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Впервые на примере оазиса Вечерний, Холмы Тала, Земля Эндерби получены данные о содер-
жании частиц микропластика (менее 5 мм) в почвах Восточной Антарктиды. Проанализиро-
вано 7 проб, отобранных с глубины 0–15 см. Исследовали две фракции почв (<1 мм и 1–5 мм) 
в трехкратной повторности (42 индивидуальные навески). Методика выделения частиц микро-
пластика включала просеивание почв, плотностное разделение в растворе хлорида цинка, цен-
трифугирование, вакуумную фильтрацию и микроскопический анализ. Для фильтрации исполь-
зовали фильтры из стекловолокна с диаметром пор 1.6 мкм. Количественную оценку частиц 
микропластика осуществляли с помощью микроскопа, цифровой камеры и соответствующего 
программного обеспечения. Установлено, что частицы микропластика присутствуют во всех 
проанализированных пробах. Их количество варьирует от 66 до 1933 ед./кг сухой почвы. В боль-
шинстве случаев преобладают частицы размером <1 мм, на долю которых приходится от 70 до 
100%. В 70% случаев доминируют волокна, в 30% – фрагменты неправильной формы пластмасс; 
пленки встречаются единично. Отсутствует четко выраженная приуроченность повышенного 
количества частиц микропластика к объектам инфраструктуры, что может быть следствием вли-
яния других факторов, в том числе локального и дальнего переноса.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы загрязнения природной среды Ан-
тарктиды пластиком и микропластиком по мере 
накопления данных приобретают все бо́льшую 
актуальность [15, 20, 21, 44, 52]. Становится оче-
видным, что Антарктида и Южный океан не так 
изолированы от остального мира, как считалось 
ранее [30, 47]. Пластик, попадая в океан с суши 
в низких широтах и с морских судов различного 
назначения, благодаря долговечности и устойчи-
вости к воздействию внешних факторов, а также 
циркумполярным течениям способен достигать 
Антарктики. Кроме того, имеются и локальные 
источники поступления пластика и микропласти-
ка в окружающую среду вследствие деятельности 
научных станций и туризма [11, 25, 26]. В послед-
ние годы повышено внимание к трансграничному 
переносу частиц микропластика с  воздушными 
массами [9, 14, 37].

К настоящему времени получены доказательства 
присутствия частиц микропластика в  различных 
природных компонентах Антарктики, например, 
в  поверхностных отложениях ледника Коллинза 
на острове Кинг-Джордж [26], в снежном покрове 
в районе острова Росс [11], в керне припайного мор-
ского льда в районе станции Кейси [31], морской 
воде в  районе Антарктического полуострова [34], 
донных морских отложениях вблизи станции Роте-
ра, остров Аделэйд [42], и заливе Терра Нова, море 
Росса [39], поверхностных водах ручья на полуостро-
ве Байерс, остров Ливингстон [25]. Зафиксировано 
попадание частиц микропластика в организм мор-
ских и наземных представителей фауны, в том числе 
буревестников [24], морских котиков [22], пингвинов 
[13], в кишечник коллембол [12], что подтверждает 
опасность циркуляции данного типа загрязнителя.

Изучению содержания частиц микропласти-
ка в  почвах Антарктиды посвящена работа [40]. 

ДЕГРАДАЦИЯ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ОХРАНА ПОЧВ
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Являясь пионерной в этом направлении исследо-
ваний, она выполнена на примере п-ва Файлдс, 
о-в Кинг Джордж, Западная Антарктика. Исследо-
вания показали, что антарктические почвы весьма 
разнообразны и  могут существенно различаться 
даже в пределах отдельных оазисов [1, 3, 4, 6], что 
свидетельствует о значительной вариабельности 
условий накопления и  миграции загрязняющих 
веществ, включая микропластик.

