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Аннотация. В работе представлен анализ основных направлений патентования технологий биоремедиации 

почв и грунтов, которые были подтверждены нефтяному загрязнению. Рассмотрены методы очистки почв и вод с 

использованием микроорганизмов и растений. Выделены основные аспекты проведения биоремедиации в зоне 

действия нефтяных загрязнителей. Основное внимание уделяется методу использования растений в очистке почв, 

загрязненных нефтепродуктами. Приводится классификация фитормедеиации и особенности действия приведен-

ных методов очистки. Отмечены основные достоинства фиторемедиации, как метода применения для очистки 

при нефтяных загрязнениях. Анализируются основные виды, семейства растений и частота их применимости в 

очистке. Определяется механизм действия фиторемедиационных технологий. Проводится анализ подготовитель-

ных мероприятий для проведения фитотестирования. Учитываются основные свойства растений, как поглотите-

лей тяжелых металлов.  
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Abstract. The paper presents an analysis of the main directions of patenting technologies for bioremediation of soils 

and soils, which have been confirmed by oil pollution. Methods of soil and water purification using microorganisms and 

plants are considered. The main aspects of bioremediation in the zone of action of oil pollutants are highlighted. The main 

attention is paid to the method of using plants in the purification of soils contaminated with petroleum products. The 

classification of phytormediation and the features of the action of the above purification methods are given. The main 

advantages of phytoremediation as a method of application for purification in oil pollution are noted. The main species, 

families of plants and the frequency of their applicability in cleaning are analyzed. The mechanism of action of phytore-

mediation technologies is determined. The analysis of preparatory measures for conducting phytotesting is carried out. 

The basic properties of plants as heavy metal scavengers are taken into account. 

Keywords: bioremediation, oil pollution, soil purification, patents, reclamation, phytoremediation. 

For citation: Simonov, V. and Lekontseva, T., 2024. Bioremediation technologies of oil-contaminated soils and sub-

soils: patent review. Anthropogenic Transformation of Nature, 10(2), pp. 65-81. https://doi.org/10.17072/2410-8553-

2024-2-65-81. EDN VXTULT. (in Russian)  

 

 

 

 

 

 

© Симонов В.Э., Леконцева Т.А., 2024 

 

https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-65-81
mailto:simonovvladislav71@gmail.com
mailto:lekoncevatatiana28@gmail.com
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-65-81
mailto:simonovvladislav71@gmail.com
mailto:lekoncevatatiana28@gmail.com
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-65-81
https://doi.org/10.17072/2410-8553-2024-2-65-81


2024 Anthropogenic Transformation of Nature Vol. 10, No. 2 

66 

Теоретические аспекты биоремедиации как ме-

тода восстановления природной среды 

Биоремедиация – процесс, заключающийся в 

очистке природных компонентов окружающей среды 

от токсичных химических соединений, в основе кото-

рого лежит биохимический потенциал микроорганиз-

мов (бактерий, грибов), водорослей и высших расте-

ний [85]. Программу создания условий для естествен-

ного самоочищения, то есть биоремедиации, принято 

называть биоремедиационными технологиями. Важ-

нейшее преимущество биоремедиационных техноло-

гий заключается в их безопасности для окружающей 

среды [6], так как в процессе очистки используется 

способность бактерий, грибов, растений и водорослей 

метаболизировать органические и химические веще-

ства [7]. 

Применение биоремедиационных технологий пред-

полагает мягкое воздействие на очищаемую среду, и 

как правило, по сравнению с остальными методами 

очистки биоремедиация отличается меньшей стоимо-

стью и трудозатратами, это и является ключевым фак-

тором обширного применения таких технологий [85]. 

Единственным недостатком применения биоремедиа-

ционных технологий это низкая скорость биодеграда-

ции токсиканта и необходимость проведения предвари-

тельного обследования загрязненного участка для 

уточнения технологических режимов биотехнологиче-

ских работ [85]. 

Биоремедиация делится на две главные группы ме-

тодов, характер деления различается по месту проведе-

ния очистки, «in situ» (на участке, загрязненном суб-

страте, на месте, где произошло загрязнение) или «ex 

situ» (в специально оборудованных системах/установки, 

куда доставляется загрязненный субстрат для обработки 

биологическими методами) [72]. На рис. 1 / fig. 1 пред-

ставлена классификация методов биоремедиации. 

 
Рис. 1. Методы биоремедиации [72] 

Fig. 1. Methods of Bioremediation [72] 

 

Биоремедиация имеет свою классификацию мето-

дов, как показано на рис. 1 / fig. 1 и чаще всего эти ме-

тоды приурочены к конкретному виду использования 

живых организмов для очистки природных компонен-

тов. Например, для восстановления нефтезагрязнен-

ных почв, используется такой метод как фиторемедиа-

ция, комплексный метод, включающий использование 

растений для извлечения, накопления, деградации, 

фильтрации, стабилизации и улетучивания загрязняю-

щих веществ из почвенных и водных сред. Растения, 

по сравнению с другими живыми объектами, напри-

мер, микроорганизмами, способны поглощать тяжелые 

металлы. Классификация методов фиторемедиации 

включает в себя 6 видов очистки почв и грунтов. В таб-

лице 1 / table 1 показана классификация видов фитоте-

стирования и основные области их применения [19]. 
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Таблица 1 

Классификация методов фиторемедиации [19] 

Table 1 

Classification of Phytoremediation Methods [19] 
Метод фитореме-

диации // 

Phytoremediation 

method 

Характеристика // 

Characteristic 

Область применения // 

Scope of application 

Фитоэкстракция // 

Phytoextraction 

Поглощение корнями растений загрязняющих ве-

ществ и их накопление в надземной части. Растение 

сжигается, а пепел утилизируется. // The absorption of 

pollutants by plant roots and their accumulation in the 

aboveground part. The plant is burned and the ashes are 

disposed of. 

