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Резюме. Загрязнение окружающей среды стойкими к деградации микрочастицами синтетических по-
лимерных материалов (микропластиком) в наши дни становится одной из нарастающих глобальных 
проблем. Вместе с тем исследования о поведении пластиковых микрочастиц в окружающей среде 
находятся лишь в начальной стадии, как и разработка методов предотвращения и регулирования за-
грязнения водных объектов микропластиком. Автором впервые в мировой научной практике для этих 
целей было предложено использовать барьерную роль макрофитов. На основе натурных и лаборатор-
ных экспериментов с пластиковыми микрочастицами с различной полимерной матрицей (полиэтилен, 
полистирол, полиэтилентерефталат, полиэстер) и воздушно-водной и погруженной растительностью, 
а также растениями с плавающими на поверхности воды листьями установлен ряд механизмов, пря-
мо и опосредованно ведущих к задержанию микропластика макрофитами. По преобладанию того или 
иного физического процесса эти механизмы можно объединить в четыре группы: 1) появление до-
полнительных сопротивлений перемещению водных и воздушных масс. Изменение кинематической 
структуры потоков воды и воздуха способствует замедлению движения микрочастиц, их осаждению 
и задержанию растениями; 2) гашение кинетической энергии ветровых волн и дождевых капель за-
рослями макрофитов предотвращает повторное перемещение уже задержанных микрочастиц; 3) ме-
ханическое задержание пластиковых микрочастиц происходит в результате существования неров-
ностей в структуре растений, ситоподобных структур из переплетений стеблей и листьев, объемной 
массы растительного опада, адгезии поверхностей растений и микрочастиц, что усиливается липки-
ми поверхностями перифитона; 4) притягивание и прилипание пластиковых микрочастиц к растени-
ям и друг к другу происходит в результате взаимодействия электрических полей.
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Abstract. Environmental pollution by resistant to degradation microparticles of synthetic polymer materials 
(microplastics) is one of the growing global problems nowadays. At the same time, research on the behavior 
of plastic microparticles in the environment is only at an early stage, as well as the development of methods 
for preventing and regulating microplastic contamination of water bodies. For the first time in world scientific 
practice, the author proposed to use the barrier role of macrophytes for these purposes. А number of mechanisms 
directly and indirectly leading to the microplastic retention by macrophytes have been identified based on field 
and laboratory experiments with plastic microparticles with different polymer matrix (polyethylene, polysty-
rene, polyethylene terephthalate, polyester) and air-water and immersed vegetation, as well as plants with leaves 
floating on the water surface. According to the predominance of a particular physical process, these mechanisms 
can be combined into four groups: (1) The appearance of additional resistance to the movement of water and 
air masses. Change in the kinematic structure of water and air flows promotes slowing down the movement of 
microparticles, their sedimentation and retention by plants; (2) Decreasing the kinetic energy of wind waves and 
raindrops by thickets of macrophytes prevents repeated movement of already trapped microparticles; (3) Me-
chanical retention of plastic microparticles occurs as a result of the existence of irregularities in the structure of 
plants, sieve-like structures made of interweaving of stems and leaves, the bulk of plant litter, adhesion of plant 
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surfaces and microparticles, which is enhanced by the sticky surfaces of the periphyton; (4) The attraction and 
adhesion of plastic microparticles to plants and to each other occurs as a result of the interaction of electric fields.
Keywords: microplastics, macrophytes, contamination, water body, microparticle retention

Введение
Обширное применение пластмассовых из-

делий, многие из которых имеют короткий 
период эксплуатации или разовое использова-
ние, длительный период естественной дегра-
дации синтетических полимеров, серьезные 
трудности и дороговизна вторичной перера-
ботки пластмасс стали причинами огромного 
количества бытового и промышленного пла-
стикового мусора. Даже в первичном виде 
этот мусор сам по себе является опасным для 
окружающей среды, а при разрушении его 
опасность возрастает во много раз. Мелкие ча-
стицы синтетических полимерных материалов 
получили обобщающее название – микропла-
стик. Он обнаружен уже во всех природных 
средах  – почвах, воде, воздухе, живых орга-
низмах. Имея  малые размеры, высокие сорб-
ционные свойства и мобильность, эти части-
цы способны переносить высокотоксичные 
загрязнители и  проникать в живые организ-
мы, оказывая как мгновенное, так и долговре-
менное негативное влияние на всех уровнях, 
от генетического до популяционного [Bai et al., 
2021; Kukkola et al., 2021; Sendra et al., 2021].