Как известно, освоение Антарктиды, строи-
тельство и функционирование научных антаркти-
ческих станций привело к накоплению в почвах 
тяжелых металлов, полициклических ароматиче-
ских углеводородов, нефтепродуктов и других за-
грязнителей [2, 8, 10, 32, 36]. Учитывая способность 
частиц микропластика сорбировать загрязняющие 
вещества [38, 43], актуальность изучения загрязне-
ния почв микропластиком повышается. Согласно 
обобщению [7], учет традиционных и новых типов 
загрязнений является крайне важным для интегри-
рованной оценки экотоксичности почв.

Цель работы  – получить первые оценки со-
держания частиц микропластика в почвах оазиса 
Холмы Тала и сформировать представление о дан-
ном типе загрязнения почв для выбора направле-
ний дальнейших исследований. В ходе исследова-
ний решались следующие задачи: отбор проб почв 
в различных фациальных условиях; выбор и апро-
бация процедуры выделения частиц микропласти-
ка из проб почв; выделение частиц микропластика 
и оценка их количества; интерпретация полученных 
результатов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Регион исследования, пробы. Исследования вы-

полнены в оазисе Вечерний, расположенном в вос-
точной части Холмов Тала, Земля Эндерби. Оазис 
включает основную скалистую гряду с доминиру-
ющей высотой – собственно г. Вечерней (272.0 м) 
и несколько более низких гряд, вытянутых практи-
чески параллельно берегу с ориентацией северо-за-
пад – юго-восток. Северо-восточные склоны гряд 
крутые и короткие, местами обрывистые, юго-за-
падные – пологие. Гряды разделены террасирован-
ными долинами, днища которых заняты ледниками 
и руслами временных водотоков.

В период с конца 1970-х по 1991 гг. здесь функ-
ционировала в круглогодичном автономном режи-
ме полевая база “Гора Вечерняя” Российской ан-
тарктической экспедиции, которая обеспечивала 
работу аэродрома. К настоящему времени объекты 
инфраструктуры полевой базы частично демонтиро-
ваны; часть сохранившихся объектов используется 
Белорусской антарктической экспедицией (БАЭ). 
С 2011 г. здесь начала работать в сезонном режиме 
БАЭ, а в 2015 г. начато строительство Белорусской 
антарктической станции.

В соответствии с  требованиями Протокола 
по охране окружающей среды к Договору об Ан-
тарктике в оазисе Вечерний с учетом природных 
особенностей местности и возможных источни-
ков антропогенного воздействия с 2012 г. зало-
жена сеть локального мониторинга, включающая 
15 пунктов наблюдений почв. В ходе ежегодной 
БАЭ выполняется отбор проб и их химико-анали-
тические определения [33]. Для оценки содержа-
ния частиц микропластика в почвах оазиса нами 
выбраны 7  проб почв, отобранных участниками 
12-ой БАЭ в 2019/2020 гг., которые характеризуют 
как условно фоновые районы, так и подверженные 
антропогенным воздействиям. Пробы почв отбира-
ли с глубины 0–15 см.

Местоположение точек отбора проб приведено 
на рис. 1, их краткая характеристика – в табл. 1.

Почвообразующими породами являются 
продукты выветривания коренных пород, де-
лювий, коллювий, флювиогляциальные и  мо-
ренные отложения. Общий вид двух типичных 
участков отбора (на флювиогляциальных и мо-
ренных отложениях) приведен на рис. 2. Почвы 
слаборазвиты, верхние горизонты представлены 
щебнисто-гравийным, песчано-гравийным или 
каменисто-щебнистым материалом и  по сво-
им свойствам относятся к  мерзлотным почвам 
(Cryosols). На  долю мелкозема (фракции диа-
метром <1 мм) приходится, как правило, менее 
50% массы пробы; для моренного участка их доля 
составляет 65.5%. Потери при прокаливании для 
указанных проб варьируют от 0.1 до 1.0%, что 
подтверждает полученные ранее данные о край-
не низком содержании органического вещества 
в  почвах оазиса [33]. Почвы преимущественно 
кислые, в районе моренных отложений – слабо-
кислые.

