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Аннотация. Объективные причины роста добычи нефти и производства не-
фтепродуктов по всему миру создали остро стоящую перед экологами про-
блему токсичности углеводородных загрязнений. Возможные аварийные 
разливы нефтепродуктов являются широко распространенной проблемой 
в достижении устойчивости экосистем. Загрязнение природных экосистем 
нефтепродуктами вызывает серьезную озабоченность, поскольку оно раз-
рушает структуру почвы, снижая ее способность к биологическому разложе-
нию, оказывает токсичное влияние на биоту и здоровье человека.
Для прогнозирования степени воздействия возможных аварийных разли-
вов нефтепродуктов на  компоненты природной среды, необходимо знать 
механизмы фильтрации и миграции нефтяных поллютантов. 
В работе показаны стадии миграции загрязнителя в растительных сообще-
ствах, обсуждены меры активизации фиторемедиации разливов углево-
дородов. В  качестве мер фиторемедиации предложено использования 
микробного комплекса углеводородокисляющих и  азотфиксирующих ми-
кроорганизмов, высаживание генномодифицированных растений на месте 
аварийного разлива.

Ключевые слова: нефтепродукты, миграция, фиторемедиация, раститель-
ные сообщества, аварийные разливы углеводородов.

THE SPECIFICS OF THE MIGRATION  
OF POLLUTANTS IN VEGETATION DUE  
TO AN EMERGENCY SITUATION DURING  
A SPILL OF PETROLEUM PRODUCTS

R. Saifiev 
E. Gayevaya 

Yu. Sivkov

Summary. The objective reasons for the growth of oil production and 
the production of petroleum products around the world have created 
an acute problem of the toxicity of hydrocarbon pollutants facing 
environmentalists. Possible accidental oil spills are a widespread problem 
in achieving ecosystem sustainability. Pollution of natural ecosystems 
with petroleum products is of serious concern, since it destroys the 
structure of the soil, reducing its ability to biodegradate, and has a toxic 
effect on biota and human health.
To predict the degree of impact of possible accidental oil product spills on 
the components of the natural environment, it is necessary to know the 
mechanisms of filtration and migration of oil pollutants. 
The work shows the stages of migration of the pollutant in plant 
communities and discusses measures to enhance phytoremediation 
of hydrocarbon spills. As phytoremediation measures, it is proposed to 
use a microbial complex of hydrocarbon-oxidizing and nitrogen-fixing 
microorganisms, planting genetically modified plants at the site of an 
emergency spill.
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введение

Рост урбанизации, увеличение населения планеты, 
рост экономик требует увеличение энергетиче-
ских ресурсов, расширения добычи и переработки 

нефти, что сопряжено с вопросами ее транспортировки 
и производства широкого спектра нефтепродуктов, ко-
торые в  свою очередь имеют риски аварийных ситуа-
ций, разлива сырой нефти и нефтепродуктов, являющих-
ся источником существенного загрязнения окружающей 
среды [1]. 

Аварийные разливы нефтепродуктов на сухопутные 
территории являются относительно обычным явлением 
вследствие человеческого фактора, износа эксплуата-

ционных скважин, прорывов трубопроводов и  автоци-
стерн, транспортными авариями, а  также природными 
катаклизмами, обуславливающими эти поломки. Экс-
перты оценивают средний объем безвозвратных потерь 
нефти и нефтепродуктов до 7 % от всего количества до-
бытого ресурса вследствие аварийных разливов, что 
не только наносит вред природной среде, но и приводит 
к материальным потерям [2].

Нефтепродукты признаны одними из  самых рас-
пространённых и  опасных техногенных загрязнителей. 
Последствия загрязнения природных экосистем (по-
чвенных и водных) нефтепродуктами имеют негативные 
последствия для биоты. Это объясняется способностью 
углеводородов образовывать токсичные соединения 
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в почвах, поверхностных и подземных водах, вызывать 
непосредственную деградацию почвенного покрова 
на участках аварийного разлива, перемещаться по зве-
ньям трофических цепей, в  результате чего нефтепро-
дукты и их метаболиты зачастую обнаруживаются в раз-
личных объектах биосферы [3]. Влияние загрязнений 
нефтепродуктами на  окружающую среду очень велико 
и носит комплексный характер [4]. При непринятии сво-
евременных мер к устранению аварийного загрязнения 
оно может распространиться в  глубокие слои почвы, 
оседать на дне водоемов, что может нарушить газовый 
обмен животного и растительного мира [5]. 

Дальнейшее перемещение нефтяных загрязняющих 
компонентов связана с солюбилизацией, биодеградаци-
ей, адсорбцией/десорбцией отложений и  взвешенных 
частиц, разбавлением в водоемах, накоплением в клет-
ках организмов и трансформацией [6].

