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АННОТАЦИЯ

Излагается история крупных разливов нефти в пресных водах,  рассматриваются процессы ее физи-
ко-химической и биологической деградации. Обсуждаются токсичность нефти для гидробионтов и влияние 
нефтяного  загрязнения на сообщества планктона,  бентоса и ихтиофауну,  а также вопросы ликвидации 
экологических последствий нефтяных разливов. Описывается состояние экосистемы оз. Пясино  до  ава-
рийного  разлива 2020 г.,  а именно  гидрохимические показатели,  видовой состав,  численность и биомасса 
планктона,  бентоса и рыб. Предлагаются возможные мероприятия для восстановления экосистемы оз. Пя-
сино,  включая биоманипуляцию “bottom-up”.

Ключевые слова: нефтяное загрязнение,  планктон,  бентос,  ихтиофауна,  качество  воды,  арктические 
озера.

ных разливов наиболее изучены именно  
в морских экосистемах.

Вместе с тем пресноводные экосистемы 
рек и озер  также подвергаются воздействию 
нефти и нефтепродуктов,  масштабы разли-
вов которых не уступают морским катастро-
фам. Например,  в 1950 г. при повреждении 
в нефтехранилище крупный разлив 10 тыс. т 
нефти произошел в проливе Пэрри оз. Онта-
рио  (Канада) [Bertrand,  Hare,  2017]. В декаб- 
ре 1988 г. в результате разрыва трубопровода 
в приток р. Гасконэйд (США,  штат Миссури) 

1. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИВОВ НЕФТИ  

НА ПРЕСНОВОДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

1.1. История аварийных разливов  
нефти в пресных водах

Наиболее масштабные аварийные разли- 
вы нефти и нефтепродуктов,  связанные с ава- 
риями танкеров и нефтяных платформ и при-
влекающие внимание мировой общественно-
сти,  очевидно,  происходят в морях [Daven-
port,  1982;  Albers,  1992;  Jernelov,  2010]. Таким 
образом,  экологические последствия нефтя-
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вытекло  33 тыс. т сырой нефти [Poulton et al.,  
1997]. Мощный разлив 103–126 тыс. т нефти 
в результате утечки из трубопровода произо-
шел в 1994 г. в арктической зоне Российской 
Федерации,  в районе г. Усинска. Нефть попала 
в реки Колва и Уса (притоки р. Печоры) [Jer-
nelov,  2010;  Fefilova,  2011;  Loskutova et al.,  
2015]. На ликвидацию последствий этого  раз-
лива власти Российской Федерации запросили 
и получили заем Всемирного  банка в разме-
ре 99 млн долл. США [Jernelov,  2010]. Ранее,  
в 1988 и 1992 гг. в этом же регионе происхо-
дили утечки из трубопроводов 20 и 30 тыс. т 
нефти [Jernelov,  2010]. В Техасе в 1981 г. ван-
далы открыли дренажный кран в цистерне 
нефтехранилища,  что  привело  к утечке бо-
лее 40 т нефти [Harrel,  1985].

Крупные разливы нефти и нефтепродуктов 
из транспортных систем и хранилищ непред-
сказуемы и неизбежны: это  просто  вопрос 
времени,  поскольку глобальная экономика 
развивается по  принципу обеспечения прием-
лемого,  а не идеального  уровня безопасности 
[Perhar,  Arhonditsis,  2014]. В связи с неизбеж-
ными рисками чрезвычайно  важно  в местах 
потенциальных разливов нефти иметь данные 
о  фоновом состоянии экосистем,  чтобы зара-
нее планировать мероприятия по  минимиза-
ции и ликвидации экологических последствий 
[Albers,  1992;  Perhar,  Arhonditsis,  2014].

В настоящем номере (специальном выпу-
ске) Сибирского  экологического  журнала опи-
сывается состояние экосистемы арктического  
оз. Пясино  и прилегающих рек после аварий-
ного  разлива 20  тыс. т дизельного  топлива 
29 мая 2020 г.

1.2. Физико-химическая деградация  
разлитой нефти

Нефть и нефтепродукты,  попавшие в при-
родные водоемы,  подвергаются в них процес-
сам выветривания (weathering). Нефть разли-
вается по  поверхности воды тонким слоем,  
из которого  постепенно  испаряются легкие 
низкомолекулярные компоненты,  такие как 
моноциклические ароматические углеводоро-
ды (бензолы) [Albers,  1992;  Jernelov,  2010]. 
В случае разливов тяжелой сырой нефти ис-
паряется до  10 %,  а при разливах легкой 
нефти и нефтепродуктов испарившаяся фрак-
ция может достигать 75 %  [Albers,  1992].

В небольших озерах и особенно  в ре-
ках разлившаяся в воде нефть весьма бы-
стро  выносится на берега [Albers,  1992]. Рас-
творяется в воде лишь около  5 %  нефти,  
тогда как остальные фракции в результате 
волнового  и ветрового  перемешивания обра-
зуют водно-масляные эмульсии [Albers,  1992]. 
Водно-масляная эмульсия разлагается очень 
медленно  и может месяцами находиться 
в воде или на берегу [Albers,  1992]. Наиболее 
плотные фракции нефти,  такие как асфальте-
ны,  оседают и накапливаются в донных отло-
жениях и на берегах [Jernelov,  2010].

Также нефть подвержена фотооксидации 
под воздействием солнечных лучей,  которая 
приводит к образованию полярных окислен-
ных веществ [Albers,  1992]. В целом,  скорость 
выветривания нефти возрастает при увели-
чении интенсивности освещения,  турбулент-
ности и температуры [Jernelov,  2010]. Напри-
мер,  после разлива более 100  тыс. т нефти 
в 1994 г. в р. Колва на пути в Северный Ледо-
витый океан через р. Печору произошло  зна-
чительное выветривание нефти,  вероятно,  
в основном в результате фотодеградации,  ко-
торой способствовал непрерывный солнечный 
свет в течение полярного  дня [Jernelov,  2010]. 
В р. Шоалкрик после разлива нефти концен-
трация нефтяных углеводородов на перека-
тах с высокой турбулентностью снизилась 
почти до  нуля в течение 6–7 месяцев,  тогда 
как в заводях повышенные концентрации наб- 
людались в течение 18 месяцев [Poulton et 
al.,  1997]. Холодная погода препятствует рас-
теканию нефти,  и зимой нефтяное загрязне-
ние распространяется на меньшие площади,  
чем летом [Albers,  1992]. Очевидно,  что  в хо-
лодных арктических экосистемах деградация 
разлитой нефти происходит сравнительно  
медленно  [Miller et al.,  1978],  и поэтому ава-
рийные разливы в этой зоне могут иметь более 
тяжелые последствия для водных экосистем.