Высшие водные растения (ВВР), пресно-
водные и морские, самостоятельно или в каче-
стве составной части прибрежных ветлендов, 
способны эффективно перехватывать, нака-
пливать и депонировать как природные орга-
нические и минеральные, так и антропогенные 
микрочастицы, включая микропластик, посту-
пающие с суши в водные объекты или находя-
щиеся в них, но в результате водообмена ока-
завшиеся в зарастающей зоне. Так, еще в 1980-е 
годы было показано, что только ежеголовник 
прямой Sparganium erectum L. (S.  ramosum 
Huds.), который занимает около 10 % террито-
рии в отмелой зоне устьевого взморья Волги, 
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способен удержать до 10  % годового твердо-
го стока реки, т.е. 0.64 млн т [Казмирук и др., 
2004]. Позже сходные результаты были полу-
чены в результате натурных экспериментов 
для частиц органического вещества (бумаги), 
которой моделировались фрагменты листьев 
дуба. Была получена эффективность задержа-
ния микрочастиц 26–100  % [Horvath, 2004].

Недавние исследования показали, что ма-
крофиты и в целом зарастающие зоны могут 
задерживать значительное количество пла-
стиковых микрочастиц. Натурные и лабора-
торные эксперименты, проведенные автором 
с 14 видами ВВР, показали, что степень задер-
жания микрочастиц на основе полиэтилена 
высокой плотности (микропленки и микро-
фрагменты) в размерном диапазоне 1–5  мм 
составляет 22– 100 % [Казмирук, 2021]. Име-
ются данные о нахождении пластиковых 
микрочастиц на  75  % отобранных растений 
талассии черепаховой (Thalassia testudinum 
Banks & Sol. ex K.D. Koenig) у побережья 
атолла Тернефф (Белиз) [Goss et al., 2018] и на 
94 % растений взморника (Zostera marina L.) 
в Шотландии [Jones et al., 2020]. Для послед-
него вида в лабораторных условиях было по-
лучено, что при скоростях движения воды 
менее 12  см/с 40– 90  % микрогранул из по-
липропилена, полиэтилентерефталата, поли-
стирола и полиамида или не движутся, или за-
держиваются растениями [Santos et al., 2021]. 
Сопоставимые данные получены для зараста-
ющих зон Балтийского моря. Придонная вода 
в этих зонах содержит на два порядка больше 
(92.5  %) пластиковых микрочастиц размером 
0.2–5 мм, в основном микроволокна, чем зоны, 
где растительность отсутствует (1– 1.1 шт./л) 
[Esiukova et al., 2021]. На важность раститель-
ности соленых маршей в трансформации стока 
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пластиковых микрочастиц, поступающих 
с суши в море, указывается также в работе 
[Stead et al., 2020] на основе полевых исследо-
ваний в приливном эстуарии Саутгемптон-Во-
тер (Великобритания).

Хотя исследования взаимодействия пла-
стиковых микрочастиц и макрофитов, а также 
их поведения в зарастающих зонах находятся 
только в начальной стадии, важно понять воз-
можные механизмы этого взаимодействия. 
О том, что таких механизмов может быть не-
сколько и что макрофиты могут играть суще-
ственную роль в поведении и конечной судьбе 
пластиковых микрочастиц, говорится и  в  не-
давно опубликованной работе [Kalčíková, 2020]. 

Целью данной работы является рассмотре-
ние причин и механизмов, в результате которых 
пластиковые микрочастицы, попавшие в  во-
дный объект и перемещающиеся на поверхно-
сти воды, в ее толще или находящиеся на дне 
(в придонной области), оказываются задержан-
ными в зарослях макрофитов. На основе натур-
ных и лабораторных экспериментов с пластико-
выми микрочастицами с различной полимерной 
матрицей (полиэтилен, полистирол, полиэти-
лентерефталат, полиэстер) и воздушно-водной 
и погруженной растительностью, а также рас-
тениями с плавающими на поверхности воды 
листьями было установлено 12 механизмов, 
прямо и опосредованно ведущих к задержанию 
микропластика макрофитами.