Ширица гибридная (Amaranthus hybridus 

L.), способная поглощать Pb и Cd из 

почвы. // Hybrid wheat (Amaranthus hy-

bridus L.), capable of absorbing Pb and Cd 

from the soil. 

Ризофильтрация // 

Rhizofiltration 

Сосредоточение загрязняющих веществ в прикорне-

вой зоне. // Concentration of pollutants in the root zone. 

Способность поглощения радиоактивных 

веществ Подсолнечником однолетним 

(Helianthus annuus). // The ability of absorp-

tion of radioactive substances by annual sun-

flower (Helianthus annuus). 

Фитоволатилизация 

// Phytovolatilization 

Поглощение загрязняющих веществ растением и 

дальнейшее их выделение в атмосферный воздух. // 

The absorption of pollutants by the plant and their further 

release into the atmospheric air. 

Испарение трихлорэтилена тополем (Pop-

ulus). // Evaporation of trichloroethylene by 

poplar (Populus). 

Фитостимуляция // 

Phytostimulation 

Растения, которые способны стимулировать рост 

микроорганизмов, принимающие участие в процессе 

очищения почвы. // Plants that are able to stimulate the 

growth of microorganisms involved in the process of soil 

purification. 

Выращивание овсяницы тростниковой 

(Festuca arundinacea) для разложения уг-

лерода. // Cultivation of reed fescue (Festuca 

arundinacea) for the decomposition of car-

bon. 

Фитостабилизация 

// Phytostabilization 

Иммобилизация и локализация загрязняющих ве-

ществ с целью предотвращения миграции загрязняю-

щих веществ в почве, а также их движение в резуль-

тате эрозии и дефляции. Аккумулирование загрязни-

теля происходит в околокорневой зоне. //  

Immobilization and localization of pollutants in order to 

prevent the migration of pollutants into the soil, as well as 

their movement as a result of erosion and deflation. The 

accumulation of the pollutant occurs in the near-root 

zone. 

Использование язвенника обыкновенного 

(Anthyllis violrararia) на почвах, загряз-

ненных Cd, Zn и Pb. // The use of common 

canker (Anthyllis violrararia) on soils con-

taminated with Cd, Zn and Pb. 

Фитодеградация // 

Phytodegradation 

Деградация растениями и симбиотическими микро-

организмами органической части загрязнений. // Deg-

radation of the organic part of pollution by plants and 

symbiotic microorganisms. 

Тополя (Populus), которые способны раз-

лагать молекулы метил-трет-бутилового 

эфира. // Poplars (Populus), which are capa-

ble of decomposing methyl tert-butyl ether 

molecules. 

Анализ базы данных растений, используемых в 

фиторемедиации 

В одной из изученных баз данных, именуемой 

PHYTOREM, имеется большое количество информа-

ции по использованию растительных организмов в фи-

торемедиации, а также отмечается их практическое ис-

пользование в решении прикладных задач, по очистке 

почв от тяжелых металлов по всему миру [85]. 

Согласно изученным характеристикам, растения 

фиторемедианты должны обладать способностью к 

быстрому росту и гипераккумуляции ионов металлов в 

зеленой массе. Способность растения к гипераккуму-

ляции определяется коэффициентом бионакопления – 

отношением концентрации токсиканта в побегах к кон-

центрации в почве. Гипераккумуляторы способны по-

глощать определенные металлы в количестве, состав-

ляющем несколько процентов от веса их сухой био-

массы [85].  

Предварительно, изученная база данных содержит 

775 зарегистрированных видов растений, принадлежа-

щих к 76 семействам. В нее попали не только  

сосудистые растения, но также и другие организмы, та-

кие как бактерии, водоросли, лишайники, грибы и мхи 

[85]. 

В базе данных растения распределяются по их спо-

собностям аккумулировать, гипераккумулировать, оса-

ждать или проявлять устойчивость по отношению к 

определенным тяжелым металлам. По большей части 

растения рассматриваются как аккумуляторы, если они 

накапливают металлы в концентрации 100-200 мг/кг 

сухой массы, гипераккумуляторами, если они погло-

щают более 1000 мг/кг сухой массы для большинства 

тяжелых металлов, 10000 мг/кг для марганца или 100 

мг/кг для кадмия. Было обнаружено, что 465 видов рас-

тений проявляют некоторые способности для ремедиа-

ции по какому-либо одному элементу. Кроме того, 66 

видов обладают способностью поглощать два эле-

мента, тогда как 25 видов проявляют способность ак-

кумулировать три элемента. Наиболее широкие спо-

собности к аккумуляции металлов (до четырех элемен-

тов и более) проявляют 15 видов, перечисленных в таб-

лице 2 / table 2 [85]. 

Таблица 2 
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Список растений с наиболее высокими величинами аккумуляции металлов PHYTOREM [85] 

Table 2 

List of plants with the highest PHYTOREM metal accumulation values [85] 

Элемент // 

Element 

Растение с наиболее высокой зафикси-

рованной концентрацией // 

The plant with the highest recorded con-

centration 

Происхождение 

растения // 

The origin of the 

plant 

Максимальная аккумулируемая концен-

трация (мг/кг сухой массы) // 

Maximum accumulated concentration 

(mg/kg dry weight) 

Al Solidago hispida Канада // Canada 6 820 

As Agrostis tenuis (capillaris) 
Культивируемое // 

Cultivated 
2 000 

Cd Vallisneria spiralis Индия // India 6 242 

Co Haumanistrum robertii Африка // Africa 10 200 

Cr Medicago sativa 
Культивируемое // 

Cultivated 
7 700 

Cs Heliantus annuus 
Культивируемое // 

Cultivated 
Высокое поглощение // High absorption 

Cu Larrea tridentate США // USA 
23 700 биопоглощение // 23 700 

bioabsorption 

Hg Pistia stratiotes 

Повсеместно в 

тропиках // Every-

where in the tropics 

1 100 

Mn Macdemia neurophylla 
Новая Каледония // 

New Caledonia 
51 800 

Mo Thlaspi caerulescens Европа // Europe 1 500-1 800 

Ni 

Psychotria douarrei 
Новая Каледония // 

New Caledonia 
4 500 

Hybanthus floribundus 
Австралия // 

Australia 
22% всей золы // 22% of all ash 

Pb Brassica jiincea 
Культивируемое // 

Cultivated 
26 200 

Sr Helianthus annuus 
Культивируемое // 

Cultivated 
Высокое поглощение // High absorption 

U Helianthus annus 
Культивируемое // 

Cultivated 
>15 000 

Zn Thlaspi caerulescens Европа // Europe 52 000 

 