Разлитая нефть присутствует в воде не бо-
лее полугода,  за исключением разливов,  про-
изошедших зимой или в высоких широтах 
[Albers,  1992]. Время пребывания разлитой 
нефти в донных отложениях и на берегах за-
висит от их свойств. На каменистых утесах 
нефть держится всего  несколько  дней,  тог-
да как в закрытых от ветра и волн приливных 
матах и ветлендах она может сохраняться де-
сятилетиями [Albers,  1992]. Таким образом,  
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донные осадки и берега могут быть источни-
ками хронического  загрязнения воды нефтью,  
особенно  в зонах холодного  климата.

1.3. Токсичность нефти  
для гидробионтов

В состав нефти входят тысячи углеводоро-
дов,  содержащие также кислород,  серу и азот 
[Albers,  1992]. Углеводороды,  включая полици-
клические ароматические углеводороды (ПАУ),  
являются биогенными веществами,  т. е. они 
продуцируются живыми организмами и,  таким 
образом,  являются естественными компонента-
ми среды обитания [Davenport,  1982]. Следова-
тельно,  в отличие от ксенобиотиков,  например  
пестицидов,  негативный эффект загрязнения 
нефтью и нефтепродуктами связан не с их хи-
мической природой,  а с концентрациями. Дей-
ствительно,  токсические эффекты нефти,  ис-
следуемые лишь на нескольких видах легко  
культивируемых лабораторных организмов,  
проявляются лишь при нереалистично  высо-
ких концентрациях,  характерных для тяже-
лых сликов [Davenport,  1982].

Тем не менее нефть,  особенно  с высо-
ким содержанием ПАУ,  может быть токсич-
на для морского  и пресноводного  планктона 
[Davenport,  1982]. Например,  ПАУ могут по-
вреждать клеточные мембраны водорослей,  
поэтому микроводоросли небольших разме-
ров более подвержены токсическому воздей-
ствию [Perhar,  Arhonditsis,  2014]. Пресновод- 
ные сообщества считаются более уязвимыми 
к токсическому воздействию ПАУ,  чем мор-
ские. Во-первых,  растворимость ПАУ в воде 
обратно  пропорциональна солености. Во-вто-
рых,  пресноводные пищевые цепи,  как пра-
вило,  содержат меньше элементов,  другими 
словами,  обладают меньшей устойчивостью 
[Perhar,  Arhonditsis,  2014].

Токсический эффект нефти сильнее прояв-
ляется при дефиците элементов минерального  
питания [Perhar,  Arhonditsis,  2014],  напри-
мер,  воздействие нефти на микроводоросли 
является более вредоносным в олиготрофных 
водных экосистемах,  чем в эвтрофных. На-
пример,  в олиготрофных озерах Аляски от-
мечен токсический эффект нефти на первич-
ную продукцию планктона [Miller et al.,  1978].

Поскольку наиболее токсичными,  как пра-
вило,  являются низкомолекулярные лету-

чие фракции нефти,  такие как моноцикличе-
ские ароматические углеводороды (бензолы),  
то  в процессе выветривания общая токсич-
ность нефти может снижаться,  хотя не ис-
ключена и прямо  противоположная тенден-
ция [Miller et al.,  1978;  Perhar,  Arhonditsis,  
2014]. Токсичность нефти сильнее проявляется 
при более высокой температуре воды,  однако  
высокая температура также способствует бо-
лее быстрому разложению токсичных фрак-
ций [Jernelov,  2010].

1.4. Воздействие разливов нефти  
на гидробионтов

1.4.1. Микроорганизмы –  
​деструкторы нефти

Сразу после разливов нефти микроорганиз-
мы,  бактерии,  грибы,  дрожжи начинают раз-
лагать ее компоненты,  преимущественно  низ-
комолекулярные алифатические углеводороды 
[Davenport,  1982;  Albers,  1992;  Jernelov,  
2010;  Perhar,  Arhonditsis,  2014]. Вспышка 
численности бактерий и дрожжей наблюда-
ется в течение нескольких дней после разли-
вов нефти [Davenport,  1982]. Видами,  способ-
ными к деградации углеводородов,  являются 
Alcanivorax,  Alteromonas, Cyclocalisticus,  Ha-
lomonas, Marinobacter,  Oleiphilus,  Oleispira 
и Pseudoalteromonas,  при этом Alcanivorax 
и Marinobacter специализируются на алифа-
тических углеводородах,  а Alteromonas, Col-
wellia и Cyclocalisticus имеют повышенную 
способность к деградации ПАУ [Perhar,  Ar-
honditsis,  2014]. Представители этих таксо-
нов чаще всего  обнаруживаются в нефтяных 
разливах. В целом,  все гамма-протеобактерии 
считаются способными к деградации углеводо-
родов [Perhar,  Arhonditsis,  2014].

Эффективность микробной деградации 
нефти зависит от температуры воды,  солено-
сти,  pH,  концентрации элементов минераль-
ного  питания,  растворенного  кислорода и на-
чальной численности нефтедеградирующих 
микроорганизмов [Albers,  1992]. От 40 до  80 %  
сырой нефти может быть утилизировано  мик
роорганизмами [Albers,  1992].

Вблизи морских буровых платформ,  в ра-
диусе 1 км,  несмотря на постоянные утечки 
углеводородов и серы классическими метода-
ми (высевом на селективных средах) обнару-
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живается лишь незначительное количество  
нефтедеградирующих и сероокисляющих бак-
терий –  около  1 %  микрофлоры [Davenport,  
1982]. Очевидно,  что  для определения ре-
ального  видового  разнообразия нефте- 
окисляющих и других бактерий необходимо  
применять современные методы секвенирова-
ния следующего  поколения (next generation 
sequencing,  NGS).