Материал и методы исследования
Изучалось поведение пластиковых микро-

частиц в апреле–сентябре 2020 г. во время 
натурных экспериментов в прибрежной зоне 
Иваньковского водохранилища, его притоков 
и малых водоемах Тверской области (рис. 1), 
а также в лабораторных условиях. Характери-
стики исследуемых частиц приведены в табл. 1. 
В экспериментах использовались растущие 
(на разных стадиях развития) и отмершие рас-
тения при их различном расположении. Густо-
та произрастания также варьировала. В натур-
ных экспериментах определенное количество 
пластиковых микрочастиц различной формы, 
состава и размера помещали в прибрежной 
зоне на расстоянии 1 м от уреза воды с це-
лью их естественного смыва во время дождей 
или сдува ветром в водный объект на участ-
ках шириной 1 м с прибрежной растительно-
стью и  без нее. На участках измерялись глу-
бина и скорость течения воды, высота, длина 
и частота ветровых и судовых волн, уклон дна 

и тип донных отложений, количество растений 
на 1 м2 акватории, диаметр растений, опреде-
лялось проективное покрытие ВВР, ежедневно 
фиксировалась скорость и направление ветра, 
наличие или отсутствие дождя. Подсчитыва-
лось количество частиц микропластика, нахо-
дящихся на каждом метре от уреза воды, и их 
положение: плавают на поверхности воды, 
опустились на дно или прикрепились к рас-
тениям. Периодичность измерений зависела 
от особенностей участка и погодных условий 
и колебалась от ежедневных до одного раза 
в  неделю. В естественных условиях опыты 
проводились при высоте волн в  прибрежной 
зоне 3.5–6.5 см, их длине 1.5– 4.2 м и частоте 
0.25–0.50 1/с.

Автором проводились эксперименты для 
14  видов ВВР: воздушно-водной, погружен-
ной и с плавающими по поверхности воды ли-
стьями при проективном покрытии растений 
50–100 % как мере их густоты. Концентрация 
микрочастиц на единице эксперименталь-
ного участка составляла 50, 500, 1000, 3000 
и 6000 шт./м2. Концентрация частиц 500 шт./м2 
была принята как основная и наиболее веро-
ятная, поскольку является верхним пределом 
обнаруживаемого в настоящее время уровня 
загрязнения микропластиком наиболее загряз-
ненных континентальных водных объектов (на-
пример, водохранилище Данцзянкоу (Китай) 
[Di et al., 2019]) и соизмерима с концентраци-
ями, используемыми в лабораторных исследо-
ваниях, при которых наблюдается негативное 

Рис. 1. Задержание микрочастиц пенополистирола ман-
ником большим Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.
Fig. 1. Retention of expanded polystyrene microparticles by 
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.
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воздействие микропластика на биологические 
объекты [Казмирук, 2020]. Пластиковые части-
цы, которые прикреплялись к  растениям, счи-
тались задержанными, а общий уровень задер-
жания микрочастиц определяли как отношение 
прикрепленных к растениям частиц к их обще-
му количеству, выраженное в процентах. 

Лабораторные опыты выполнялись в сосу-
дах объемом 5 л, в которые помещалось фик-
сированное количество пластиковых микро-
частиц и срезанные на водоеме растения или 
их фрагменты. Отдельным вопросом было ис-
ключение или минимизация влияния стенок, 
так как пластиковые микрочастицы имеют 
хорошую способность прилипать к стенкам 
стеклянных сосудов или даже ползти по ним 
вертикально вверх. Это особенно характер-
но для частиц полистирола, плотность кото-
рого немного выше плотности воды и части-
цы которого, в зависимости от концентрации 
и  размера, могут не полностью рассеиваться 
в воде [Eitzen et al., 2019], а также легких ча-
стиц пенополистирола. Способность частиц 
пенополистирола подниматься по стенкам сте-
клянных сосудов (даже сухим) делает крайне 
затруднительным проведение лабораторных 
экспериментов. Для минимизации влияния 
стенок лабораторных сосудов на результаты 
экспериментов использовались широкие сосу-
ды диаметром не менее 40 см, растения распо-
лагались на расстоянии не ближе 5 см от сте-
нок, а прикрепившиеся к стенкам в результате 
опытов микрочастицы исключались из общего 
подсчета и дальнейшего рассмотрения.

Были выполнены серии опытов с микро-
частицами различного размера, формы и со-
става, с однородными характеристиками или 
в смеси. Состояние растений варьировало от 
живых, в различной стадии роста, до частично 
разложившихся, включая искусственно высу-
шенные и отмершие. Помимо естественно спо-
койного состояния водной среды искусственно 
создавались перемешивание воды и волновые 
движения. Ежечасно подсчитывалось количе-

Таблица 1. Характеристики исследованных пластиковых микрочастиц
Table 1. The characteristics of microplastic particles used in this study

Базовый полимер Вид, форма частиц Средний 
размер, мм

Плотность, 
г/см3

Средняя 
масса, мг

Полиэтилен высокой плотности Микропленки в форме полосок 
и квадратов, фрагменты 
нерегулярной формы

1.0; 2.0; 4.5 0.89–0.97 1.1

Пенополистирол Микросферы 1.0; 3.0; 4.5 0.01–0.04 0.4
Полиэтилентерефталат Хлопья нерегулярной формы 4.3 0.96–1.45 1.8
Полиэстер Микронити, микроволокна 2.5 1.24–2.30 0.3

ство пластиковых микрочастиц, прилипших 
и задержанных стеблями, ветвями и листьями 
растений. В натурных и лабораторных услови-
ях каждый эксперимент повторялся 5–14 раз.