Методы выделения и количественной оценки ча-
стиц микропластика. Как и  в отношении других 
природных компонентов, стандартизированные 
методы выделения и количественного определе-
ния содержания частиц микропластика из почвы 
отсутствуют. Для выбора методики изучения со-
держания частиц микропластика в оазисе Вечернем 
проанализированы научные статьи, касающиеся 
загрязнения почв в других регионах Земли [5, 23, 
28, 35, 49, 51, 53]. С учетом имеющегося опыта вы-
браны и апробированы следующие методы выявле-
ния и количественной оценки содержания частиц 
микропластика: просеивания проб, плотностного 
разделения в солевом растворе, центрифугирова-
ния, вакуумной фильтрации и микроскопического 
анализа. Окисление проб для удаления органиче-
ских остатков вследствие низкого их содержания 
не проводили.

Просеивание проб. Первоначальным этапом ис-
следования стал анализ гранулометрического со-
става почв с одновременной попыткой выяснить, 
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возможна ли  фиксация частиц микропластика 
в почвах с минимальной пробоподготовкой. После 
высушивания проб до воздушно-сухого состояния 
их  разделяли на  фракции с  использованием сит 
со стандартными размерами ячеек и затем исследо-
вали под микроскопом. Общая масса проб, исполь-
зованных для исследований, варьировала от 750 до 
1050 г. Использовали сита с перфорированным по-
лотном и следующими размерами ячеек: 0.5, 1, 2 и 
5 мм. Границы размеров, по которым проводилась 
оценка, соответственно составили: <0.5, 0.5–1, 1–2 
и 2–5 мм.

Каждая фракция была сфотографирована под 
микроскопом с 10- и 40-кратным увеличением. 

Примеры полученных фотографий для пробы 1 
приведены на рис. 3.

Анализ полученных фракций под микроскопом 
показал, что визуально частицы микропластика 
не выявляются. Было установлено, что на части-
цах крупных фракций (>1 мм) имеются налипшие 
мелкодисперсные частицы, образующие конгло-
мераты, которые могут влиять на последующий 
анализ. Это может происходить из-за того, что 
в таких конгломератах находятся частицы микро-
пластика, и тем самым результаты исследования 
крупных фракций могут быть завышены. Суще-
ствуют различные подходы к  пробоподготовке, 
которые могут свести влияние данного фактора 

Рис. 1. Местоположение точек отбора проб почв в оазисе Вечерний, Земля Эндерби.
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Таблица 1. Общие сведения о пробах почв, отобранных для определения частиц микропластика в оазисе Ве-
черний, Земля Эндерби (2019/2020 г.)

Местоположение 
и характер 

воздействия
№ пробы Абсолютная 

отметка, м Координаты, град
Потери  

при 
прокаливании, %

Доля 
фракции 
<1 мм, %

pHKCl

Район жилого модуля 
станции

1 43 46.15886 W
67.65755 S

0.5 40.2 4.73

2 43 46.16081 W
67.65779 S

0.3 31.4 4.87

13 84 46.15729 W
67.65504 S

0.6 44.3 5.59

21 70 46.15877 W
67.65912 S

0.1 29.2 5.50

Севернее оз. Нижнее 3 47 46.15655 W
67.65546 S

1.0 38.5 4.37

Сопка Рубин,  
расстояние от станции 
около 2 км

73 70 46.18689 W
67.65892 S

0.6 44.4 4.66

Территория восточнее 
станции на расстоянии 
1 км; район залегания 
моренных отложений

75 94 46.18149 W
67.66355 S

0.2 65.5 5.80

Рис. 2. Общий вид типичных участков отбора проб почв: a – пробы 3 на флювиогляциальных отложениях (фото 
Ю.Г. Гигиняка), b – пробы 75 на моренных отложениях (фото П.В. Шаблыко).