Фиторемедиация, как уже было упомянуто, приоб-

рела большую популярность, что отчасти связано с её 

низкой стоимостью. Данная технология на порядок де-

шевле других методов, поскольку не требует энергети-

ческих затрат и специального оборудования. Так как 

фиторемедиация предусматривает применение 

очистки прямо на месте загрязнения, что означает от-

сутствие транспортных затрат и уменьшению взаимо-

действия загрязнённого субстрата с людьми и окружа-

ющей средой [18].  

Технологические приемы для фиторемедиации 

нефтезагрязненных почв и грунтов 

Растения способны самостоятельно метаболизиро-

вать органические поллютанты [40], повышать биоло-

гическую активность почвы и [39], за счет обогащения 

почвы азотом, стабилизируют соотношение азота и уг-

лерода в почве, которое при нефтяном загрязнении зна-

чительно сдвигается в сторону последнего [62].  

Для фиторемедиации нефтезагрязненных почв ис-

пользуются 4 из 6 основных описанных выше методов 

фиторемедиации: 

Фитостабилизация – накопление растительностью 

нефтепродуктов в клетках из почвы и грунтовых вод 

[1].  

Фитодеградация – разложение углеводородов в ре-

зультате метаболизма растения и корневых выделений 

в почву [1].  

Фитоволатилизация – поглощение нефтепродуктов 

и испарение их в атмосферный воздух [1]. 

Фитостимуляция – разложение углеводородов мик-

роорганизмами, обитающих в области ризосферы рас-

тений [1].  

В эксперименте, проведенном Н.О. Симагиной [70], 

в качестве нефтепродуктов использовалась смесь ди-

зельного топлива и бензина в соотношении 1:3. Почва 

искусственно загрязнялась нефтепродуктами, и подда-

валась выращиванию на ней растений горчицы и овса, 

результат эксперимента показал, что более чувстви-

тельны к загрязнению оказались растения горчицы, а 

выживаемость семян овса напрямую зависела от содер-

жания нефтепродуктов в почве. 

Для оценки влияния загрязнения почвы нефтепро-

дуктами на снижение биомассы исследуемых растений 

обычно используется относительный показатель – фи-

тотоксический эффект. Данный показатель характери-

зует процент снижения биомассы растений, выросших 

на загрязнённой почве, относительно биомассы расте-

ний, выращенных на «условно чистой» почве. У расте-

ний горчицы проявляется положительное значение фи-

тотоксического эффекта, что указывает на угнетение 

роста и, в некоторых случаях, на гибель растений [9, 

10, 11, 12, 70]. 

В другом эксперименте, проводимом в работе Н.А. 

Киреевой, Е.М. Тарасенко, М.Д. Бакаевой [40] приве-

дены результаты влияния посевов люцерны (Medicago 

sativa L.) на ферментативную активность и числен-

ность углеводородокисляющих микроорганизмов 

(УОМ) и на интенсивность разложения углеводородов 
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нефти. Темно-серая лесная почва загрязнялась товар-

ной нефтью в концентрациях 1-15 %. Исследования 

проводили через 3, 30, 60, 90 и 180 суток после внесе-

ния поллютанта [40]. В результате эксперимента было 

установлено, что посев фиторемедианта в нефтезагряз-

ненную почву способствовал увеличению численности 

УОМ относительно нерекультивированных образцов 

на 2 и 5 порядков при концентрации поллютанта 10 % 

и 5 % соответственно через 60 суток и на 3 порядка – 

через 180 суток. Усиленный рост численности УОМ в 

ризосфере люцерны связан с более благоприятными 

условиями в ней [40]. 

Почвенные ферменты каталаза и липаза катализи-

руют важнейшие метаболические процессы, включая 

разложение органических соединений и детоксикацию 

ксенобиотиков, поэтому они имеют важное диагности-

ческое значение [19]. Первоначально наблюдалось ин-

гибирующее действие нефти на липолитическую ак-

тивность. Но со временем она достигала уровня кон-

трольного варианта. Причем рост активности фер-

мента происходил пропорционально концентрации за-

грязнителя. Под посевами люцерны наблюдалось уве-

личение липолитической активности по сравнению с 

нефтезагрязненной почвой в среднем в 1,7 раз через 

180 суток [18]. 

Максимальное значение липазной активности от-

мечалось на 90 сутки после загрязнения при концен-

трациях нефти от 1 до 5 %. В дальнейшем отмечалось 

ее снижение вследствие уменьшения доступного суб-

страта в связи с разложением нефти и снижения чис-

ленности УОМ. При более высоких дозах нефти 

наблюдался постоянный рост активности липазы на 

протяжении всего периода наблюдений, что свидетель-

ствует о продолжении процесса деконтаминации 

почвы [40]. 

В то же время компоненты нефти значительно ин-

гибировали каталазную активность. Особенно явно это 

наблюдалось в пробах с содержанием поллютанта 10 % 

и выше. Использование фиторемедианта при таких до-

зах загрязнителя значительное снижало ингибирова-

ние каталазной активности [18, 39, 40]. 

В эксперименте показано, что наравне с усилением 

биологическиой активности почвы активно протекал 

процесс ее очистки. К концу инкубационного периода 

в почве под посевами разлагается до 95, 75 и 70 % 

нефти при 5, 10 и 15 % первоначальном загрязнении 

соответственно [40]. 