Результаты и обсуждение
Характерной особенностью пластиковых 

микрочастиц, определяющих их поведение 
в  окружающей среде, является плотность. 
Среди всех встречающихся в водных объектах 
микрочастиц только микропластик способен 
и плавать на поверхности воды, и находиться 
в ее толще, концентрируясь на разных глуби-
нах, и залегать на дне, смешиваясь с другими 
минеральными, органическими и антропо-
генными частицами, и перемещаться в вер-
тикальной плоскости, то опускаясь на дно, то 
всплывая на поверхность воды. Такое поведе-
ние связано, прежде всего, с плотностью по-
лимерных материалов, близкой к плотности 
воды, в результате чего пороговые значения 
характеристик плавучести под действием мно-
жественных гидроэкологических процессов 
могут быть легко преодолены в ту или другую 
сторону. Эти закономерности принципиаль-
но отличаются от закономерностей динамики 
взвешенных минеральных частиц такого же 
размера, которые в стационарных условиях 
концентрируются у дна.

Плотность частиц влияет на скорость 
их осаждения в водной среде. Реальные осаж-
дающиеся частицы микропластика представ-
ляют собой полидисперсную взвесь с большим 
диапазоном размеров и форм. Кроме того, ско-
рость осаждения частиц зависит от скорости 
перемещения водных масс, что определяется 
сложным комплексом внешних условий. Ма-
крофиты, занимающие определенную часть 
водной толщи или всю водную толщу, создают 
особые условия движения воды в этой области 
и ее окрестностях. Такие характеристики рас-
тительности, как форма, гибкость и высота, 
оказывают существенное влияние на струк-
туры потока. Растительность создает допол-
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нительные гидравлические сопротивления, 
чем усиливает гашение кинетической энергии 
потока, способствует снижению скоростей 
движения воды и ее транспортирующей спо-
собности, уменьшению интенсивности тур-
булентного перемешивания, трансформации 
и затуханию ветровых волн. Водообмен на за-
растающих участках уменьшается на 1–2 по-
рядка. Коэффициенты гидравлической шеро-
ховатости таких участков в 4–6 раз выше, чем 
на незаросших акваториях [Казмирук, 1990]. 

Снижение водообмена и в целом гидроди-
намической активности водных масс проис-
ходит также за счет снижения скорости ветра 
у поверхности воды на участках, заросших 
жесткой воздушно-водной растительностью. 
На таких участках скорость ветра уменьшается 
в 6–10 раз по сравнению с аналогичными от-
крытыми участками. Развитию турбулентного 
перемешивания от ветрового воздействия пре-
пятствует и погруженная растительность, вер-
хушки которой находятся над водой, а также 
растения с плавающими по поверхности воды 
листьями. Существует тесная обратная связь 
между волновыми гидродинамическими харак-
теристиками в прибрежной зоне водных объек-
тов и  структурой ценозов ВВР. Интенсивное 
гашение жесткой воздушно-водной раститель-
ностью энергии набегающих волн, как ветро-
вых, так и приливных, отмечается во многих 
работах [Chen et al., 2007; Luther, Leonard, 1995; 
Quartet et al., 2007]. Таким образом, опосредо-
ванно, через снижение уровня гидродинами-
ческой активности водных масс, заросли всех 
групп макрофитов задерживают пластиковые 
микрочастицы через их осаждение в зарастаю-
щих зонах, а также препятствуют повторному 
взмучиванию частиц, находящихся на дне.