Рис. 3. Примеры различных фракций почвы под микроскопом с 10-кратным увеличением (на примере пробы 1): 
а – <0.5 мм; b – 0.5–1 мм; c – 1–2 мм; d – 2–5 мм.
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к минимуму. К ним относится, например, исполь-
зование более сложных методов сушки, таких как 
сублимационная, в процессе которой почва пол-
ностью обезвоживается, и процесс образования 
почвенных конгломераций происходит менее 
явно. Возможно также использование мокрого 
просеивания, поскольку при данном процессе эф-
фективность прохождения свозь ячейки сит мел-
ких фракций выше за счет давления на них жид-
кости. Альтернативой последнему методу может 
стать использование ультразвуковых ванн [45].

Для последующего анализа использовали про-
бы почв двух фракций (<1 и 1–5 мм) с  целью 

оптимизации трудозатрат. Навески проб каждой 
фракции формировались в трех повторностях для 
усреднения результатов. Массу навески для каждой 
повторности брали равной 10 г с погрешностью 
не более 1% и фиксировали с точностью до двух 
знаков после запятой.

Плотностное разделение. Для плотностного 
разделения использовался раствор хлорида цин-
ка (ZnCl2), плотность которого (1.65 г/см3) до-
статочна для извлечения большинства распро-
страненных полимеров, например, таких как по-
листирол (1.05 г/см3), АБС-пластик (1.03 г/см3), 
полипропилен (0.97  г/см3), различных видов 

Рис. 4. Общий вид фильтров после фильтрации проб почв из солевого раствора и центрифугирования, фракции: 
a – <1 мм, b – 1–5 мм (проба 3); c – < 1 мм, d – 1–5 мм (проба 13).
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полиэтилена (0.9–1 г/см3), ПВХ (1.35–1.4 г/см3), 
ПЭТ (1.4 г/ см3). Для получения раствора в ем-
кость помещали 700 г хлорида цинка и добавляли 
500 мл дистиллированной воды. Раствор тщатель-
но перемешивали для полного растворения соли 
и оставляли остывать до комнатной температу-
ры. После этого в стерильную пробирку объемом 
50 мл насыпали 10 г почвы и добавляли раствор 
соли до уровня примерно 30 мл.

Центрифугирование. Методика центрифугиро-
вания применяется для быстрого по сравнению 
с отстаиванием в стакане или в делительной во-
ронке способа разделения частиц по плотности 
[19, 27]. В  данном методе использовался ротор 
на 6 пробирок объемом по 50 мл. Все пробирки 
доводили до одинаковой массы ±0.01 г и центри-
фугировали. Режим центрифугирования состав-
лял 10 000 об./мин, время экспозиции – 1 мин. 
В ходе центрифугирования частицы микропласти-
ка всплывали на поверхность раствора из-за более 
низкой плотности.

Вакуумная фильтрация. После центрифугирова-
ния частицы переносили на фильтры из стеклово-
локна (серия GF1, изготовитель CHMLab, Испа-
ния) размером 90 мм с диаметром пор 1.6 мкм. Для 
этого использовали воронку Бюхнера и колбу с от-
водом (Бунзена) с подключенным к ней вакуумным 
насосом. Фильтры во избежание загрязнения хра-
нили в чашках Петри. Примеры полученных филь-
тров представлены на рис. 4.

Микроскопический анализ. Микроскопический 
анализ осуществлялся с использованием цифровой 
камеры для микроскопа ToupCam и соответствую-
щего программного обеспечения. Поскольку раз-
мер видимой области в окуляре (5 мм в диаметре, 
площадь 0.196 см2) гораздо меньше всего фильтра 
(90 мм, 63.585 см2), то поверхность анализирова-
лась по часовой стрелке путем постепенного про-
кручивания фильтра вокруг своей оси. Каждая 
замеченная частица фиксировалась в виде фото-
графии и  сохранялась в  определенный каталог, 
содержащий информацию о пробе, фракции и по-
вторности.