Проведенный эксперимент показал, что посев лю-

церны является эффективным приемом ремедиации, 

однако важно учесть негативное влияние нефти на рост 

и развитие самих растений. При концентрации 1-5 % 

наблюдалось токсическое воздействие нефти на рост 

растений. Средняя масса стеблей и листьев люцерны 

даже в слабозагрязненной почве через 2 месяца инку-

бации отличались от контроля в 7 раз. Загрязнение 

почвы углеводородами нефти меняло морфологию кор-

ней люцерны. Со временем негативное влияние нефти 

на корневую систему уменьшалось. При высоких кон-

центрациях поллютанта (10-15 %) наблюдалось силь-

ное токсическое действие, что приводило к гибели 

большинства растений и нивелирования эффекта реме-

диации [40]. 

Таким образом, под посевами люцерны уменьша-

лось содержание остаточной нефти, увеличивалась 

численность УОМ, усиливалась липолитическая и ка-

талазная активность почвы. Применение данного ме-

тода целесообразно только в том случае, когда исход-

ная концентрация поллютанта не будет превышать 5 % 

по массе или уровень загрязнения будет снижен до дан-

ного значения [39]. 

Выявлено разнообразие аэробных нефтеокисляю-

щий бактерий, ассоциированных с растениями. Среди 

них определены виды Pseudomonas putida, 

Pseudomonas aureginosa, Burkholderia cepacia, 

Aeromonas hydrophylla, Pseudomonas fluorescens [2]. 

Объектами исследований служили новые изоляты 

(25 типовых штаммов), выделенные из загрязненной 

нефтью почвы, с корней 27 растений. Бактерии выра-

щивали на среде «М9» с 0,5 % содержанием нефти при 

температуре 28 °С в течение 5 суток [2].  

В результате были выделены и идентифицированы 

5 штаммов нефтеокисляющих микроорганизмов, спо-

собных к колонизации корней растений. Выявлены 3 

штамма патогенных бактерий из числа колонизаторов 

корней растений. Установлено, что штамм 

Pseudomonas putida колонизирует корни ржи с плотно-

стью от 6*105 до 8*105 КОЕ, штамм Pseudomonas 

fluorescens – с плотностью от 3*105 до 7*105 КОЕ, что 

позволяет их рекомендовать для фиторемедиации за-

грязненных нефтью почв [2]. 

Фиторемедиация эффективно справляется с очист-

кой нефтезагрязненных почв путем аккумуляции 

нефти и нефтепродуктов растениями-фиторемедиан-

тами и увеличением численности и активности бакте-

рий-деструкторов углеводородов, обитающих сов-

местно с растениями-фиторемедиантами. К самым по-

пулярным растениям-фиторемедиантам для нефтеза-

грязненных почв относятся: овес посевной, люцерна 

посевная, рожь посевная. 

Технология фиторемедиации почв и грунтов, за-

грязненных нефтью 

Фиторемедиация нефтезагрязненных почв – техно-

логия очистки почв, загрязненных нефтью и нефтепро-

дуктами с помощью растений и ассоциированных с 

ними организмов [1]. 

Технология фиторемедиации нефтезагрязненной 

почвы состоит из нескольких этапов [1]:  

1. Оценка характера загрязнения участка (химиче-

ский состав разлива, степень проникновения нефти в 

почву, картирование).  

2. Разработка оптимальной схемы фиторемедиации 

(подбор видового состава растений, определение 

схемы посадки, выбор необходимых агротехнических 

мероприятий, в том числе оптимизация питания и хи-

мическая защита растений).  

3. Выращивание растений (проведение комплекса 

агротехнических мероприятий, в том числе подготовка 

семенного материала, подготовка почвы, внесение ми-

неральных удобрений, использование средств за-

щиты).  

4. Мониторинг участка (определение концентрации 

и распространения химических компонентов нефти, 

отслеживание путей биодеградации нефти, проведение 

информационного анализа и прогнозирования).  
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Помимо непосредственно подбора растений-фито-

ремедиантов немаловажную роль в фиторемедиацион-

ных технологиях играет необходимость подготовки 

для проведения конкретной фиторемедиационной тех-

нологии, внесения препаратов и удобрений в рамках 

проведения конкретной фиторемедиационной техноло-

гии, тип почвы или приуроченность к определенной 

природной зоне, на которых может быть проведена фи-

торекультивация с применением конкретной техноло-

гии фиторемедиации, длительность процесса фиторе-

культивации, которая заложена в конкретной фиторе-

медиационной технологии, опробирование конкретной 

фиторемедиационной технологии и описание получен-

ного опыта, анализ и оценка результатов эффективно-

сти проведения конкретной фиторемедиационной тех-

нологии. Данные аспекты отражены в базе данных за-

патентованных технологий фиторемедиации для воз-

можности получить наиболее полное представление об 

изученных фиторемедиационных технологиях.  

Данные аспекты могут оказать большое влияние на 

выбор наиболее подходящей фиторемедиационной 

технологии среди множества других. Например, нали-

чие временных, технических и финансовых возможно-

стей для проведения подготовки к фиторемедиацион-

ным мероприятиям и использования препаратов, удоб-

рений и других веществ, предусмотренных техноло-

гией; приуроченность нефтезагрязненной территории 

к определенной природной зоне или типу почв; нали-

чие в запасе времени, которое можно потратить на про-

ведение фиторемедиационных мероприятий. 

Необходимость проведения подготовки для осу-

ществления фиторемедиационных мероприятий – важ-

ный аспект, на который следует обратить внимание при 

выборе способа фиторемедиации. Поскольку подго-

товка требует дополнительных временных, финансо-

вых и технических ресурсов. 

Анализ запатентованных технологий фитореме-

диации нефтезагрязненных почв и грунтов  

Патент – охранный документ, удостоверяющий 

приоритет изобретения, полезной модели или про-

мышленного образца, авторство и исключительное 

право на изобретение, полезную модель или промыш-

ленный образец на территории Российской Федерации 

[18]. 