Поток, обтекающий растения, имеет слож-
ную кинематическую структуру. На режим об-
текания влияет гибкость растений. По-разному 
происходит обтекание погруженной и воздуш-
но-водной растительности. Перед растениями 
возникает подпор водной поверхности, ко-
торый может иметь как общий, так и локаль-
ный характер. В тыльной части растений по 
отношению к набегающему потоку формиру-
ются водоворотные зоны, где накапливаются 
захваченные микрочастицы. Такие же зоны 
образуются за группой растений, произраста-
ющих отдельно. Ширина этих зон примерно 
равна ширине препятствия (растения или их 
группы), а длина примерно в 10–12 раз боль-
ше ширины. Результирующая скорость в зоне 
завихрения значительно меньше фоновых ско-

ростей и может быть направлена против обще-
го течения воды. В зоне завихрения происхо-
дит интенсивное осаждение всех взвешенных 
частиц, включая микропластик. Кроме того, 
на несколько порядков увеличивается время 
нахождения пластиковых микрочастиц непо-
средственно у поверхности растений, что уве-
личивает вероятность адгезии поверхностей 
микропластика и растений, а также агрегации 
микрочастиц.

Полог из воздушно-водных растений, 
а  также растения с плавающими по поверх-
ности воды листьями способствуют гашению 
кинетической энергии дождевых капель и сни-
жают вероятность их прямого воздействия на 
плавающие и уже задержанные микрочастицы. 
Растения погруженных видов, видов с плаваю-
щими на поверхности воды листьями и свобод-
ноплавающие задерживают тяжелые частицы 
(например, частицы полиэтилентерефталата) 
на своей поверхности или поддерживают их 
на поверхности воды, не давая им погрузиться 
в воду и опуститься на дно. Ту же самую функ-
цию выполняет фитопланктон, особенно когда 
из него формируются поверхностные пленки. 
Кроме того, все эти группы растений, нахо-
дясь на поверхности воды, своим присутстви-
ем «армируют» поверхностную микропленку 
воды, не давая ей разрушиться при взаимодей-
ствии воздушных масс и поверхности воды.

Среди механизмов влияния на поведе-
ние и  задержание пластиковых микрочастиц 
первостепенное значение имеют морфологи-
ческие особенности макрофитов и густота их 
произрастания. Густоту растительности мож-
но описать несколькими параметрами: объем 
растений в 1 м3 воды, количество растений на 
единицу площади, расстояние между растени-
ями, проективное покрытие. Между всеми эти-
ми параметрами существует связь. В табл.  2 
приведены характерные значения показателей 
густоты для некоторых видов ВВР в условиях 
средней полосы России. В общем случае свя-
зи между показателями густоты ВВР являются 
нелинейными, так как при сгущении зарослей 
происходит перекрывание верхних частей от-
дельных растений. Именно перекрывание и пе-
реплетение листьев и стеблей растений фор-
мирует сетеподобную структуру зарослей, где 
задерживаются пластиковые микрочастицы. 
Это особенно выражено у воздушно-водных 
растений. При сплошных зарослях с проектив-
ным покрытием около 100 % количество рас-
тений на единице площади и диаметр их сте-
блей могут существенно различаться (рис. 2).
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В зависимости от особенностей морфо-
логии различных видов ВВР, их простран-
ственной структуры, наличия или отсутствия 
неровностей на стеблях и листьях степень за-
держания пластиковых микрочастиц, даже при 
одинаковой густоте зарослей, может суще-
ственно различаться. Неудивительно, что боль-
ше всего плавающих микрочастиц задержива-
ют растения с плавающими по поверхности 
воды листьями, хотя и здесь есть различия. Так, 
чилим (Trapa natans L.) задерживает пластико-
вых микропленок на 16–18 %* меньше, чем 
другие виды с аналогичной морфологией (кув-
шинка чисто-белая и кубышка желтая) при том 
же проективном покрытии. Несколько мень-
шая степень задержания чилимом микрочастиц 
объясняется строением плавающей на поверх-
ности воды розетки, имеющей не  сплошную 
структуру, как листья кувшинки и  кубышки, 
а представляющей собой вздутые черенки, на 
которых располагаются ромбовидные листья 

Таблица 2. Связь между проективным покрытием и количеством 
растений на единице площади для некоторых видов ВВР
Table 2. The relationship between the projective cover and the number of plants
per unit area for some species of higher aquatic plants

Вид ВВР Проективное 
покрытие, %

Количество 
растений, шт./м2

Манник большой Glyceria maxima (Hartm.) Holmb. 20
80

18
28–36

Осока острая Carex acuta L. 100 625
Рдест плавающий Potamogeton natans L. 70 35
Кувшинка чисто-белая Nymphaea candida C. Presl. 15 11
Кубышка желтая Nuphar lutea (L.) Smith. 50

90
18

36–38

Рис. 2. Связь между количеством растений на 1 м2 
и проективным покрытием зарослей тростника обыкно-
венного Phragmites communis Trin.
Fig. 2. The relationship between the number of plants per 
square meter and the projective cover of common reed 
(Phragmites communis Trin.) thickets.