Организмы проявляют выраженную способность 
накапливать в  своих клетках и  тканях загрязняющие 
вещества и  продукты их трансформации [7], которые 
могут оказать как прямое ингибирующее влияние на ме-
таболические особенности организма, так и  непрямое, 
обусловив формирование патогенных мутаций [8]. Му-
тационный эффект нефтезагрязнений доказан и  про-
демонстрирован на  примере биотестирования с  ис-
пользованием прокариотических и  эукариотических 
организмов [9].

Большую роль в миграционных процессах загрязня-
ющих веществ играет растительное сообщество, имею-
щее тесные взаимосвязи с почвой и с микроорганизма-
ми почвы, ризосферы и микоризы [9]. 

Взаимодействие растений и  микроорганизмов име-
ет решающее значение для борьбы с  нефтяным за-
грязнением в  природных экосистемах. В  составе дан-
ного сотрудничества происходит преобразование 
и восстановление экосистемы, пострадавшей от нефтя-
ного загрязнения. Растения и микроорганизмы совмест-
но разлагают углеводороды благодаря уникальным 
ферментативным способностям, чем способствуют есте-
ственному очищению экосистем и устойчивости их раз-
вития даже в условиях аварийного загрязнения. Данное 
партнёрство может повышать эффективность прово-
димых мероприятий по фиторемедиации [11]. С другой 
стороны, в условиях тотального загрязнения природных 
экосистем, высокой интенсивности и масштабности хи-
мического и  нефтяного загрязнения на  территориях, 
подвергнутых разливам нефтепродуктов и  деградации, 
возникает необходимость исследования процессов био-
геохимической миграции загрязняющих веществ в  си-
стеме «почва — растение» [12, 13]. Для прогнозирования 
степени воздействия возможных аварийных разливов 
нефтепродуктов на  компоненты природной среды, не-
обходимо знать механизмы фильтрации и миграции не-

фтяных поллютантов. Результаты таких исследований 
дают возможность выявить и спрогнозировать негатив-
ные изменения в  природных экосистемах, разработать 
научно обоснованные рекомендации для оптимизации 
состояния растений и почвенного покрова при разливах 
нефтепродуктов. 

материалы и методы

Объектом исследования были выбраны работы зару-
бежных и  отечественных авторов посвященные вопро-
сам миграции нефтяных поллютантов в  растительных 
организмах и сообществах. 

В ходе исследования применялись методы система-
тизации и  сравнительного анализа. На  основе анализа 
литературных данных выделены специфические осо-
бенности миграции поллютантов в растительном покро-
ве вследствие возникновения аварийных ситуаций при 
разливе нефтепродуктов и  предложены меры по  лока-
лизации загрязнений нефтепродуктами и фиторемедиа-
ции поврежденных растительных сообществ.

результаты и обсуждение

Естественное разложение нефтезагрязнений, поли-
циклических углеводородов, стойких высокомолеку-
лярных соединений в  почвах длится много лет. Другов 
Ю. С. В своей работе показал, что скорость самоочище-
ния почв доходить до 10 лет [14]. Выделяют три стадии 
процесса самоочищения почвы: первая стадия — это 
выщелачивание, выветривание и  распределение не-
фтяных углеводородов по почвенному профилю; вторая 
стадия сводится к биологической трансформации мета-
нонафталина и  ароматических углеводородов; третья 
стадия — разложение полициклических ароматических 
соединений. На  основании натурных исследований, 
проводимых исследователями экспериментов и опубли-
кованных результатов, были систематизированы сведе-
ния о механизмах миграции нефтезагрязнений. 

Загрязнение почвы неизбежно приводит к  загряз-
нению прилегающих сред. После аварийного разлива 
нефтепродуктов авторы визуально отмечают угнетение 
растительности, возникновение стойкого характерного 
масляного запаха, изменение цвета почвы. Эти измене-
ния сохраняются в  течение нескольких дней, при этом 
происходит интенсивное испарение легкой фракции 
углеводородов. 

Спустя неделю, на месте разлива наблюдается полное 
разрушение всех почвенных микроорганизмов и живот-
ных; ингибирование роста, депрессия надземной и кор-
невой воздушно-сухой биомассы растений; ощущается 
характерный запах нефтепродуктов; остается четкое мас-
лянистое пятно глубиной до 0,40 м. Для этого периода ха-
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рактерно значительное остаточное содержание нефте-
продуктов в почве, которая фиксируется лабораторными 
исследованиями. При  этом авторы экспериментальных 
исследований утверждают, что остаточное содержание 
нефтепродуктов в почвах двух участков с различающим-
ся разливом нефти по объему в два раза, на этом пери-
оде была одинаковой [15]. Эти результаты объясняются 
процессами сорбции нефтепродуктов частицами почвы 
и  растительными объектами. Растения способствуют 
сорбции загрязнений, выделяя химические вещества, 
иммобилизующие загрязнения в  области корня [16].