Патентный поиск – это проверка и выявление па-

тентов в конкретной области, у конкретной организа-

ции или лица. С помощью проведения такого поиска 

можно косвенно оценить состояние научно-техниче-

ского развития в исследуемой области в целом, оце-

нить количество запатентованных технологий и вы-

явить основные направления исследования в данной 

сфере [82]. 

Поиск и изучение патентной документации в обла-

сти фиторемедиации почв и грунтов проводился на Ин-

тернет-ресурсах:  

• WIPO/ВОИС – Поиск по национальным патент-

ным фондам и фондам РСТ (https://patentscope. 

wipo.int/search/ru/search.jsf?ref=vc.ru),  

• РосПатент 

(https://searchplatform.rospatent.gov.ru/patents),  

• Яндекс.Патенты (https://yandex.ru/patents). 

Всемирная организация интеллектуальной соб-

ственности (ВОИС) – международная организация, за-

нимающаяся администрированием ряда ключевых 

международных конвенций в области интеллектуаль-

ной собственности, в первую очередь Бернской Кон-

венции об охране литературных и художественных 

произведений и Парижской Конвенции об охране про-

мышленной собственности. Также выполняет функции 

специализированного учреждения Организации Объ-

единённых Наций по вопросам творчества и интеллек-

туальной собственности. Система данного ресурса 

PATENTSCOPE позволяет вести поиск патентов по 

национальным патентным фондам и фондам РСТ 

среди 115 млн патентных документов, представленных 

в данной системе. 

Федеральная служба по интеллектуальной соб-

ственности (Роспатент) является правопреемником 

Федеральной службы по интеллектуальной собствен-

ности, патентам и товарным знакам, а также правопре-

емником Министерства юстиции Российской Федера-

ции в части, касающейся правовой защиты интересов 

государства в процессе экономического и гражданско-

правового оборота результатов научно-исследователь-

ских, опытно-конструкторских и технологических ра-

бот военного, специального и двойного назначения, в 

том числе по обязательствам, возникающим в резуль-

тате исполнения судебных решений. Платформа дан-

ной организации предоставляет возможность проведе-

ния поиска по мировому патентному фонду, включаю-

щему 26 стран и организаций, в том числе все доступ-

ные русскоязычные массивы [61, 63]. 

Яндекс.Патенты – сервис компании «Яндекс», со-

зданный при содействии Федеральной службы по ин-

теллектуальной собственности (Роспатента). В базе 

«Яндекса» собрано более 2,5 миллиона патентных до-

кументов. На сервисе представлены российские па-

тенты на полезные модели и изобретения, патентные 

заявки, а также авторские свидетельства СССР с 1924 

г. по сегодняшний день – что делает данный ресурс од-

ним из самых крупных в Рунете бесплатных массивов 

патентной информации. Данный ресурс располагает 

идентичной патентной информацией, представленной 

на сайте Роспатента, однако он также использовался 

как отдельный инструмент для подбора патентов ввиду 

возможных различий в поисковых алгоритмах и филь-

трах между данным сервисом и платформой поиска па-

тентов Роспатента [62].  

Для комплексного анализа методов фиторемедиа-

ции нефтезагрязненных почв и грунтов поиск в указан-

ных выше интернет-ресурсах велся по поисковым за-

просам:  

1) фиторемедиация нефтезагрязненных почв;  

2) метод фиторемедиации нефтезагрязненных почв;  

3) метод фиторемедиации почв, загрязненных угле-

водородами.  

Далее изучались отобранные поисковой системой 

патенты. Среди данной выборки выбирались патенты с 

описанными методами фиторемедиации нефтезагряз-

ненных почв и грунтов, а также с методами рекульти-

вации/очистки нефтезагрязненных почв, где фитореме-

диация является одним из этапов рекультива-

ции/очистки. 

https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf?ref=vc.ru
https://patentscope.wipo.int/search/ru/search.jsf?ref=vc.ru
https://searchplatform.rospatent.gov.ru/patents
https://yandex.ru/patents
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Всего отобрано и проанализировано 47 запатенто-

ванных технологий. Среди них 7 запатентованных ме-

тодов фиторемедиации было найдено с помощью ин-

тернет-ресурса ВОИС, 11 – с помощью интернет-ре-

сурса РосПатент, 29 – с помощью интернет-ресурса 

Яндекс.Патент. 

В целом идеальными кандидатами для фиторемеди-

ации нефтезагрязненных почв являются растения, ко-

торые: географически широко распространены, имеют 

высокие темпы роста и большую биомассу, обладают 

способностью к аккумуляции загрязняющих веществ и 

обладают устойчивостью к загрязнению нефтью и 

нефтепродуктами для возможности их выращивания 

на рекультивируемом участке [62].  

Растения-фиторемедианты выбираются также ис-

ходя из соображений пригодности для использования 

на нефтезагрязненной территории, относящейся к 

определенной природной зоне или типу почв, напри-

мер, пустыни или зоны многолетней мерзлоты. В неко-

торых случаях могут быть использованы аборигенные 

виды растений, произрастающих в местности, где рас-

полагается рекультивируемая территория. Часто это мо-

гут быть растения, которые применяются в рамках био-

индикационных исследований [28, 35, 36, 60, 73, 74]. 

Для фиторемедиации нефтезагрязненных террито-

рий используются различные растения: от мхов до де-

ревьев. Наиболее часто применяются в фиторемедиа-

ции нефтезагрязненных почв и грунтов представители 

семейства Злаки (Poaceae). Костер безостый (Bromus 

inermis) – 13 патентов [8, 34, 35, 41, 43, 44, 45, 52, 53, 

54, 56, 58, 75], Овес посевной (Avena sativa) – 11 патен-

тов [4, 20, 21, 35, 42, 46, 58, 64, 66, 65, 67], виды рода 

Овсяница (Festuca) – 10 патентов [8, 29, 41, 42, 52, 53, 

56, 58, 75, 80], Ежа сборная (Dactylis glomerata) – 6 па-

тентов [8, 30, 41, 52, 53, 80], виды рода Пырей 

(Elytrigia) – 6 патентов [8, 52, 53, 68, 69, 75], виды рода 

Мятлик (Poa) – 5 патентов [6, 29, 52, 56, 75], Рожь ози-

мая (Secale cereale) – 5 патентов [5, 12, 64, 65, 67], 

А также представители семейства Бобовые 

(Fabaceae). Виды рода Клевер (Trifolium) – 9 патентов 

[30, 31, 34, 35, 41, 47, 52, 53, 54], Горох посевной 

(Lathyrus oleraceus) – 7 патентов [20, 21, 35, 42, 66, 67, 

77], Люцерна посевная (Medicago sativa) – 6 патентов 

[12, 30, 57, 58, 67, 66], Донник белый (Melilotus albus) 

– 5 патентов [30, 64, 65, 68, 69]. 