длиной 2–3 см. При этом диаметр розетки и, 
соответственно, промежутки между листьями 
(пространство свободной поверхности воды) 
могут быть существенно больше, чем сплош-
ные плавающие листья кувшинки и кубышки.

Различия в степени задержания пластико-
вых микрочастиц, связанные с морфологией 
макрофитов, наблюдаются и у погруженных 
видов. Например, роголистник темно-зеленый 
(Ceratophyllum demersum L.) задерживает на 
32–54 % больше полиэтиленовых микропле-
нок, чем рдесты (Potamogeton spp.), при про-
ективном покрытии 50 % и на 12–32 % – при 
проективном покрытии 100 %. Объясняется это 
тем, что растения рдеста и его листья практи-
чески никогда не переплетаются, чего нельзя 
сказать о роголистнике, листья которого дихо-
томически разветвлены и образуют плотную 
сетчатую структуру. Кроме того, роголистник 
обычно произрастает в слабопроточных застой-
ных зонах, слабый водообмен в которых также 
способствует задержанию пластиковых микро-
частиц. Близки по морфологии и условиям про-
израстания к роголистнику элодея канадская 
(Elodea canadensis Michx.) и наяда малая (Najas 
minor All.). Растения же рдеста пронзеннолист-
ного (Potamogeton perfoliatus L.) могут выдер-
живать значительные механические нагрузки, 
этот вид встречается на участках существенно-
го воздействия ветровых и судовых волн.

Многие виды воздушно-водной раститель-
ности имеют массивные стебли и листья и сход-
ную морфологию. Значительная часть микро-
частиц, природных и искусственных, у  этих 
растений задерживается в местах влагалищно-
пластиночного сочленения и узлах отхода ли-
стьев от стеблей. Не наблюдается выраженной 

*Относительная величина задержания микрочастиц тем или иным видом ВВР определялась как разница между 
средней величиной задержания микрочастиц данным видом и аналогичной величиной для сравниваемого вида 
(группы видов), отнесенная к первой величине и выраженная в процентах.
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связи между степенью шероховатости листьев 
и количеством микрочастиц, прикрепленных 
к растениям, поскольку у большинства видов 
листья гладкие или слабо шероховатые (трост-
ник обыкновенный, манник большой). Вместе 
с тем осока острая, имеющая сильно шерохо-
ватые листья, при всех исследованных проек-
тивных покрытиях, как правило, демонстриру-
ет примерно на 20 % бóльшую эффективность 
задержания пластиковых микрочастиц. Для 
всех видов ВВР адгезия к листьям и стеблям 
чаще всего проявляется у микрочастиц из гиб-
кого материала: микроволокон и микропленок. 
Изменение адгезивных свойств поверхностей 
макрофитов может произойти в результа-
те развития фитоперифитонных водорослей, 
формирующих на ВВР биопленку с липкой 
поверхностью.

Для пластиковых микрочастиц из матери-
алов типа пенополистирола и в меньшей мере 
материалов на основе полиэтилена характер-
но притягивание их к другим предметам в ре-
зультате взаимодействия электрических по-
лей. В  лабораторных условиях автором было 
установлено, что расстояние, на котором на-
чинает проявляться действие сил притяжения 
микрофрагментов к стеблям и листьям ВВР, 
зависит от внутренней структуры стеблей 
растений и  размера частиц. При трубчатой 
и сильно пористой структуре стеблей силы 
притяжения проявляются слабее и действуют 
на  более близком расстоянии. Уменьшение 
размеров частиц также приводит к уменьше-
нию расстояния взаимодействия, при этом не 
всегда пропорционально по отношению к тем 
же видам растений. Так, уменьшение размера 
экспериментальных частиц пенополистирола 
с 3 до 1 мм привело к снижению уровня притя-
жения частиц растениями аира обыкновенного 
(Acorus calamus L.) до уровня тростника, хотя 
для более крупных частиц он находился на 
уровне манника и осоки. Диаметр стебля для 
растений одного и того же вида не оказывает 
существенного влияния на расстояние притя-
гивания частиц растениями. При уменьшении 
диаметра стебля тростника с 8 до 4 мм рассто-
яние начала притягивания уменьшилось с 1.5 
до 1.4 см, т.е. всего на 1 мм.