1.4.2. Фитопланктон и первичная  
продукция

Биомасса фитопланктона и концентрация 
хлорофилла в озерах и морях аналогично  ве-
личине первичной продукции при высоких 
концентрациях нефтяного  загрязнения сни-
жаются,  а при низких концентрациях могут 
даже возрастать [Miller et al.,  1978;  Davenport,  
1982;  Albers,  1992;  Perhar,  Arhonditsis,  2014]. 
Под толстыми нефтяными пленками,  ослаб- 
ляющими солнечную радиацию,  концентра-
ция хлорофилла фитопланктона может сни-
жаться,  но  затем,  после деградации пленок 
и выделения элементов минерального  пита-
ния из отмирающих организмов,  фитоплан-
ктон может быстро  восстановиться [Perhar,  
Arhonditsis,  2014]. Например,  после аварии 
на нефтяной платформе “Глубоководный го-
ризонт” и последующего  блокирования сква-
жины уже через три недели была зарегистри-
рована возросшая биомасса фитопланктона 
[Perhar,  Arhonditsis,  2014]. Однако  числен-
ность и биомасса водорослей после разливов 
нефти могут сокращаться из-за возникшей 
конкуренции за элементы минерального  пи-
тания с бактериями и другими гетеротрофны-
ми организмами,  потребляющими нефтепро-
дукты [Fefilova,  2011].

Наиболее характерным и предсказуемым 
признаком влияния нефтяных загрязнений 
на фитопланктон как озер,  так и морей яв-
ляется изменение его  видового  состава. На-
пример,  после экспериментальных разливов 
нефти в тундровых термокарстовых озерах 
Аляски исчезли доминировавшие до  раз-
ливов криптофитовые водоросли,  такие как 
Rhodomonas minuta,  и им на смену пришли 
хризофитовые (Uroglena americana),  хлорофи-
товые (Chlamydomonas) и динофитовые водо-
росли,  характерные для водоемов с высоким 
содержанием органического  вещества,  а так-

же цианобактерии,  например,  Oscillatoria sp. 
[Miller et al.,  1978;  Davenport,  1982]. В экс-
периментальных морских мезокосмах в ре-
зультате добавления нефти также произошла 
смена доминантов фитопланктона: на сме-
ну диатомовым водорослям пришли микро-
флагелляты Chrysochromulina kappa (класс 
Prymnesiophyceae) [Davenport,  1982]. Однако  
в других экспериментах при добавлении неф-
ти в мезокосм биомасса диатомовых,  эвгле-
новых и зеленых водорослей не изменялась,  
но  возрастала биомасса цианобактерий [Per-
har,  Arhonditsis,  2014]. Причины увеличения 
биомассы цианобактерий до  конца не ясны,  
поскольку маловероятно,  что  оно  происходит 
вследствие возрастания количества элементов 
минерального  питания [Miller et al.,  1978].

Влияние нефти и нефтепродуктов на ве-
личину первичной продукции фитопланктона 
зависит от их концентрации: высокие концен-
трации ингибируют,  а малые –  ​стимулиру-
ют фотосинтез планктонных микроводорос-
лей. Например,  в тундровых термокарстовых 
озерах на Аляске после экспериментальных 
разливов нефти 2,5 л × м–2 наблюдалось ин-
гибирование фотосинтеза,  продолжавшееся 
до  конца вегетационного  сезона,  тогда как 
при малой концентрации 0,24 л × м–2 отме-
чено  ингибирование в течение шести дней,  
а затем через 18 дней отмечен рост первич-
ной продукции [Miller et al.,  1978]. Аналогично  
фотосинтез морского  фитопланктона ингиби-
руется при концентрациях нефти >50 нг × г–1 
и стимулируется при концентрациях <30–
50 нг × г–1 [Davenport,  1982].

Теоретическая возможность ингибирова-
ния фотосинтеза фитопланктона через изме-
нение физико-химических условий не нахо-
дит экспериментального  подтверждения,  так 
как плавающая на поверхности нефть покры-
вает лишь часть поверхности озера на корот-
кое время [Miller et al.,  1978]. Вероятной при-
чиной снижения первичной продукции может 
являться токсический эффект. Например,  
растворимые ароматические углеводороды 
обладают фитотоксическим действием и сни-
жают первичную продукцию за четверо  суток 
[Miller et al.,  1978].

Стимулирование фотосинтеза фитоплан-
ктона в море может быть связано  с поступ- 
лением в воду из нефти элементов мине-
рального  питания [Davenport,  1982]. Однако   
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в небольших озерах данный механизм стиму-
лирования представляется сомнительным,  по-
скольку даже при высоком содержании в неф-
ти,  например,  азота основная часть этой 
нефти аккумулируется в донных отложениях 
и на берегу [Miller et al.,  1978].

1.4.3. Фитоперифитон и высшая  
водная растительность

Добавление небольших количеств нефти,  
0,06 л × м–2,  в пресноводные мезокосмы мо-
жет вообще никак не влиять на фитоплан-
ктон (за  исключением появления цианобак-
терий),  но  при этом приводить к фактически 
полному исчезновению фитоперифитона [Dav-
enport,  1982]. Данный факт вполне объясним,  
поскольку нефть плохо  растворяется в воде,  
в толще которой обитает планктон,  но  адсор
бируется на границах раздела фаз,  являю-
щихся местообитанием перифитона.

На скалистых берегах и на мелководьях 
в зоне нефтяного  загрязнения часто  наблю-
дается массовое развитие нитчатых зеленых 
водорослей [Jernelov,  2010]. Одной из вероят-
ных причин этого  явления может быть повы-
шение концентрации минеральных веществ,  
высвобождающихся в результате фотохимиче-
ского  или биологического  разложения неф-
ти [Jernelov,  2010]. Однако  не исключено,  что  
развитию водорослей способствует исчезнове-
ние их потребителей –  ​организмов зообенто-
са и зооперифитона,  вызываемое отравлени-
ем нефтепродуктами [Jernelov,  2010]. После 
прекращения токсического  воздействия нефти 
на зообентос водоросли успевают образовать 
столь мощные заросли,  что  животные не мо-
гут оказывать на них какого-либо  заметного  
воздействия [Jernelov,  2010].

Разливы нефти могут приводить к унич-
тожению высшей водной растительности,  
на восстановление которой может потребо-
ваться до  пяти лет [Albers,  1992].