Стоит отметить, что некоторые рода растений 

включают несколько видов, пригодных для использо-

вания в качестве растения-фиторемедианта на нефтеза-

грязненной почве. К ним относятся. Род Овсяница 

(Festuca) – 6 видов, род Клевер (Trifolium) – 5 вида, род 

Ива (Salix) – 3 вида, род Полевица (Agrostis) – 3 вида, 

род Полынь (Artemisia) – 3 вида, рода Житняк 

(Agropyron), Мятлик (Poa), Пырей (Elytrigia), Сорго 

(Sorghum) – 2 вида.  

Также известна моновидовая фиторемедиация, ко-

гда применяются растения только одного вида, только 

в 10 технологиях среди 47 изученных технологий фи-

торемедиации нефтезагрязненных почв и грунтов при-

меняется моновидовая фиторемедиация [4, 17, 31, 43, 

44, 45, 57, 76, 83, 84]. Чаще всего встречалось исполь-

зование двух видов растений, самое большое количе-

ство растений, использовалось только в одном патенте, 

в количестве 12 видов. 

Известно, что при наличии в севообороте многолет-

них бобовых и злаковых трав снижается токсичность, 

существенно улучшается санитарное состояние почвы, 

улучшается аминокислотный состав зеленой массы 

[16, 32]. 

Фиторемедиационные процессы, лежащие в основе 

изученных технологий, были классифицированы, 

имели вид использования, фитодеградация в 42 патен-

тах, фитостимуляция в 27 патентах, фитостабилизация 

в 3 патентах. 

Фитодеградация – деградация растениями и сим-

биотическими микроорганизмами органической части 

загрязнений. Фитостимуляция заключается в использо-

вании растений, которые стимулируют рост микроор-

ганизмов, принимающих участие в процессе очистки. 

Процессы фитодеградации и фитостимуляции нераз-

рывно связаны между собой. Фитостабилизация – ло-

кализация и удержание загрязняющих веществ с целью 

предотвращения их миграции [20]. 

Растения семейств Бобовых и Злаков за счет сим-

биотических азотфиксаторов способны повышать мик-

робиологическую активность и плодородие почв, по-

этому их часто рекомендуют использовать при прове-

дении работ по восстановлению нарушенных и загряз-

ненных территорий [39, 40].  

Корни растений семейства Бобовые экскретируют 

нейтральные аминокислоты, в результате чего изменя-

ется соотношение азота и углерода в почве. Так как в 

нефтезагрязненных почвах часто наблюдается дефи-

цит доступного азота, корневые выделения бобовых 

растений могут его восполнить [40, 78]. 

Также два патента содержат описание фиторемеди-

ационных технологий, обозначенных в базе данных 

как «повышение нефтеразрушающих, фитозащитных и 

ростостимулирующих свойств фиторемедиантов». Под 

данным термином понимается улучшение свойств и 

характеристик растений-фиторемедиантов для улуч-

шения их фиторемедиационной функции. Этот про-

цесс происходит путем внесения бактериальных пре-

паратов, минеральных удобрений, особой подготовки 

почвы и семян, особый способ выращивания растений 

[75, 77]. 

Стоит отметить, что 27 технологий сочетают в себе 

два основных фиторемедиационных процесса, за счет 

которых происходит рекультивация почв и грунтов. 

 Важную роль в фиторемедиации наряду с растени-

ями-фиторемедиантами играют их симбиотические 

микроорганизмы. Такие растительно-микробные ассо-

циации очень эффективны и популярны для использо-

вания в фиторемедиации [47].  

Анализируемые технологии чаще всего делились на 

монофиторемедиационные и фиторемедиационные 

технологии (с применением растительно-микробных 

ассоциаций) в 26 и 21 патентах соответственно. 

К технологиям, в которых применяются расти-

тельно-микробные ассоциации, были отнесены техно-

логии, в тексте которых были указаны конкретные рода 

или штаммы микроорганизмов, вносимых извне или 

аборигенных микроорганизмов, выделенных при ис-

следовании почвы в лабораторных условиях, ввиду их 

значительного влияния на фиторемедиационные про-

цессы. Остальные технологии были отнесены в катего-

рию монофиторемедиационных. 
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Растительно-микробные ассоциации способны 

формироваться как естественным образом, так и пу-

тем внесения в почву или предварительной бактери-

зации семян растений бактериальными препаратами 

[19, 39, 40]. 

Использование растительно-микробных ассоциа-

ций в фиторемедиации основано на естественных про-

цессах разложения нефти в природе с участием микро-

организмов, способных окислять углеводороды. Од-

нако при попадании в почву, микроорганизмы-нефте-

деструкторы неизбежно вступают в контакт с растени-

ями, произрастающими на загрязненных территориях. 

Их воздействие на растения осуществляется несколь-

кими способами: непосредственное выделение внекле-

точных биологически активных веществ, таких как фи-

тогормоны; опосредованное воздействие путем разру-

шения пленки нефти, обволакивающей корневые во-

лоски, для улучшения дыхания растений и получения 

питательных веществ, заблокированных нефтяной 

пленкой. Таким образом, с растения снимается не 

только негативный эффект нефти, но и происходит сти-

муляция роста и развития. Поэтому использование 

микроорганизмов может обеспечить как приживае-

мость и стимуляцию роста высаженных в загрязнен-

ную почву растений, так и биодеградацию загрязни-

теля в почве или грунте [50, 66]. 

