчанистый ил. В пробах с песчаным типом грунта, отобранных 
на устьевом участке р. Медведица, содержание МП достигало 40 ед./кг 
(320 ед./м²), а в точке UgR–1, расположенной выше, концентрация составила 
29,9 ед./кг (240 ед./м²). Анализ проб, полученных с приплотинной части водо-
хранилища, где грунт представлен серым илом, выявил содержание МП на 
уровне 35,1 ед./кг, что соответствует 160 ед./м². Таким образом, результаты 
указывают на наибольшую степень загрязнения ДО в центральной части Уг-
личского водохранилища в зоне перехода грунтов от песчаного типа к серому 
песчанистому илу. 

Анализ морфологической структуры обнаруженных частиц МП выявил 
доминирование волокон (59,1 %), в свою очередь, фрагменты и пленки соста-
вили 27,3 и 13,6 % соответственно. Примечательно, что в точке UgR–5 были 
обнаружены исключительно волокна, в то время как в других точках отбора 
проб наблюдалось разнообразие морфологических форм (рис. 4). 
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Рис. 4. Частицы МП, обнаруженные в пробах ДО из Угличского водохранилища: 
масштабная линейка на фотографиях соответствует значению 0,5 мм.

Источник: фото К.В. Майданова.

Оценка размерной характеристики обнаруженного МП показала, что дли-
на частиц варьируются в пределах от 0,7 до 4,9 мм. Наибольшее количество 
волокон (65,4 %) имело размеры от 1,8 до 3,4 мм, тогда как среди пленок пре-
обладали частицы размером 2,7–2,9 мм (66,7 %). Подавляющее большинство 
фрагментов (63,4 %) находилось в диапазоне размеров 3,7–4,9 мм.

Анализ цветовой гаммы выявил преобладание синего цвета среди волокон 
и фрагментов (53,8 и 58,3 % соответственно), в то время как среди пленок 
наиболее распространенным оказался красный цвет (33,4 %) (рис. 5).

Рис. 5. Процентное содержание в размерном ряду (А) и общее распределение цветов частиц МП 
из проб ДО относительно их морфологической структуры по всем точкам отбора проб: 

В1 — волокна; В2 — пленки; В3 — фрагменты

Источник: составлено К.В. Майдановым.
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Обсуждение и результаты

Результаты настоящего исследования показали повсеместное присутствие 
МП в акватории Угличского водохранилища, зафиксированное как в поверх-
ностном слое воды, так и в ДО. Анализ полученных данных позволил уста
новить среднюю концентрацию МП в воде для Угличского водохранилища 
на уровне 43,1 ± 4,8 ед./м³. Содержание МП в ДО, в свою очередь, оценено 
в 38,2 ± 3,8 ед./кг. Причиной наблюдаемой вариативности концентраций МП 
на различных станциях отбора проб может быть случайное распределение ча-
стиц в водохранилище, обусловленное их физико-химическими характери-
стиками и зависящее от гидродинамических процессов, протекающих в водо-
еме, а также механическим составом грунта для ДО.

Сравнительный анализ полученных нами данных о концентрациях МП 
в  абиотических компонентах Угличского водохранилища с ранее опублико-
ванными сведениями указывает на соответствие низкому уровню загрязнения. 
Так, по результатам глобального исследования проб воды из 168 рек средние 
концентрации МП достигали 11128 ед./м³, а в ДО 96 рек — 1161 ед./кг [10; 11]. 
Исследования ученых К(П)ФУ, проведенных на Мешинском заливе Куйбышев-
ского водохранилища в 2021 г., показали, что концентрации МП в воде находи-
лись на уровне 20,5 ± 22,3 ед./м³, а в илисто-глинистых ДО — 44,7 ± 41,8 ед./кг 
и соответствовали низкому уровню загрязнения [12]. В свою очередь, данные 
А.А. Ершовой (2023) свидетельствуют о высоком загрязнении рек бассейна 
р. Волги в районе г. Нижний Новгород: среднее содержание МП в воде соста-
вило 600 ед./м³ [13]. По данным исследователей географического факультета 
МГУ им. М.В. Ломоносова, в октябре 2020 г. анализ воды в окрестностях 
г. Дубна выявил незначительное содержание МП, не превышающее 0,5 ед./м³, 
при этом максимальное зафиксированное значение составило 0,75 ед./м³.  
Ниже по течению от г. Дубна наблюдалось увеличение концентрации микро-
пластика в несколько раз, с колебаниями в диапазоне от 0,27 до 0,75 ед./м³.  
Самое низкое содержание МП зарегистрировано в районе г. Углич и состави-
ло 0,215 ед./м³ [14]. Важно подчеркнуть, что расхождение между результа
тами, полученными в рамках данной работы, и данными, представленными 
в научном труде, обусловлено различиями в методологии отбора проб и при-
менением отличающегося оборудования. В частности, в [14] использовалась 
сеть Манта с размером ячеек фильтрующей части 300 мкм, что могло повли-
ять на селективность отбора частиц МП.