После получения изображений всех частиц с по-
верхности всех фильтров проводился их  подсчет 
с выделением фрагментов неправильной формы, 
пленок и волокон. Фиксировался цвет частиц и их 
размер.

Всего для 7 проб почвы проанализировано 
42 индивидуальные навески.

Содержание частиц микропластика оценивали 
для каждой пробы по результатам трех определений 
как среднее арифметическое с учетом всех форм 
частиц и массы навесок почвы. Результаты пред-
ставляли как количество частиц на килограмм сухой 
почвы (ед./кг сухой почвы).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований показали, что части-
цы микропластика встречаются во  всех пробах 
(табл. 2).

Общее количество частиц размером менее 
5  мм  варьирует в  широком диапазоне: от 66 до 
1933 ед./кг сухой почвы. При этом распростране-
ние частиц микропластика не зависит от характе-
ра использования территории и наличия потен-
циальных источников в связи со строительством 
и функционированием станции. Так, минимальное 
количество частиц микропластика зафиксировано 
в пробе 13, отобранной в районе расположения жи-
лого модуля (ЦУБа). Относительно низкие значе-
ния, по сравнению с другими пробами, характерны 
для пробы 75 (район распространения моренных 
отложений, примерно в 1 км от станции) и пробы 
21 – также район расположения ЦУБа: для данных 
проб содержание микропластика составляет соот-
ветственно 133 и 267 ед./кг. Наибольшее содержа-
ние частиц микропластика выявлено в  пробах 3 
(к северу от озера Нижнее), 73 (сопка Рубин) и 2 
(между станцией и озером Нижним): 1933, 1833 и 
1500 ед./кг соответственно. Если для пробы 2 наи-
более вероятным источником поступления могут 
рассматриваться локальные источники, связанные 
с деятельностью станции, то для проб 3 и 73, ха-
рактеризующих фоновые территории, высока ве-
роятность ветрового переноса частиц, в том числе 
со стороны станции. Следует отметить, что терри-
тория оазиса в целом небольшая и, следовательно, 
доступна для посещения. Поскольку освоение оа-
зиса было начато еще в конце 1970-х гг., важным 
представляется учитывать ретроспективные воз-
действия, несмотря на то что в отношении поведе-
ния частиц микропластика и его аккумуляции пока 
недостаточно данных.

В целом полученные первые количественные 
оценки содержания частиц микропластика в поч
вах оазиса Вечерний согласуются с недавно опубли-
кованными первыми данными для п-ва Файлдс, 
где содержание частиц микропластика в среднем 
составляло 13.6 ед./50 мл  при диапазоне от 4 до 
37 ед./50 мл [40]. Принимая удельный вес почвы 
равным 1.5 г/мл, количество частиц микропласти-
ка оценивается в 180 ед./кг почвы при вариабель-
ности 53 до 493 ед./кг. Хотя максимальное количе-
ство частиц микропластика здесь меньше примерно 
в 4 раза, чем в оазисе Вечерний, это может быть свя-
зано с методическими различиями в отборе проб: 
на полуострове отбирался лишь приповерхностный 
горизонт почв (до 1 см), в оазисе Вечерний – на глу-
бину до 15 см. Это означает, что частицы микро-
пластика, аккумулированные ниже 1 см  вслед-
ствие инфильтрации с талыми водами, на полуо-
строве могут быть пока не учтены. Для сравнения 
отметим, что вариабельность содержания частиц 
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микропластика в других регионах Земного шара 
может быть существенно выше, что определяется 
характером землепользования, плотностью населе-
ния и другими факторами [5, 17, 38, 48].