В составе растительно-микробных ассоциаций, ис-

пользуемых для фиторемедиации нефтезагрязненных 

почв и грунтов, наиболее часто встречаются следую-

щие микроорганизмы: Azotobacter, Rhodococcus, Pseu-

domonas, Bacillus, Sinorhizobium, Azospirillum, Lactoba-

cillus, Аборигенные штаммы нефтеокисляющих мик-

роорганизмов. 

Данные рода микроорганизмов проявляют азотфик-

сирующие и углеводородоокисляющие свойства, за 

счет чего вносят свой вклад в рекультивацию нефтеза-

грязненных почв и грунтов [19, 39, 40]. 

На основании анализа запатентованных технологий 

фиторемедиации нефтезагрязненных почв и грунтов 

выявлено, что для 23 из 47 отобранных способов фито-

ремедиации требуется разного рода подготовка. 

В изученных фиторемедиационных технологиях 

подготовка классифицируется на 4 категории: механи-

ческая подготовка нефтезагрязненной почвы, подго-

товка растений-фиторемедиантов и их семян, обра-

ботка нефтезагрязненной почвы веществами, подго-

товка микроорганизмов. 

Механическая подготовка нефтезагрязненной 

почвы для проведения фиторемедиации – 10 патентов. 

К данной категории относятся: вспашка [4, 31, 58, 43], 

выравнивание [43], рыхление [68, 69], чизеливание [68, 

69], механическое удаление избытков нефти и нефте-

продуктов с поверхности почвы или грунта [64], меха-

ническая обработка [27, 29, 84]. 

Подготовка растений-фиторемедиантов или их се-

мян – 12 патентов. В данную категорию входят: стери-

лизация семян [77], бактеризация/замачивание семян с 

использованием биопрепаратов [31, 43, 54, 64, 77, 81], 

вымачивание корневых систем растений с использова-

нием биопрепаратов [48, 56, 80], выращивание расте-

ний на незагрязненной почве до требуемого возраста 

[41, 59, 83], обработка растений лазером [48]. 

Обработка нефтезагрязненной почвы или грунта 

различными веществами – 4 патента. К данной катего-

рии относятся: внесение удобрений [21, 29], нанесение 

органоминерального грунта [75], обработка почвы или 

грунта в твердо-жидкофазном биореакторе [34]. 

Подготовка микроорганизмов для использования в 

составе растительно-микробных ассоциаций – 2 па-

тента. В данную категорию входят: выявление абори-

генных штаммов микроорганизмов для конкретной 

нефтезагрязненной территории [21], инкубация микро-

организмов [5]. 

Для изученных фиторемедиационных технологий 

подготовка занимает от нескольких часов (замачивание 

семян, вспашка) до нескольких лет (заготовка дичков, 

выращивание растений 2-го года жизни, при условии 

самостоятельной их подготовки). 

Следующим важным аспектом является внесение 

веществ в нефтезагрязненную почву или грунт. Среди 

отобранных 47 запатентованных фиторемедиационных 

технологий в 25 технологий предусмотрено внесение 

различных веществ. минеральные удобрения – 18 па-

тентов, бактериальные препараты – 7 патентов, грунты 

(песок, торф и другие) – 6 патентов, биопрепараты – 5 

патентов, антибиотики – 1 патент. 

Минеральные удобрения – вещества промышлен-

ного или ископаемого происхождения, с высоким со-

держанием доступных растениям питательных элемен-

тов, позволяющие быстро и точно регулировать мине-

ральное питание растений. В большинстве случаев это 

растворимые минеральные соли и органические соеди-

нения, например, соли калия, магния и азота [49].  

В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие минеральные удобрения, как: азофоска 

[64], нитроамофоска [38], нитрофоска [8], калий хло-

ристый [35], селитра [50], суперфосфат [65], дегидрат-

ный фосфогипс [4], препарат «Эффект-NPK» [64], кар-

бамид [80]. 

Бактериальные препараты – препараты, содержа-

щие в составе комплекс полезных для растений поч-

венных микроорганизмов. Такие препараты стимули-

руют рост и питание растений, укрепляют защитные 

функции растений против болезней и вредителей, по-

вышают продуктивность растений [16]. 

В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие бакпрепараты: «Деворойл» [47], «Био-

флора» [80], «Байкал ЭМ-1» [3], «Агат-25К» [54, 56], 

«Фитоспорин» [64]. 

Грунты добавляются в почву для доведения ее до 

подходящего для проведения фиторемедиационных 

мероприятий состояния по различным физико-химиче-

ским показателям (влажность, кислотность, рН) [23, 

54]. 

В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие грунты, как: песок [55], цеолитсодержа-

щая глина – аланит [30], торф [55], глауконит [38], тре-

пел [55], известь [65]. 

Биопрепараты – препараты, содержащие в составе 

вещества, обладающие фунгицидными, гербицид-

ными, инсектицидными свойствами. Такие препараты 

стимулируют рост и развитие растений, повышает про-

дуктивность растений, повышают устойчивость расте-

ний к заболеваниям и паразитам, защищают растения 

от токсического воздействия агрохимикатов [56]. 
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В изученных запатентованных технологиях исполь-

зуются такие биопрепараты, как: «Альбит» [56], 

«Унифлор Микро» [64], «Эль-1» [80, 81], «Интеграл» 

[65], «Триходермин» [54], «Гумистар» [56]. 

Также в одной из запатентованных технологий при-

меняется антибиотик «Нистатин». Данный антибиотик 

используется в этом случае для снижения численности 

и активности сапротрофных микромицетов, ассоции-

рованных с растениями, являющимися продуцентами 

веществ, обладающих фитотоксическим действием 

[54]. 