В экспериментах выращивания кукурузы (однодоль-
ное растение с мочковатой корневой системой) и эспар-
цета (двудольное растение со стержневой корневой си-
стемой) в период от 18 до 100 дней после разлива был 
обнаружен эффект фиторемедиации. Уровень углеводо-
родов в пробах почвы снижался на 55–95 %, при этом бо-
лее активно подвергалась утилизации смесь углеводо-
родов в сравнении с керосином. Установлено, что одним 
из основных механизмов фиторемедиации является сти-
муляция микробиологической активности почвы [17].

Испарение легких фракций, обладающих наиболь-
шим токсическим эффектом и  оказывающими макси-
мальный ингибирующий эффект на  биоту, приводит 
к  повышению численности углеводородокисляющих 
микроорганизмов. В зависимости от почвенно-климати-
ческих условий и состава нефти этот период варьирует 
от нескольких месяцев до 1,5 лет [18]. В этот период рост 
растений после разлива нефтезагрязнений подавлен, 
присутствует стойкий запах углеводородов, почва имеет 
четкие границы залегания нефтепродуктов [14].

В основе фиторемедиации лежат процессы жизне-
деятельности растений, которые ведут к  деградации 
загрязнителя, его удалению (через аккумуляцию или 
испарении) или иммобилизации. В  основе фитоакку-
мулирования лежит захват нефтезагрязнений корнями 
растения и  его последующие перенос и  накопление 
в побегах растения и его листьях (фитоэкстракция) [16]. 
Некоторые растения проявляют особую способность 
к  сорбции нефтепродуктов, активации углеводородо-
кисляющих микроорганизмов и, как следствие, высокой 
эффективности фиторемедиации загрязненных почв. 
К  таким растениям относятся тополь дельтовыидный, 
морковь обыкновенная, соя, просо прутьевидное, ко-
лосняк канадский, соргаструм поникающий, овсяница 
красная и  другие растения [19]. Хорошие результаты 
в экспериментальной фиторемедиации показала галега 
восточная, которая совместно с  бактериями Rhizobium 
galegae и бактериями, стимулирующими рост растений 
путем азотфиксации, способна восстанавливать почвы, 
загрязненные нефтепродуктами [20].

Подобно фитоэкстракции растения развивают кор-
невые системы, потребляющие загрязнений, обеспечи-

вая ризофильтрацию загрязненной почвы. Окончатель-
ным этапом фиторемедиации является фитодеструкция 
метаболитов нефтяных ксенобиотиков внутри побегов 
растений благодаря активному синтезу ферментов, уси-
ливающих оксилительное разложение углеводородов.

В целом, следует отметить, что загрязнение нефте-
продуктами почвенных экосистем снижает для растений 
доступность воды и питательных веществ, уплотняет по-
чву, напрямую влияя на рост и развитие растений. Могут 
наблюдаться различные аспекты фитотоксичности, кото-
рые варьируются в зависимости от характеристик почвы 
и обитающих в данном месте растений. Загрязненная по-
чва также оказывает негативное воздействие на биомас-
су растения, изменяя дыхание листьев и корней. Иссле-
дование влияния загрязнения углеводородами на  рост 
и развитие растений может помочь в сохранении видов 
растений и в совершенствовании таких методов, как фи-
торемедиация и биомониторинг.

В качестве мер интенсификации фиторемедиаци-
онной способности растительных сообществ могут 
применяться препараты бактерий, актинобактерий 
и грибов, обладающих выраженной способностью фер-
ментировать углеводороды, защищающих корневую 
систему растений от токсичного эффекта нефтезагрязне-
ний и усиливающих питание и дыхание корневых систем 
за счет азотфиксации. Кроме того, на территориях, под-
вергнутых значительным объемам загрязнений вслед-
ствие разливов нефтепродуктов, для фиторемедиации 
могут быть высеяны семена генномодифицированных 
растений, способных выживать при высоких концентра-
циях углеводородов.

Заключение

Токсичность и  мутагенность нефтяных загрязнений 
для живых организмов не  вызывает у  исследователей 
сомнений. Однако, исследования ремедиационной 
способности растений требует проведения дополни-
тельных изысканий и  постановки экспериментов. Ми-
грация нефтяных загрязнений в растительном покрове 
вследствие возникновения аварийных ситуаций при 
разливе нефтепродуктов происходит по  нескольким 
векторам: от корней к листьям растений, от поверхности 
корня в ризосферу. От ризосферы растения метаболиты 
углеводородов диффундируют в  почву, активируя со-
общество углеводородокисляющих микроорганизмов, 
совместные синтетические и  энзиматические усилия 
которых с растениями способствуют снижению негатив-
ного эффекта, разрушению и окислению углеводородов.

Изучение процессов трансформации углеводородов 
в различных условиях окружающей среды будет способ-
ствовать формированию и расширению знаний при про-
ведении восстановительных работ.
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