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УСЛОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АДФ — аденозиндифосфат
АКТГ — адренокортикотропный гормон
АМФ — аденозинмонофосфат
АТФ — аденозинтрифосфат
АЭС — атомная электростанция
БП — бенз(а)пирен
БОВ — боевые отравляющие вещества
БОК — безопасное остаточное количество
БПК — биохимическое потребление кислорода
ВМС — высокомолекулярные соединения
ВНД — высшая нервная деятельность
ВОЗ — Всемирная организация здравоохранения
ГРЭС — гидроэлектростанция
ГХЦГ — гексахлорциклогексан (гексахлоран), инсектицид
2,4�Д — дихлорфеноксиуксусная кислота (корнокс�Д, дипау), гербицид
ДДТ — 4,4′�дихлордифенилтрихлорметилметан
ДДЕ — 4,4′�дихлордифенилхлорметилметан
ДДД — 4,4′�дихлордифенилдихлорметилметан
ДДВФ — о,о�диметил�2,2�дихлорвинилфосфат (дихлорфос, нуван, вапо�

на, фосвит, морин), инсектоакарицид
ДМНА — диметилнитрозоамин
ДНК — дезоксирибонуклеиновая кислота
ДНОК — динитроортокрезол (4,6�динитро�о�крезол), гербицид
ДОК — допустимое остаточное количество
ДХМ — дихлоральмочевина, гербицид
ЖКТ — желудочно�кишечный тракт
ЗВ — загрязняющие вещества
ИАО — интегральный адаптивный отклик
ИТС — индекс токсичности смеси
ИФК — изопропил�н�фенилкарбамат (профам), гербицид
КБА — коэффициент биоаккумуляции
КНС — кислото�нейтрализующая способность
ЛАО — локальный адаптивный отклик
ЛОС — летучие органические соединения
ЛПВ — лимитирующий признак вредности
МНД — максимально недействующая доза
МНК — максимально недействующая концентрация
МПЭ — модельный почвенный эталон
МЧС — Министерство Российской Федерации по делам гражданской

обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий
стихийных бедствий

МЭОС — микросомальная этанолокисляющая система
НАДФ — никотинамидадениндинуклеотидфосфат
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ОБУВ — ориентировочные безопасные уровни воздействия
ОПК — ориентировочная пороговая концентрация
ОСФ — оксидазы со смешанными функциями
ОЛТ — относительная летальная токсичность
ПАВ — поверхностно�активные вещества
ПАН — пероксиацетилнитрат
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ПДС — предельно допустимые сбросы
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ПХБ — полихлорированные бифенилы
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ПХДФ — полихлорированные дибензофураны
ПХК — полихлоркамфен (токсафен, килфен), десикант
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ФОС — фосфорорганические соединения
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современная эволюция человеческой цивилизации в своей ос�
нове обязана развитию искусственной среды или инфраструктуры
человеческого общества. В связи с быстрым изменением материаль�
ного состава окружающей среды, начавшимся в 50�х гг. XX столе�
тия, выявилась необходимость в более глубоком изучении химиче�
ских веществ, выпускаемых промышленностью, так как стала оче�
видной связь изменений окружающей среды с антропогенным и
техногенным воздействиями, аварийными ситуациями, а также по�
стоянным влиянием химических веществ на человека, животных и
на растения. Это привело к необходимости найти новые подходы и
сформулировать новые точки зрения на химические процессы,
в связи с чем были введены понятия экологической химии и эколо�
гической токсикологии как направления исследований на стыке
различных научных дисциплин.

Экологическая токсикология (экотоксикология) – учение о био�
логических эффектах химических загрязняющих веществ, их влия�
нии на экосистемы и последствиях, ими вызываемых. Уже сами эти
определения обусловливают актуальность и значимость знаний в
данных областях как для экологического образования, так и для по�
нимания проблем охраны окружающей среды.

Важнейшая цель предлагаемого учебного пособия – способство�
вать формированию у студентов концепции экологической оценки
антропогенного воздействия химических веществ на биосферу и ее
составные элементы (атмосферу, почву, воду).

Книга может быть использована на разных уровнях обучения.
Вместе с тем актуальность проблемы и уровень изложения позволя�
ют рекомендовать ее для широкого круга читателей и прежде всего
для тех, кто занимается природоохранной деятельностью.

Авторы отдают себе отчет в том, что учебное пособие не лишено
недостатков, обусловленных разнородностью содержащегося в нем
материала, и заранее признательны за любые критические замеча�
ния и пожелания, которые позволят улучшить в будущем его содер�
жание.



ВВЕДЕНИЕ

Стратегия мониторинга токсического загрязнения окружающей
среды в индустриально развитых странах основана на современных
научных достижениях, из которых следует особо выделить два глав�
ных направления: экотоксикологический подход к анализу антро�
погенного воздействия на окружающую среду и использование кон�
цепции риска (анализа, оценки и управления риском).

Экотоксикология и оценка риска представляют собой сравни�
тельно новые отрасли научного знания, тем не менее именно эти
научные направления стоят в авангарде мировых тенденций разви�
тия методологии контроля качества природной среды и оценки эко�
логической опасности.

Отправной точкой в выделении экотоксикологии как самостоя�
тельной области знаний об окружающей среде явилась публикация
«Принципы экотоксикологии», подготовленная в 1978 г. Междуна�
родным научным комитетом по проблемам окружающей среды
(SCOPE) и основанная на более ранних исследованиях, в частности
по загрязнению окружающей среды радионуклидами. В этой публи�
кации экотоксикология была определена как наука, изучающая воз�
действие поллютантов на окружающую среду и биоту. При этом че�
ловек рассматривался как наиболее важная часть биоты, а эффекты
поллютантов на здоровье человека — как центральное звено в эко�
токсикологии (Никаноров А. М., Хоружая Т. А., 1999).