1.4.4. Зоопланктон

Известно,  что  нефтяные ПАУ оказывают 
токсический эффект на зоопланктон и осо-
бенно  негативно  влияют на скорость его  раз-
множения [Perhar,  Arhonditsis,  2014]. В тун-
дровых термокарстовых озерах на Аляске 
зоопланктон,  Daphnia middendorfiana и дру-

гие виды-фильтраторы погибали через 6 дней 
после разлива,  что  послужило  одной из при-
чин резкого  роста первичной продукции 
[Miller et al.,  1978]. Таким образом,  увеличе-
ние биомассы водорослей при разливах нефти 
в озерах,  описанное выше,  вероятно,  являет-
ся следствием снижения биомассы потребляю-
щего  их зоопланктона,  а не результатом уве-
личения количества элементов минерального  
питания,  происходящего  при минерализации 
нефти [Miller et al.,  1978]. Daphnia отсутство-
вала в озерах даже после семи лет после раз-
лива нефти [Miller et al.,  1978].

Однако  нефтяное загрязнение при опреде-
ленных условиях может оказывать и стиму-
лирующее влияние на зоопланктон. Как уже 
отмечалось выше,  в течение нескольких дней 
после разливов нефти наблюдается вспышка 
численности нефтеокисляющих бактерий,  фи-
тофлагеллят и питающегося ими микроплан-
ктона [Davenport,  1982;  Perhar,  Arhondit-
sis,  2014]. Микроорганизмы,  развивающиеся 
после разливов,  служат пищей для мелкого  
зоопланктона –  ​простейших и коловраток,  
которые в свою очередь могут потреблять-
ся крупными зоопланктерами –  ​копеподами 
[Davenport,  1982;  Fefilova,  2011].

Отдельные таксоны зоопланктона могут 
быть весьма устойчивы к нефтяному загрязне-
нию и способны быстро  восстанавливать чис-
ленность. В малом водоеме,  полностью покры-
том нефтяной пленкой толщиной в несколько  
миллиметров,  продолжали обитать коловрат-
ки отряда Bdelloida [Fefilova,  2011]. В ма-
лой реке при сильном загрязнении (200 пг×г–1 
в точке сброса),  несмотря на снижение кон-
центрации кислорода,  не произошло  гибели 
планктона,  лишь изменился его  видовой со-
став [Davenport,  1982]. Аналогично,  в р. Колва 
на следующий год после тяжелого  нефтяного  
загрязнения,  описанного  выше,  численность 
зоопланктона была сравнима с численностью,  
наблюдавшейся за много  лет до  аварии [Fe-
filova,  2011]. Зоопланктон р. Колва состоял 
из коловраток Synchaeta sp.,  Euchlanis di
latata,  Keratella cochlearis, K. quadrata, Kell-
icottia longispina,  ветвистоусых рачков Chy-
dorus sphaericus, Alona rectangula, Bosmina 
longispina и неполовозрелых циклопид,  рез-
кого  сокращения числа видов не наблюдалось 
[Fefilova,  2011]. Еще через пять лет в р. Кол-
ва в результате эвтрофирования,  вызванно-
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го  хроническим нефтяным загрязнением,  т. е. 
продолжающимся выходом в воду нефти,  ско-
пившейся после разлива на дне и на берегах,  
численность зоопланктона возросла более чем 
на три порядка,  до  123 × 103 экз./м3,  при этом 
в русле доминировала крупная хищная ко-
ловратка Asplanchna priodonta,  биомасса ко-
торой достигала 1,6 г/м3 [Fefilova,  2011]. Кроме 
того,  в реке повысилась численность мирных 
копепод и возросло  общее число  видов зоо-
планктона [Fefilova,  2011]. Затем,  еще через 
семь лет численность зоопланктона в р. Кол-
ва снизилась до  0,4103 экз./м3 [Fefilova,  2011].

1.4.5. Зообентос

При аварийном поступлении нефти и неф
тепродуктов в русла рек их основная часть 
оседает на дно  реки,  а во  время разливов –  ​
на пойменные террасы [Loskutova et al.,  2015;  
Lapteva et al.,  2019]. При загрязнении озер  
наиболее тяжелые фракции нефти и нефте-
продуктов,  как отмечалось выше,  также осе-
дают на дно,  накапливаются и длительное 
время присутствуют в донных отложениях. 
Например,  после упомянутого  выше крупно-
го  разлива нефти в оз. Онтарио  значительные 
количества нефти обнаруживались в донных 
осадках глубоководной части озера в течение 
15 лет,  а через 60 лет загрязненный слой дон-
ных осадков был просто  захоронен под 4-сан-
тиметровым слоем свежих осадков,  свободных 
от нефти [Bertrand,  Hare,  2017]. Очевидно,  
что  негативные последствия нефтяного  за-
грязнения дольше сказываются на зообентосе,  
чем на зоопланктоне [Davenport,  1982]. Уста-
новлено,  что  зообентос,  например  личинки 
хирономид,  быстро  накапливает нефтяные 
ПАУ в организме [Perhar,  Arhonditsis,  2014].

Отклик зообентоса на нефтяное загрязне-
ние состоит в возрастании численности вы-
носливых к загрязнению видов,  в первую 
очередь олигохет,  и исчезновении наиболее 
чувствительных к нефтяному загрязнению 
таксонов –  личинок Trichoptera,  Ephemer-
optera и Chironomidae,  что  приводит к сни-
жению общего  биоразнообразия,  а при сни-
жении концентрации нефти наблюдается 
обратный процесс [Harrel,  1985;  Poulton et 
al.,  1997;  Loskutova et al.,  2015;  Lapteva et 
al.,  2019]. Через шесть месяцев после тяже-
лого  загрязнения нефтью в ручье в Техасе 

наблюдалась толстая поверхностная пленка 
нефти и пониженное (4 %  насыщения) со-
держание кислорода [Harrel,  1985]. При этом 
в зообентосе отмечена возросшая численность 
олигохет Limnodrilus sp. и Tubifex harmani,  
в кишечниках которых постоянно  обнару-
живалась нефть,  тогда как личинки хироно-
мид полностью исчезли [Harrel,  1985]. В отли-
чие от сильного  загрязнения,  при умеренном 
нефтяном загрязнении разнообразие и числен-
ность личинок хирономид могут даже возрас-
тать [Loskutova et al.,  2015].