Для широко распространенных видов воз-
душно-водной растительности расстояние, на 
котором начинается притягивание частиц пе-
нополистирола, в исследованном размерном 
диапазоне колеблется в пределах 1.0–1.9 см. 
Сильнее всего частицы пенополистирола при-

тягивает осока, листья которой имеют ширину 
около 4 мм. Характерно, что в исследовании, 
проведенном нами ранее, именно осока была 
тем растением, которое удерживало наиболь-
шее количество микрочастиц минерального 
и органического происхождения в расчете на 
единицу его воздушно-сухого веса (при абсо-
лютно-сухом весе 2.5 г растение может сорби-
ровать до 2.7 г мелкодисперсных твердых ча-
стиц) [Казмирук и др., 2004]. 

На расстояние, при котором начинается 
притягивание частиц пенополистирола, по-
видимому, влияет внутреннее анатомическое 
строение стеблей. Более низкая степень при-
тягивания микрочастиц растениями рогоза уз-
колистного (Typha angustifolia L.) и тростника 
обыкновенного может быть объяснена нали-
чием у этих видов больших воздухоносных 
полостей (аэренхимы), которые у других ис-
следованных видов значительно меньше. 

При высокой концентрации пластиковых 
микрочастиц на поверхности воды в пределах 
зарослей ВВР порядка 1000 и более штук на 
1 м2 возможна агрегация свободноплавающих 
частиц с уже прикрепленными к растениям. 
Так, в наших экспериментах с растениями 
тростника при различных концентрациях ми-
кропленок со средним размером 4.5 мм и кон-
центрации микрочастиц 6000 шт./м2 происхо-
дило их слипание, запруживание узких мест 
между растениями, возникали цепочки при-
крепившихся друг к другу микропленок. Это, 
в свою очередь, увеличивало степень задержа-
ния микрочастиц растениями, а график изме-
нения степени задержания частиц тростником 
в зависимости от их концентрации приобретал 
S-образную форму (рис. 3). Такое явление на-
блюдалось при обоих исследованных проек-
тивных покрытиях ВВР. Степень задержания 
микропленок тростником при самой высокой 
из исследованных концентраций микрочастиц 
составляла 41 и 57 % при проективном покры-
тии 50 и 100 % соответственно.

Роль и интенсивность действия определен-
ных механизмов в каждом конкретном случае 
зависит от видового состава ВВР, густоты про-
израстания, сезона года, условий развития, 
гидрологических и гидродинамических осо-
бенностей водного объекта, размеров и проис-
хождения частиц. Плавающие на поверхности 
воды частицы в основном задерживаются над-
водными частями воздушно-водных растений, 
верхушками некоторых видов погруженных 
растений, доходящих до поверхности воды 
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(например, роголистника темно-зеленого), или 
плавающими на поверхности воды листьями 
и стеблями. Свободноплавающие растения, 
такие как сальвиния плавающая (Salvinia 
natans (L.) All.), пузырчатка обыкновенная 
(Utricularia vulgaris L.) или ряска трехдольная 
(Lemna trisulca L.), а также плавающий расти-
тельный опад из фрагментов отмершей ВВР 
и листовой опад из деревьев и кустарников 
могут создавать на поверхности воды плот-
ные запруды, улавливающие практически все 
плавающие частицы. Жесткой основой таких 
запруд являются заросли воздушно-водной 
растительности. Подобные запруды часто 
формируются на устьевых участках малых во-
дотоков, впадающих в водоемы, чему способ-
ствует общее снижение скоростей движения 
воды, а также в зарослях прибрежной воздуш-
но-водной растительности под действием на-
гонных ветров. Весной на поверхности воды 
могут формироваться плавающие маты из про-
шлогоднего растительного опада, особенно 
тростника, а в  зонах со слабым водообменом 
– сплавины, существующие многие годы и яв-
ляющиеся очагами заболачивания акваторий.

Перехват твердого материала, переносимо-
го потоком воды, происходит не только на ее 
поверхности, но и по всей водной толще и на 
дне. Частицы, фрагменты растений и предме-
ты антропогенного происхождения, плотность 
которых близка к плотности воды, перемеща-
ются по всей ее толще и, достигнув зарослей 
ВВР, задерживаются стеблями и листьями по-
груженной ВВР и подводными частями воз-

Рис. 3. Изменение степени задержания пластиковых 
микропленок со средним размером 4.5 мм тростником 
обыкновенным в зависимости от концентрации микро-
частиц в зарослях ВВР и проективного покрытия.
Fig. 3. Change in the retention rate of plastic microparticles 
(films) 4.5 mm in average size by common reed depending 
on the concentrations of microparticles in the thickets 
of higher aquatic plants and projective cover.