Следующим аспектом, на который следует обратить 

внимание при выборе технологии фиторемедиации 

нефтезагрязненной почвы, это региональность или 

универсальность метода. Среди 47 запатентованных 

фиторемедиационных технологий 34 метода являются 

универсальными и, соответственно, 13 методов явля-

ются региональными. 

Региональность или приуроченность к определен-

ной природной зоне тесно связана с типом почв. Уни-

версальные фиторемедиационные технологии приме-

нимы для нефтезагрязненной почвы любого типа и 

принадлежности к природной зоне. Региональными 

методами в базе данных классифицируются фитореме-

диационные технологии, которые подходят для исполь-

зования в специфических условиях. Например, степ-

ные [66, 67], лесостепные зоны [66, 67], пустынные и 

полупустынные зоны [66, 67, 68, 69], подзона пред-

тундровых редколесий [59], торфяные болота [76], та-

ежная зона [73], территории с переуплотненными поч-

вами [45], земли сельскохозяйственного назначения 

[35], зона многолетней мерзлоты [29], северная тайга 

[27, 75], лесотундра [75], тундра [75], арктическая 

тундра [75]. 

Типы почв указаны для региональных методов, при 

наличии указания на тип почв в тексте патента, и для 

универсальных методов, также при наличии указания 

на тип почв в тексте патента, например, при описании 

проверки фиторемедиационной технологии на прак-

тике. Среди указанных почв и грунтов встречаются: 

выщелоченный чернозем [20], подзолистая и дерново-

подзолистая почва [56, 83] суглинистый серозем [6], 

нефтезагрязенный / углеводородосодержащий грунт 

или шлам [81], песчаный грунт [50, 69], темно-кашта-

новая почва [44], торфяно-болотная почва [76], серая 

лесная почва, вечномерзлотная почва [75]. 

Следующим важным аспектом в характеристике 

фиторемедиационных технологий является длитель-

ность проведения метода. Данный критерий имеет 

большое значение при выборе технологии фитореме-

диации, поскольку интервал временных затрат на про-

ведение различных методов огромен. Среди изученных 

47 запатентованных технологий фиторемедиации 

нефтезагрязненных почв и грунтов минимальная дли-

тельность технологии составляет 15 суток, максималь-

ная – 1095 суток или 3 года. 

Стоит отметить, что длительность некоторых пред-

ставленных методов фиторемедиации почв привязана 

к длительности вегетационного периода растений в ре-

культивируемой местности и, соответственно, может 

варьироваться в зависимости от географического поло-

жения территории. 

В текстах патентов на фиторемедиационные техно-

логии также всегда присутствует описание опыта про-

ведения предлагаемого способа фиторемедиации на 

практике, по результатам которого и характеризуются 

все вышеописанные аспекты. Опробирование фиторе-

медиационной технологии может проводиться на од-

ном или нескольких примерах. Описание опыта проис-

ходит согласно следующему плану, дается характери-

стика исходного состояния нефтезагрязненной почвы, 

уровень загрязнения, принадлежность к типу почв, фи-

зико-химические свойства; описывается методика про-

ведения подготовительных мероприятий перед осу-

ществлением фиторекультивации (при необходимо-

сти); описывается методика проведения технологии 

фиторемедиации нефтезагрязненной почвы: порядок, 

сроки, внесение веществ, подселение микроорганиз-

мов; приводится описание и оценка результатов прове-

дения предлагаемой фиторемедиационной технологии. 

Количественная оценка результативности предлага-

емых методов фиторемедиации нефтезагрязненных 

почв и грунтов (в процентах) приводится в 27 из 47 па-

тентов. Максимальная результативность среди пред-

ставленных фиторемедиационных технологий состав-

ляет 100%, минимальная – 36%.  

Применение технологий фиторемедиации в 

очистке почв и грунтов, подвергшихся нефтяному 

загрязнению 

В технологиях фиторемедиации нефтезагрязнен-

ных почв и грунтов помимо растений-фиторемедиан-

тов важные роли играют такие аспекты, как необходи-

мость подготовительных мероприятий, необходимость 

внесения веществ, региональность или универсаль-

ность метода, длительность проведения метода, ре-

зультативность метода.  

К биоремедиационным технологиям относится ряд 

методов очистки почв и вод с использованием микро-

организмов и растений, которые проводятся двумя спо-

собами, на месте загрязнения и с изъятием загрязнен-

ной почвы, для дальнейшей очистки вне зоны загряз-

нения. 

Главное отличительное качество фиторемедиации, 

как метода очистки почв, это ее безопасность для окру-

жающей среды. Фиторемедиация – комплексный метод 

очистки почв и грунтов с использованием растений и 

симбиотических микроорганизмов. Фиторемедиаци-

онные методы основаны на процессах фитоэкстрак-

ции, ризофильтрации, фитоволатилизации (или фито-

испарения), фитостимуляции, фитостабилизации и фи-

тодеградации. Среди достоинств фиторемедиации: 

низкая стоимость, безопасность для окружающей 

среды, эффективность. 

Фиторемедиация широко используется для очистки 

почв от загрязнения нефтью и нефтепродуктами. Такие 

растения, как: овес посевной, люцерна посевная, рожь 

посевная – хорошо зарекомендовали себя в качестве 

растений-фиторемедиантов для нефтезагрязненных 

почв и грунтов. 

Анализ отобранных патентов показал, что наиболее 

популярными растениями-фиторемедиантами для 

почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, явля-

ются растения семейств Бобовые (клевер, горох, лю-

церна и другие) и Злаки (костер, овес, овсяница, ежа и 

другие). Механизм действия фиторемедиационных 
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технологий выражается в процессах фитодеградации, 

фитостимуляции и фитостабилизации.  

Кроме растений-фиторемедиантов важную роль в 

фиторемедиационных технологиях играют подготовка, 

внесение удобрений, длительность, результативность, 

универсальность методов. Данные аспекты могут ока-

зать большое влияние на выбор наиболее подходящей 

фиторемедиационной технологии среди множества 

других. 
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