Негативное воздействие нефтяного  загряз-
нения на зообентос наиболее сильно  проявля-
ется в мелководных озерах и реках [Albers,  
1992]. В реках нефтяное загрязнение мало  вли-
яет на сообщества перекатов,  но  воздейству-
ет на сообщество  заводей и плесов,  в кото-
рых могут аккумулироваться нефтепродукты 
[Poulton et al.,  1997]. Неудивительно,  что  бен-
тосные сообщества быстрее восстанавливаются 
на твердых субстратах при высокой скорости 
течения,  чем в более глубоких стоячих водое-
мах с рыхлыми донными осадками [Bertrand,  
Hare,  2017]. Например,  в р. Колва на сле-
дующий год после тяжелого  нефтяного  за-
грязнения как выше,  так и ниже по  течению 
зоны аварии присутствовали личинки хиро-
номид Procladius ferrugineus,  а в местах впа-
дения в реку наиболее загрязненных ручьев 
развивались личинки хирономид видов Saet- 
heria thylus,  Robackia demeijerei и Paracladius 
conversus [Loskutova et al.,  2015]. В первые три 
года после аварии численность личинок хиро-
номид в реке была низкой,  0,1–0,6 тыс. экз./м2,  
затем их средняя численность начала ра-
сти и через шесть  лет достигла значения  
2,6 тыс. экз./м2 [Loskutova et al.,  2015].

Вероятно,  в глубоких водоемах с интенсив-
ным осадконакоплением первыми восстанав-
ливаются сообщества бентосных организмов 
на поверхности седиментов [Bertrand,  Hare,  
2017]. Очевидно,  что  ветровое воздействие,  
препятствующее образованию осадков и захо-
ронению загрязненного  слоя,  замедляет вос-
становление сообществ зообентоса [Bertrand,  
Hare,  2017]. Также можно  предположить,  что  
в олиготрофных озерах,  для которых прису-
ща относительно  низкая скорость образова-
ния донных осадков,  восстановление бентос-
ных сообществ может происходить медленнее,  
чем в эвтрофных экосистемах. Следует также 
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отметить,  что  нефтяные пленки на поверхно-
сти воды служат ловушками для вылетающих 
из имаго  насекомых,  развивающихся из зоо-
бентосных стадий [Davenport,  1982].

Таким образом,  в реакции зообентоса 
на нефтяное загрязнение можно  выделить 
несколько  стадий: 1)  гибель наиболее чув-
ствительных видов в результате токсическо-
го  воздействия;  2)  снижение разнообразия;  
3) рост численности устойчивых организмов 
(олигохет,  нематод),  питающихся размно-
жившимися нефтеокисляющими бактерия-
ми и микроорганизмами,  потребляющими их 
в “микробиальной петле”;  4) падение числен-
ности устойчивых видов и возвращение чув-
ствительных видов после уменьшения кон-
центрации токсических компонентов (ПАУ) 
в седиментах [Perhar,  Arhonditsis,  2014].

По  реакции зообентоса предложено  оцени-
вать уровни загрязнения донных отложений 
нефтепродуктами по  шкале,  имеющей шесть 
градаций: от фонового  уровня (≤ 0,02 г/кг) 
до  критического  (> 5,0 г/кг) [Mikhailova,  Isa-
chenko-Bome,  2012].

1.4.6. Рыбы и другие позвоночные

Гибель рыб старших возрастов,  как счи-
тают некоторые авторы,  наблюдается толь-
ко  в случае тяжелых разливов нефти,  т. е. 
происходит достаточно  редко  [Albers,  1992]. 
Тем не менее некоторые сорта нефти и неф
тепродуктов могут оказывать токсическое 
воздействие на рыб. Например,  относитель-
ное содержание нефти в воде 0,5·10–6 явля-
ется летальным для лосося Кларка [Albers,  
1992]. Однако  по  другим данным для эмбрио-
нов горбуши токсический эффект проявляется 
при относительном содержании нефти более 
1500·10–6 [Perhar,  Arhonditsis,  2014]. В США 
разливы нефти считаются одной из основных 
причин заморов рыб [Poulton et al.,  1997].

В мелководных озерах и реках,  в кото-
рых разлитая нефть интенсивно  смешивает-
ся с водой,  вероятность гибели взрослых рыб 
повышается [Albers,  1992]. Сублетальные кон-
центрации нефти могут вызывать у рыб из-
менения частоты сердцебиения и скорости 
дыхания,  увеличение печени,  замедление ро-
ста,  эрозию плавников,  различные изменения 
на биохимическом и клеточном уровне,  а так-
же отклонения в поведении [Albers,  1992].

Наиболее уязвимыми к нефтяному загряз-
нению являются ранние ювенильные стадии 
рыб [Perhar,  Arhonditsis,  2014]. Разливы неф-
ти вызывают гибель икры,  личинок и маль-
ков,  особенно  на мелководье [Albers,  1992].

Компоненты сырой нефти оказывают ток-
сический эффект на рыб в основном за счет 
аккумуляции через жабры,  но  также возмож-
но  и через пищу [Perhar,  Arhonditsis,  2014]. 
Однако  имеются данные,  что  рыбы,  пита-
ющиеся зообентосом с высоким содержани-
ем нефтяных ПАУ,  практически не накапли-
вают их в организме,  т. е. эти загрязняющие 
вещества передаются по  пищевой цепи лишь 
в незначительных количествах [Perhar,  Ar-
honditsis,  2014].

Наряду с рыбами,  другие водные и около-
водные позвоночные животные (амфибии,  пти-
цы,  бобры,  выдры и др.) могут пострадать 
от разлива нефти за счет как прямого  контак-
та и загрязнения покровов,  так и ухудшения 
местообитаний и кормовой базы [Albers,  1992].

1.5. Ликвидация последствий разливов 
нефти и восстановление водных  

экосистем

В реках для ликвидации разливов нефти 
применяются боновые заграждения,  сорбенты 
и откачка водно-нефтяной эмульсии [Albers,  
1992]. При крупнейшем разливе нефти на во-
досборе р. Колва эффективным оказалось 
строительство  гидрозатворов и прудов-на-
копителей,  которые сыграли роль не только  
технического  заграждения,  но  и стали свое- 
образными биологическими рекультиватора-
ми,  способствовавшими поддержанию био-
разнообразия планктонной фауны реки и 
привнесению в нее дополнительной биомас-
сы [Fefilova,  2011]. Данные аварийные меры 
должны быть предприняты как можно  рань-
ше,  чтобы предотвратить распространение 
загрязнения вниз по  течению реки [Albers,  
1992].