Микропластик представлен различными фор-
мами, которые разделены на следующие группы: 
фрагменты (обломки) неправильной формы, во-
локна и пленки (рис. 5). Чаще всего микропластик 
представлен волокнами. В отличие от п-ва Файлдс, 
где волокна выявлены только в прибрежной зоне 
(зоне отлива/прилива), в оазисе Вечерний они за-
фиксированы во всех пробах почв в обеих фрак-
циях (за исключением фракции 1–5 мм в пробе 
1). При этом в 70% случаев волокна доминируют. 
Например, в пробах 1 и 2 на их долю приходится 

около 70% общего количества частиц микропла-
стика, в пробе 73–87%.

Второй по распространенности формой частиц 
микропластика являются фрагменты (обломки) 
неправильной формы, которые зафиксированы 
в 5 из 7 проб. В почве пробы 3 во фракции разме-
ром <1 мм они преобладают: на их долю здесь при-
ходится 57% общего количества микропластика. 
Фрагменты таких частиц доминируют и в пробе 21 
во фракции размером <1 мм, где на их долю при-
ходится около 71%.

Пленки встречаются в единичных количествах 
во фракции <1 мм в трех пробах (1, 2 и 3).

По цвету частицы микропластика разнообраз-
ны. При этом фрагменты неправильной формы 

Таблица 2. Количество частиц микропластика в пробах почв оазиса Вечерний, ед./кг сухой почвы (2019/2020 гг.)

№ пробы Фракция, мм Всего
В том числе

фрагменты волокна пленки

1 1–5 Н. о. Н. о.* Н. о. Н. о.
<1 667 167 467 33

Всего 667 167 467 33

2 1–5 233 133 100 Н. о.
<1 1267 267 967 33

Всего 1500 400 1067 33

13 1–5 33 Н. о. 33 Н. о.
<1 33 Н. о. 33 Н. о.

Всего 66 Н. о. 66 Н. о.

21 1–5 33 Н. о. 33 Н. о.
<1 234 167 67 Н. о.

Всего 267 167 100 Н. о.

3 1–5 300 67 233 Н. о.
<1 1633 1033 500 100

Всего 1933 1100 733 100

73 1–5 534 167 367 Н. о.
<1 1300 67 1233 Н. о.

Всего 1834 234 1600 Н. о.

75 1–5 67 Н. о. 67 Н. о.
<1 67 Н. о. 67 Н. о.

Всего 134 Н. о. 134 Н. о.

* Не обнаружено.
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чаще красного цвета, хотя имеются зеленые и бе-
лые. Среди волокон встречаются синие, фиолето-
вые, прозрачные, красные/розовые. На рис. 4 по-
казаны фотографии выявленных различных частиц 
микропластика в одной из проб почв оазиса.

В большинстве случаев доминируют частицы 
микропластика размером <1 мм: их доля составляет 
от 70 до 100%; в двух случаях (пробы 13 и 75) соот-
ношение частиц <1 и 1–5 мм примерно одинаково 
(рис. 6). Несомненно, приведенная группировка 
частиц (<1 и 1–5 мм) достаточно условна, в осо-
бенности в отношении частиц волокон. Соглас-
но результатам исследований, в обеих фракциях 
встречаются волокна различной длины.

Преобладание частиц размером <1 мм свиде-
тельствует о возможности их инфильтрации вглубь 

почвенных горизонтов, особенно частиц волокон, 
которые легко мигрируют в пористых грунтах и ко-
торые при миграции фрагментируются далее (лег-
ко ломаются, расслаиваются и т.д.), как показано 
в [18, 41]. По оценкам [46], чем тоньше и меньше 
размер частиц волокон, тем легче их проникновение 
вглубь почвы.