душно-водных растений. В толще воды также 
возможно формирование объемных запруд как 
из материала, перемещающегося под водой, 
так и из материала, накопившегося на ее по-
верхности и под давлением верхних слоев 
и  формирующегося напора воды выдавлива-
емого вглубь водной толщи. Основным мате-
риалом таких запруд, которые могут достигать 
дна, являются крупные и мелкие древесные 
фрагменты, составляющие ее каркас и до-
полненные жесткими фрагментами воздуш-
но-водных растений и листьями как ВВР, так 
и древесной растительности. Просветы и поры 
в  этой структуре со временем забиваются на-
ходящимся в воде детритом. Пористая струк-
тура таких запруд и вдольбереговых образо-
ваний из произрастающей воздушно-водной 
ВВР, неразложившегося растительного опада 
и детрита является эффективным естествен-
ным фильтром, препятствующим попаданию 
твердых частиц различной природы с  водо-
сбора в водоем.

Гидравлическое сопротивление у дна во-
дных объектов всегда выше, чем сопротивле-
ние разных слоев жидкости. В зарастающих 
зонах это сопротивление усиливается при-
корневыми частями растений, корнями, кор-
невищами и турионами, а также созданными 
ими неровностями в поверхности грунтов дна. 
Кроме того, на дне прибрежной зоны часто 
скапливается растительный опад как авто-
хтонного происхождения, так и привнесенный 
с водосбора. Все это, вместе с минимальными 
скоростями движения воды, создает значитель-
ные препятствия для частиц, перемещающих-
ся в придонной области и перекатывающихся 
по поверхности дна.

Как уже было сказано, на поведение ми-
крочастиц в водном объекте влияет не только 
структура состояния и свойства макрофитов, 
но и происхождение и размер микрочастиц. 
Будет ли частица плавать по поверхности 
воды, перемещаться в водной толще или опу-
стится на дно – зависит от плотности исход-
ного материала, ее массы и формы, а также 
характеристики водной среды: плотности, по-
верхностного натяжения, скорости движения, 
турбулентности и вязкости воды, зависящей 
от температуры. Если для наземных экоси-
стем плотность микрочастиц не имеет суще-
ственного значения, то для частиц, попавших 
в  водную среду, это пороговая характеристи-
ка, определяющая их плавучесть, способность 
к миграции и дальнейшую судьбу. Кроме того, 
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при длительном нахождении в природной сре-
де изначальные физические характеристики 
синтетических полимерных материалов моди-
фицируются под воздействием механического 
разрушения, биогеохимических процессов, 
фотохимической деградации, биологического 
обрастания и коагуляции. 

Заключение
Макрофиты играют существенную ба-

рьерную роль при поступлении пластиковых 
микрочастиц с загрязненных территорий суши 
в водный объект. Их влияние проявляется как 
в  прямом механическом задержании микро-
частиц листьями и стеблями растений, так 
и через изменение скоростной структуры по-
тока воды и гидродинамической активности 
водных масс, а также в результате средообра-
зующей роли макрофитов и свойств самих ми-
крочастиц. Впервые рассмотрены возможные 
механизмы задержания пластиковых микро-
частиц макрофитами, различная природа этих 
механизмов и комплексный характер проявле-
ния, что позволяет объяснить, почему в зарос-
лях ВВР в воде, в донных отложениях и на са-
мих растениях обнаруживаются концентрации 
пластиковых микрочастиц на порядки выше, 

чем на прилегающих акваториях. Полученные 
результаты могут быть использованы на прак-
тике для создания буферных зон из макрофи-
тов для предотвращения и регулирования за-
грязнения водных объектов микропластиком 
и другими загрязнителями, особенно на ур-
банизированных территориях. Способность 
макрофитов притягивать некоторые виды 
микропластиков в результате взаимодействия 
электрических полей может быть использова-
на для создания технических устройств и ме-
тодов улавливания пластиковых микрочастиц 
в водной и воздушной среде, на поверхности 
грунта, а также при очистке сточных вод. 

Наиболее перспективным и востребован-
ным направлением дальнейших исследований 
взаимодействия пластиковых микрочастиц 
и ВВР является изучение в натурных и лабора-
торных условиях барьерной роли природных 
и искусственно созданных буферных зон с ма-
крофитами, с учетом многообразия их морфо-
логических и экологических особенностей, 
а  также многообразия микропластика, вклю-
чая различные исходные полимерные матери-
алы, диапазоны размеров, формы, степень вы-
ветривания и изменение физико-химических 
свойств микрочастиц.
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