Меры по  ликвидации разливов нефти так-
же могут включать ее сбор  специальными су-
дами и беспилотными плавсредствами,  в том 
числе после применения сорбентов,  контро-
лируемое выжигание и биоремедиацию с ис-
пользованием препаратов из специализиро-
ванных микроорганизмов [Zahugi et al.,  2013]. 
Механическая очистка берегов от нефти мо-
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жет сократить время восстановления высшей 
водной растительности на 25–50 %  [Albers,  
1992]. Для деградации нефти также приме-
няются различные дисперсанты,  но  их ток-
сический эффект может быть более опасен 
для планктона,  чем воздействие нефти,  вы-
ветривающейся естественным путем [Perhar,  
Arhonditsis,  2014]. При своевременном про-
ведении мероприятий по  ликвидации зал-
пового  разлива нефти и нефтепродуктов их 
прямой токсический эффект на обитателей 
водной экосистемы является кратковремен-
ным [Lapteva et al.,  2019].

Нефть и нефтепродукты после разливов 
подвергаются биотической деградации в ре-
зультате процессов биологического  самоочи-
щения,  происходящих в природных экоси-
стемах. Как уже отмечалось,  разлитая нефть 
утилизируется специализированными вод- 
ными микроорганизмами [Davenport,  1982;  
Albers,  1992;  Jernelov,  2010;  Perhar,  Ar-
honditsis,  2014]. Зоопланктеры-фильтраторы 
и двустворчатые моллюски и олигохеты при 
питании заглатывают нефтяные частицы. Хотя 
эти организмы не способны утилизировать 
нефть,  они обеспечивают ее аккумуляцию 
и транспортировку в донные отложения [Al-
bers,  1992;  Harrel,  1985]. Например,  в морях 
копеподы Calanus finmarchicus заглатыва-
ли нефть в количестве 5∙10–4 г × экз.–1 × сут–1 
и осаждали с фекальными пеллетами за одни 
сутки около  3 т нефти на 1 км2 [Perhar,  Ar-
honditsis,  2014]. Крупные беспозвоночные и по-
звоночные водные животные (ракообразные,  
черви,  рыбы,  млекопитающие и птицы),  так-
же заглатывающие нефть во  время питания,  
способны частично  утилизировать некоторые 
углеводороды [Albers,  1992].

В результате принимаемых мер,  а так-
же естественной физико-химической и биоло-
гической деградации постепенно  происходит  
восстановление подвергшихся нефтяному за-
грязнению водных экосистем. Например,  в те- 
хасском ручье через два  года после тяжело- 
го  нефтяного  загрязнения наблюдалась лишь  
легкая нефтяная пленка,  появляющаяся при  
взмучивании донных отложений,  и в зообенто- 
се вновь появились личинки хирономид [Harrel,   
1985]. В р. Колва восстановление сообщества зоо- 
планктона,  состоявшееся уже на следующий 
год после крупнейшего  разлива нефти,  про-
исходило  из естественных рефугиумов – ​при-

токов и пойменных водоемов [Fefilova,  2011],  
подобно  тому,  как происходит ежегодное вос-
становление биоты малых рек после естествен-
ных природных катастроф: паводков,  пересы-
ханий и промерзаний [Богатов,  1994].

Хотя очевидно,  что  нефтяные разливы 
оказывают существенное воздействие на прес-
новодные экосистемы,  долгосрочные послед-
ствия такого  воздействия,  как и длительность 
пребывания разлитой нефти в водоемах,  в на-
стоящее время в полной мере не известны 
[Bertrand,  Hare,  2017]. Предстоит большая ра-
бота по  дополнению существующих научных 
знаний об экологических механизмах действия 
нефтяных загрязнений на те или иные водные 
экосистемы с целью разработки адекватных 
экотехнологий для биоремедиации рек и озер.

2. СОСТОЯНИЕ ЭКОСИСТЕМЫ оз. ПЯСИНО 

ДО АВАРИЙНОГО РАЗЛИВА 2020 г.

Арктическое оз. Пясино  (69°40ʹ с. ш. 
87°52ʹ в. д.,  см. карту в статье Д. М. Безматер-
ных с сотр. настоящего  спецвыпуска) име-
ет площадь 735  км2,  среднюю глубину 4 м 
[Богданов,  1985]. Озеро  является проточным 
и мелководным с коэффициентом условно-
го  водообмена,  близким к единице [Иванов,  
Румянцева,  2011]. В 1980–1990-е годы в ре-
зультате сбросов в озеро  промышленных 
и хозяйственно-бытовых стоков г. Норильска 
катастрофически ухудшилось качество  воды 
оз. Пясино,  в том числе существенно  снизи-
лось рН,  в связи с чем озеро  стало  дистроф- 
ным [Драбкова,  Измайлова,  2014]. В озеро  
на юге впадают реки Норилка,  Амбарная и др. 
Из оз. Пясино  вытекает р. Пясина –  ​крупная 
река России длиной 818 км (см. карту в статье 
Д. М. Безматерных с сотр. настоящего  спецвы-
пуска). Общая площадь водосборного  бассей-
на ​182 тыс. км2 [Форина и др.,  2020]. 29 мая 
2020 г. в результате аварии в приток рек Ам-
барной и Далдыкан вылилось около  20 тыс. т 
дизельного  топлива. Последствию данной ава-
рии для экосистемы оз. Пясино  посвящен на-
стоящий спецвыпуск.

2.1. Гидрохимия

Озеро  Пясино  является заключительным 
звеном Норило-Пясинской озерной системы 
и накопителем сбросов загрязняющих веществ 
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Норильского  горно-металлургического  ком-
плекса,  а именно  тяжелых металлов и неф- 
тепродуктов [Румянцева,  2012]. До  аварий-
ного  разлива нефти 2020 г. критическими за-
грязняющими веществами оз. Пясино  яв-
лялись соединения меди,  никеля,  цинка,  
железа,  нитраты,  фенолы и нефтепродукты 
антропогенного  происхождения [Иванов,  Ру-
мянцева,  2011;  Румянцева,  2012]. Сток нефте-
продуктов с водосбора оз. Пясино  через р. Пя-
сина в период 1980–2003 гг. колебался от 1,43 
до  21,1 тыс. т/год,  среднемноголетнее значе-
ние –  5,78  тыс. т/год [Иванов,  Румянцева,  
2011]. Значения удельного  комбинаторного  ин-
декса загрязненности вод (УКИЗВ) для оз. Пя-
сино  в период до  аварийного  разлива 2020 г. 
колебались от 1,82 до  5,37 и в среднем со-
ставляли 3,35,  класс качества воды 3А‑4В –  
от “загрязненная” до  “очень грязная” [Ру-
мянцева,  2012]. Таким образом,  оз. Пясино,  
а также среднее и нижнее течение р. Пясина 
в 90-е –  ​2000-е годы характеризовались высо-
ким уровнем загрязнения,  а верхний участок 
р. Пясина – ​крайне высоким [Максимов,  2004]. 
Следует отметить,  что  для всех озер  и рек 
бассейна оз. Пясино,  не подверженных пря-
мому антропогенному воздействию (оз. Лама,  
верховье р. Норилки),  были характерны фо-
новые концентрации соединений меди,  выше 
установленных ПДК,  обусловленные природ-
ным геохимическим фоном территории их во-
досбора [Румянцева,  2012].