Поступление микропластика в  почву оази-
са может осуществляться различными путями 
как от локальных источников, так и вследствие 
трансграничного переноса, как это характерно 
и  для других регионов [44]. Так, в  отношении 
фрагментов неправильной формы следует отме-
тить, что преобладающие частицы красного цве-
та могут быть связаны с обилием красной кра-
ски на металлических поверхностях сооружений 

Рис. 5 Разнообразие выявленных частиц микропластика на фильтре после фильтрации пробы 3 (фракция <1 мм).
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Белорусской антарктической станции, которая 
отшелушивается и поступает в окружающую сре-
ду. Аналогичный источник частиц микропласти-
ка, в которых установлено высокое содержание 
феноксисмолы, характерен для антарктических 
почв на  полуострове Файлдс [40]. По  данным 
[29], истирание красок и покрытий с окрашен-
ных зданий, инфраструктурных сооружений 
и различных транспортных средств может спо-
собствовать образованию микропластика и его 
попаданию в окружающую среду. В целом в ме-
стах базирования научных станций поступление 
частиц пластика и микропластика в почву свя-
зано с износом и разрушением различных изде-
лий из полимерных материалов, которые, как и в 
других регионах Земли, широко используются 
в Антарктиде.

Источниками волокон могут быть бытовые 
сточные воды, в  которые пластик попадает при 
стирке белья, а также износ и истирание одежды 
из синтетических тканей, как это показано в рабо-
тах [47]. Как известно, для костюмов, предназна-
ченных для работы в холодных условиях, исполь-
зуется полиамид и другие синтетические волокна, 
а также утеплители (Thinsulate, Shelter и др.), из-
готовленные из очень тонких полиэфирных нитей. 
Ранее для этих целей использовался синтепон, 

который производился из  полиэфирных нитей. 
Не исключаются и такие источники волокон, как 
синтетические фалы, шпагат и другие подобные 
изделия, изготовленные из полиамидных, поли-
пропиленовых и других полимеров. В целом учет 
производства текстиля для полярных регионов 
может быть полезным, поскольку за длительный 
период освоения региона в почвах могут быть ак-
кумулированы частицы микропластика различно-
го происхождения.

Выделяя волокна как доминирующую форму 
микропластика в оазисе Вечерний, следует отме-
тить, что они преобладают и  в других регионах 
Антарктики в различных природных средах. Так, 
по результатам исследования свежевыпавшего сне-
га вблизи научных станций База Скота и МасМер-
до установлено, что около 60% частиц микропла-
стика представлены волокнами [11]; предпола-
гаемый источник  – износ текстильной одежды, 
что подтверждается цветом используемой одеж-
ды на станциях, а также флажков для обозначения 
маршрутов, которые также разрушаются со време-
нем от воздействия ветра и ультрафиолета. На до-
минирование частиц волокон в поверхностных во-
дах ручьев охраняемой территории на п-ве Файлдс 
указано в работе [25], в донных морских отложениях 
вблизи базы Mario Zucchelli – в работе [39].
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Рис. 6. Соотношение частиц микропластика в пробах почв оазиса Вечерний во фракциях размером: 1 – 1–5 мм, 
2 – <1 мм.
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Источниками частиц волокон может быть ат-
мосферный перенос, которому в  последнее вре-
мя уделяется повышенное внимание из-за важной 
роли формы и размера частиц, влияющих на время 
их нахождения в воздухе, попадания в тропосфер-
ный слой и дальность переноса [9, 14, 16]. Как пока-
зано в работе [50], учет толщины волокон приводит 
к увеличению ожидаемого среднего времени их пре-
бывания в атмосферном воздухе более чем на 450% 
по  сравнению с  частицами сферической формы, 
что предполагает гораздо более эффективный пере-
нос плоских волокон на большие расстояния, чем 
считалось ранее. По данным [21], большое разно
образие идентифицированных волокон в различных 
природных средах указывает на то, что загрязнение 
может быть результатом нескольких диффузных 
источников и путей транспортировки, в том числе 
из Южной Америки.

Полученные данные свидетельствуют о загряз-
нении почв частицами микропластика, однако для 
оценки уровня загрязнения и опасности накопле-
ния микропластика, как и его миграции с различ-
ными потоками пока недостаточно данных. Выяв-
ленная авторами [40] связь содержания частиц ми-
кропластика с органическим веществом позволяет 
предположить возможность наличия и других свя-
зей, например, с содержанием мелкозема, крипто-
гамной растительности, биопленок, влажностью 
почвы и другими параметрами, характеризующими 
антарктические почвы [1, 3, 4, 6, 8, 10].