На основании мировой практики исследования частиц МП в качестве наи-
более распространенных морфологических типов являются волокна и фраг-
менты [15]. Результаты морфологического анализа выявили доминирование 
волоконных частиц МП во всех исследованных пробах, отобранных в 2024 г. 
в Угличском водохранилище. Обнаружение данного типа МП в высокой кон-
центрации позволяет сделать предположение об источниках поступления 
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в водоем, связанных с использованием текстильных материалов и искусствен-
ных полимеров в их составе, различных рыболовных снастей. Более того, во-
локонная морфология материала, характеризующаяся удлиненной формой 
и  большой площадью поверхности, благоприятствует адсорбции органиче-
ских веществ. Этот процесс, в свою очередь, способствует увеличению плот-
ности и последующему осаждению в ДО.

Размеры обнаруженных частиц МП варьировались в широком диапазоне, 
что, вероятно, обусловлено различными механизмами деструкции полимер-
ных материалов, протекающими в водной среде. В ходе анализа распределе-
ния МП по размерам получены следующие средние значения: 1,86 ± 0,13 мм 
в поверхностном слое воды и 2,77 ± 0,34 мм в ДО. Сравнительный анализ с дан-
ными К(П)ФУ, где размеры МП в воде составили 2,074 ± 1,885 мм, а в ДО — 
0,145 ± 0,212 мм, показал расхождение в размерных характеристиках МП 
в ДО, что может являться следствием различий в стратификации зон отбора 
проб: в  настоящем исследовании пробы ДО отбирались преимущественно 
в русловой зоне, в то время как в цитируемой работе отбор проводился в при-
брежной части акватории [12].

Цветовая палитра МП характеризовалась значительным разнообразием: 
выявленные частицы распределялись по 10 цветовым категориям, при этом 
наиболее часто встречались формы серого, синего и красного цветов. В про-
бах ДО Азовского моря доминировали прозрачные и черные частицы, состав-
ляющие 90 и 7,5 % соответственно, тогда как доля синих, белых, красных, 
желтых, розовых и фиолетовых частиц была незначительной — около 2 % 
[16]. Анализ проб ДО озера Байкал выявил присутствие МП 12 цветовых 
групп. Среди волокон преобладали черные (52,9 %), синие (28,7 %) и зеленые 
(10,8 %) частицы, тогда как фрагменты преимущественно были белыми 
(40,4 %), синими (25,3 %) и красными (15,2 %) [17]. Различия в цветовых ха-
рактеристиках могут служить индикаторами источников поступления МП 
в водоем, а также отражать возможные механизмы его деградации.

Заключение

В 2024 г. результаты проведенных исследований продемонстрировали по-
всеместное распространение МП в водной экосистеме Угличского водохрани-
лища, подтверждая его роль в качестве поллютанта абиотических компонен-
тов среды. Отчетливо зафиксировано присутствие полимерных частиц, 
варьирующихся по морфологическим характеристикам и размерности, как 
в поверхностных слоях водной толщи, так и в ДО, что свидетельствует о гло-
бальном масштабе контаминации. Загрязнение МП водных экосистем пред-
ставляет собой значительную проблему, требующую разработки стратегий по 
снижению негативного воздействия. Результаты данного исследования де-
монстрируют широкое распространение этого загрязнителя в ДО и водных 
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массах Угличского водохранилища, способствуя формированию базы данных 
для мониторинга и регулирования экологического состояния. Эти данные так-
же углубляют понимание масштабов и характеристик загрязнения.
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