В прилегающих к оз. Пясино  реках,  а имен-
но  р. Амбарная и ее приток р. Далдыкан,  
в 1980–2016 гг. отмечены превышения ПДК 
по  многим тяжелым металлам [Румянцева,  
2012;  Базова,  Кошевой,  2017]. То  есть в пе-
риод до  аварийного  разлива 2020 г. вода рек 
Далдыкан и Амбарной по  многим показате-
лям не отвечала нормативным требованиям,  
предъявляемым к рыбохозяйственным вод- 
ным объектам,  имела 4-й класс качества (гряз-
ная и экстремально  грязная),  а общая оценка 
гидроэкологического  состояния рек характери-
зовалась как “Бедствие” [Румянцева,  2012;  Ба-
зова,  Кошевой,  2017;  Заславская и др.,  2019].

2.2. Планктон и бентос

В 90-е годы прошлого  столетия,  в период 
до  аварийного  разлива нефти в 2020 г.,  в фи-
топланктоне оз. Пясино  доминировали диато-

мовые,  зеленые и желтозеленые водоросли,  
их биомасса составляла от 0,08 до  0,91 мг/л,  
средняя –  0,353 мг/л [Андреев и др.,  2003]. 
В южной акватории преобладали бетаме-
зосапробные виды диатомовых водорослей,  
Synedra acus и Cymbella ventricosa. Значения 
индекса сапробности S  варьировали от 1,53 
до  1,99,  что  соответствует бета-мезосапроб-
ному типу вод [Андреев и др.,  2003]. В сред-
нем содержание хлорофилла фитопланктона 
не достигало  1 мкг/л,  что  соответствовало  
олиготрофным водам [Андреев и др.,  2003].

Биомасса зоопланктона оз. Пясино  в 90-е 
годы изменялась от 8,9 до  173  мг/м3,  сред-
няя – 66,4 мг/м3 [Андреев и др.,  2003]. В зо-
опланктоне доминировали бета-мезосапробные 
коловратки родов Synchaeta и Euchlanis dilata-
ta,  характеризовавшие озеро  как бета-мезоса-
пробный водоем [Андреев и др.,  2003].

До  аварийного  разлива 2020 г. биомасса зоо- 
бентоса в оз. Пясино  составляла в среднем 
0,2 г/м2 [Андреев и др.,  1999]. В большинстве 
проб преобладали личинки хирономид,  индекс 
Шеннона колебался от 0,66 до  2,59 [Андреев 
и др.,  1999].

2.3. Ихтиофауна

В бассейне оз. Пясино  обитает большое ко-
личество  видов ценных промысловых рыб. По-
всеместно  распространены сиг,  чир,  сибир-
ская ряпушка,  муксун и валек,  встречаются 
пелядь и тугун [Максимов,  2004]. Муксун,  
сиг,  чир  и валек преимущественно  являют-
ся бентофагами [Максимов,  2004;  Sushchik 
et al.,  2020]. В пищу муксуна входят остра-
коды,  моллюски и личинки хирономид,  чир  
питается в основном брюхоногими моллюска-
ми,  но  в его  пище по  биомаркерам –  ​жир-
ным кислотам,  отмечена существенная доля 
аллохтонного  терригенного  органического  ве-
щества [Sushchik et al.,  2020]. Среди рыб оз. 
Пясино  следует отметить также вид-ихтио-
фаг,  а именно  нельму [Sushchik et al.,  2020]. 
Пищевые цепи всех рыб оз. Пясино  базируют-
ся на диатомовых и зеленых водорослях [Su-
shchik et al.,  2020].

В 1986–1990 гг. среднегодовой вылов рыбы 
по  бассейну р. Пясина составлял 428 т,  из них 
в реках –  190 т,  в озерах –  238 т. Наиболь-
шее промысловое значение имели сиг (26 %) 
и чир  (23 %) [Андриенко  и др.,  2003]. Вслед-
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ствие загрязнения оз. Пясино  в 1960–1970-е 
годы был прегражден путь к нерестилищам 
ценным проходным рыбам (муксуну,  сигу,  ря-
пушке) из р. Пясина в расположенные выше 
озера и р. Рыбную [Рамазанов,  1969].

Промысловый лов рыбы на оз. Пясино  был 
прекращен с 1956 г. [Рамазанов,  1969]. В пери-
од до  аварийного  разлива 2020 г. озеро  было  
почти полностью лишено  рыбы и не имело  
промыслового  значения [Драбкова,  Измай-
лова,  2014;  Перепелин и др.,  2020;  Форина 
и др.,  2020].

2.6. Восстановительные мероприятия

Очевидно,  что  первоочередным восста-
новительным мероприятием для оз. Пясино  
и прилегающих рек будет являться очистка 
от остаточного  загрязнения дизельным топ
ливом,  потенциальные методы которой опи-
саны выше (см. разд. 1.5). Однако  ликвида-
ция последствий аварийного  разлива следует 
считать лишь первым необходимым,  но  не-
достаточным этапом мероприятий по  восста-
новлению экосистемы озера,  подвергавшей-
ся интенсивному промышленному и бытовому 
загрязнению в течение почти семидесяти лет.

В качестве восстановительных мероприятий 
для водных экосистем в отечественной научной 
литературе и руководящих документах рассма-
тривается в основном зарыбление. В настоящее 
время зарыбление оз. Пясино,  как и впадаю-
щих и вытекающих из него  рек,  представля-
ется неэффективным. Как отмечалось выше,  
оз. Пясино  утратило  рыбопромысловое значе-
ние еще в 50-е годы и перешло  в дистрофное 
состояние в 80-е годы прошлого  века в резуль-
тате хронического  антропогенного  загрязнения. 
Прежде чем возвращать озеру промысловое 
значение и осуществлять его  зарыбление цен-
ными видами рыб,  необходимо  восстановить 
его  экосистему – природное качество  воды.