В целом изученность воздействия частиц ми-
кропластика на  живые организмы Антарктики 
крайне низкая. Потенциальное негативное воз-
действие обусловлено способностью микрочастиц 
адсорбировать загрязняющие вещества на своей 
поверхности, повышая тем самым их концентра-
цию в почвах и создавая экологические риски [38]. 
Кроме того, зафиксированные следы полистирола 
размером <100 мкм в кишечнике коллембол [12], 
в гуано пингвинов [13] подтверждают появление 
новых потенциальных стрессоров для антаркти-
ческой биоты, которая уже находится под воздей-
ствием изменения климата и возрастающей антро-
погенной нагрузки в связи с развитием научных 
станций и ростом туристической активности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования показали, что 
апробированная методика, включающая просеи-
вание, плотностное разделение в солевом раство-
ре, центрифугирование, вакуумную фильтрацию 
и микроскопический анализ, позволяет получить 
достаточно полное представление о  содержа-
нии частиц микропластика в антарктических по-
чвах, их формах и разнообразии. Низкое содер-
жание органического вещества в проанализиро-
ванных почвах (<1%) не потребовало применения 

дополнительных процедур по его удалению/разло-
жению.

Установлено, что частицы микропластика при-
сутствуют во  всех проанализированных пробах; 
их содержание варьирует от нескольких десятков 
частиц до почти 2000 частиц/кг почвы. По размеру 
преобладают частицы <1 мм, по форме – волок-
на. Исходя из возможных источников поступле-
ния микропластика в почву можно предположить 
присутствие различных полимеров, в том числе по-
лиэтилентерефталата, полиэтилена, полиэфирных 
смол и других.

Отсутствие четкой приуроченности повышен-
ного количества частиц микропластика к объек-
там инфраструктуры и непосредственным местам 
деятельности на станции свидетельствует о разно-
образных источниках и путях их поступления.

Полученные данные являются первыми для 
данного региона и требуют дополнения и уточне-
ния с целью выявления аккумуляции частиц ми-
кропластика в зависимости от свойств почв, осо-
бенностей их латерального и вертикального пере-
распределения с талыми водами. Целесообразным 
представляется изучение состава сточных вод, 
а также атмосферных выпадений на снежно-фир-
новую поверхность для выявления потенциальных 
локальных источников и оценки потоков с транс-
граничным переносом.
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Microplastics in the Soils of the Thala Hills, East Antarctica

T. I. Kukharchyk1, S. V. Kakareka1, and K. O. Rabychyn1

1Institute for Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 220076 Belarus
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For the first time, on an example of  the Vecherny Oasis, Thala Hills, Enderby Land, data on the 
content of microplastic particles (less than 5 mm) in the soils of East Antarctica were obtained. Seven 
samples taken from a depth of 0–15 cm were analyzed. Two soil fractions (less than 1 mm and 1–5 mm) 
were studied in 3 replicates (42 individual samples). The technique for isolating microplastic particles 
included soil sieving, density separation in zinc chloride solution, centrifugation, vacuum filtration, 
and microscopic analysis. For filtration, glass fiber filters with a pore diameter of 1.6 μm were used. 
Quantification of microplastic particles was carried out using a microscope, digital camera and advisory 
software. It was found that microplastic particles present in all analyzed samples. Their number varies 
from 66 to 1933 units/kg of dry soil. In most cases, particles less than 1 mm predominate, accounting 
from 70 to 100%. In 70% of cases, fibers dominate, in 30% – fragments of irregularly shaped plastics; 
films occur singly. There is no clearly defined confinement of increased amount of microplastic particles 
to infrastructure facilities; this may be a consequence of the influence of other factors, including local 
and long-range transport.

Keywords: plastic, microscopy, fibers, soil pollution
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