В большинстве стран мира водные экоси-
стемы,  нарушенные в результате антропоген-
ного  воздействия,  а именно  эвтрофирования,  
восстанавливаются после прекращения антро-
погенного  воздействия (фосфорной нагруз-
ки) методами биоманипуляций и геотехноло-
гий [Jeppesen et al.,  1999;  Philips et al.,  1999;  
Гладышев,  2001;  Gulati et al.,  2008;  Brookes,  
Carey,  2011;  Mackay et al.,  2014;  Lurling et 
al.,  2016;  Triest et al.,  2016;  McCrackin et al.,  

2017]. Перечисленные методы,  применявши-
еся в основном в североамериканских и за-
падноевропейских странах,  решали задачу 
перевода эвтрофных водных экосистем в ме-
зотрофный статус за счет ликвидации “цвете-
ния” воды цианобактериями. В России и СНГ 
единственная успешная биоманипуляция “top-
down”,  позволившая ликвидировать “цвете-
ние” воды цианобактериями в небольшом ре-
креационном водохранилище,  осуществлена 
в 2000-е годы [Гладышев и др.,  2003,  2006;  
Prokopkin et al.,  2006].

Однако  для восстановления олиготрофной 
экосистемы оз. Пясино  с целью повышения ее 
рыбопродуктивности требуется решить прямо  
противоположную задачу: не понизить,  а по-
высить ее трофический статус. Повышение тро-
фического  статуса водных экосистем с целью 
увеличения их рыбной продукции (биоманипу-
ляция “bottom-up”) практиковалось в Канаде 
и Швеции [Hyatt et al.,  2004;  Persson et al.,  
2008]. Тем не менее искусственное эвтрофирова-
ние природных вод за счет внесения в них ми-
неральных удобрений вызывает много  вопро-
сов и справедливых нареканий со  стороны как 
ученых-гидробиологов,  привыкших бороться 
с эвтрофированием,  так и экологической об-
щественности. Действительно,  при искусствен-
ном эвтрофировании велика опасность не улуч-
шить,  а ухудшить качество  воды.

Важно  отметить,  что  наряду с антропо-
генным эвтрофированием существует есте-
ственный процесс,  приводящий к повышению 
продуктивности природных вод,  получив-
ший в последние десятилетия специальное 
название “гуанотрофикация” (guanotrophi-
cation) [Крылов и др.,  2012;  Dessborn et al.,  
2016]. При гуанотрофикации обогащение при-
родных водоемов азотом,  фосфором,  а так-
же органическими веществами происходит 
через прижизненные выделения (гуано) коло-
ний околоводных птиц. Между антропогенным 
эвтрофированием и гуанотрофикацией суще-
ствуют принципиальные различия,  впервые 
в мире выявленные А. В. Крыловым с соавт. 
[Крылов и др.,  2012]. Суть различий состо-
ит в том,  что  при эвтрофировании в водоеме 
развиваются цианобактерии,  резко  снижаю-
щие качество  воды,  а кормовой зоопланктон 
представлен в основном кладоцерами,  тогда 
как при гуанотрофикации “цветение” воды 
цианобактериями отсутствует,  и среди пер-
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вичных продуцентов доминируют жгутиковые 
водоросли,  а кормовой планктон представлен 
копеподами [Krylov et al.,  2011,  2013;  Кры-
лов и др.,  2012]. Известно,  что  копеподы яв-
ляются более ценным кормовым объектом для 
молоди рыб,  чем кладоцеры,  благодаря бо-
лее высокому содержанию докозагексаено-
вой кислоты (ДГК) –  ​ключевого  компонента 
для развития молоди рыб [Gladyshev et al.,  
2015]. Получены доказательства благоприятно-
го  влияния колоний околоводных птиц на раз-
витие молоди рыб в одном из водохранилищ 
р. Волги [Krylov et al.,  2018]. Вероятно,  ис-
кусственная гуанотрофикация,  представля-
ющая собой биоманипуляцию “bottom-up”,  
может рассматриваться как возможная эко-
технология восстановления качества воды 
в олиготрофном (дистрофном) оз. Пясино  при 
обязательном условии снижения внешней ан-
тропогенной нагрузки.

Тем не менее даже после восстановления 
качества воды оз. Пясино  и повышения его  
продуктивности в диапазоне естественных ве-
личин,  характерных для арктических озер,  
а именно  в пределах олиготрофного  статуса,  
промысловый лов рыбы в нем целесообразен 
только  в рамках традиционных занятий ко-
ренных малочисленных народов. Использо-
вание ресурсов олиготрофных арктических 
озер  для снабжения рыбопродукцией все-
го  населения Красноярского  края,  не гово-
ря уже о  всей России,  заведомо  не реально. 
Однако  рыбы арктических озер  имеют наи-
высшую питательную ценность для человека. 
Например,  установлено,  что  арктический го-
лец –  ​боганидская палия Salvelinus boganidae 
из оз. Собачье (бассейн оз. Пясино),  содер-
жит рекордное для всех видов рыб количе-
ство  длинноцепочечных полиненасыщенных 
жирных кислот семейства омега‑3 (ПНЖК) –  ​
протекторов сердечно-сосудистых заболева-
ний [Gladyshev et al.,  2018]. Для того  чтобы 
сделать ценнейшую рыбную продукцию ар-
ктических озер  доступной для всего  населе-
ния России,  необходимо  от промышленного  
лова и сопутствующего  зарыбления перейти 
к товарному выращиванию северных видов 
рыб,  в первую очередь –  ​арктических голь-
цов в промышленной аквакультуре,  которая 
является наиболее действенным способом 
повышения продовольственной безопасно-
сти и сохранения рыбных запасов в Аркти-

ческой зоне Российской Федерации [Русяев 
и др.,  2020].
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​History of  large oil (petroleum) spills in freshwaters is delineated,  processes of  physical-chemical and 
biological degradation of  oil are regarded. Toxicity of  oil for hydrobionts and effects of  oil pollution on 
communities of  plankton,  benthos and ichthyofauna,  as well as problems of  removal of  ecological con-
sequences of  oil spills are discussed. State of  ecosystem of  Lake Pyasino before the catastrophic spill of  
2020,  namely hydrochemical indicators,  species composition,  abundance and biomass of  plankton,  benthos 
and fish are described. Possible ways of  recovery of  ecosystem of  Lake Pyasino are suggested,  including a 
biomanipulation “bottom-up”.

Key words: petroleum pollution,  plankton,  benthos,  ichthyofauna,  water quality,  Arctic lakes.