К настоящему времени выделены две главные причины тесной
связи между деятельностью человека и экотоксикологией:

— человек изменяет окружающую среду, продуцирует и «выде�
ляет» в нее все новые и новые поллютанты;

— все изменения в окружающей среде или биоте могут действо�
вать (прямо или косвенно) на физическое, экономическое или эсте�
тическое благополучие человека.

Термин «экотоксикология» введен в 1969 г. в Международном
научном комитете по проблемам окружающей среды. В этом же
комитете в 1978 г. было предложено считать термин официаль�
ным. Первое упоминание об экотоксикологии в научных публика�
циях появилось в конце 1960�х гг. Данное направление было пред�
ложено рассматривать как естественное ответвление токсикологии
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(науки об изучении воздействия ядов на индивидуальные организ�
мы) в направлении экологических эффектов поллютантов. Таким
образом, токсикология рассматривает эффекты воздействия ксено�
биотиков на отдельные организмы, а экотоксикология — их дейст�
вие на экосистемы. Ксенобиотик может оказывать смертельное
воздействие на индивидуальные организмы, но не иметь экологи�
ческого значения. Нередко наблюдается обратная картина: мало�
токсичный поллютант является экотоксикантом.

Согласно современным представлениям, экотоксикология — это
международное научное направление, связанное с изучением токси�
ческих эффектов химических веществ на живые организмы, пре�
имущественно на популяции организмов и биоценозы, входящие в
состав экосистем. Экотоксикология изучает источники поступления
вредных веществ в окружающую среду, их распространение в окру�
жающей среде, действие на живые организмы. Она оперирует как
категориями общей экологии (экосистема, биоценоз, биотоп, био�
сфера и т. д.), общей токсикологии (яд, токсичность, опасность, ток�
сический эффект и др.), так и собственными терминами (токсикант,
экотоксикант, поллютант, суперэкотоксикант и др.) (Головко А. И.
[и др.], 1999).

В самом термине «экотоксикология» ярко проявляется связь
токсикологии с исследованием экосистем, причем не имеет значе�
ния, какие экосистемы рассматриваются — природные или куль�
турные (созданные человеком).

Под вредным воздействием, наносимым соответствующей систе�
ме, в экотоксикологии понимают явственные изменения обычных
колебаний численности популяции; долгосрочные или необратимые
изменения состояния экосистемы (Корте Ф., 1997 [и др.]).

К важнейшим задачам экотоксикологии относятся выявление
степени вредности ее воздействия (в качественном и количественном
отношении) и разработка лечебных мероприятий. Другой важной за�
дачей экотоксикологии является выявление изменений видового со�
става и функций экосистемы. Такое же важное значение, как струк�
турно�видовые изменения, имеют функциональные нарушения в эко�
системе. В этом случае речь идет в принципе о контрольных
количественных параметрах роста организмов и обмена веществ.

Если под экотоксикологией понимать одно из направлений ис�
следования экосистем, то ее важнейшими частями должны быть
проблемы сохранения — при работе с ненарушенными экосистема�
ми и восстановления — для уже пострадавших систем. Обе эти це�
ли могут быть достигнуты лишь на пути функционального модели�
рования. Однако, в связи с тем что нет никакой универсальной
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модели, разработка таких моделей, а также создание лаборатор�
ных и математических моделей или подобные исследования в есте�
ственных условиях проводят, исходя из поставленной цели для ре�
шения какой�либо конкретной проблемы (Корте Ф., 1997 [и др.]).

Согласно А. М. Никанорову, Т. А. Хоружая (1999), термин
«экотоксикология» становится все более популярным, но часто
его употребляют неправильно, путая с «токсикологией». Одно из
главных отличий между классической токсикологией и экотокси�
кологией состоит в том, что последняя имеет четырехкомпонент�
ный предмет исследований:

1. Вещества (поллютанты) освобождаются (выбрасываются)
в окружающую среду; количества, формы и состояния поллю�
тантов должны быть известны, если соответствующее «поведение»
их уже было изучено.

2. Вещества транспортируются географически и в пределах раз�
личной биоты. При этом их химическая структура, вероятно,
трансформируется, а содержание в окружающей среде повышается
за счет накопления.

Важно, что «поведение» различных компонентов и их токсич�
ность существенно отличаются. Природа этих процессов для основ�
ных загрязняющих веществ пока недостаточно изучена. Опасность,
связанная с неопределенностью конечной судьбы некоторых хими�
ческих веществ, возрастает, в связи с чем она должна быть установ�
лена и обоснована документами в ближайшие годы.

3. Поллютанты воздействуют на один или более организм�ми�
шень. Для того чтобы это оценить, нужно вначале идентифициро�
вать природу мишеней (сам человек, домашний скот, популяция,
экосистема и т. д.) и исследовать тип воздействия.

4. В классической токсикологии рассматривается отклик от�
дельного организма на воздействие загрязняющего вещества, в эко�
токсикологии — отклик популяции, сообщества или экосистемы на
воздействие загрязняющего вещества (возможно, трансформиро�
ванного) в соответствующей временной шкале.

Все оценки конечных эффектов воздействия поллютантов на ок�
ружающую среду даются только в количественном выражении.

Главными направлениями экотоксикологии в настоящее время
считают:

— идентификацию загрязняющих веществ, их форм и компонен�
тов в экосистеме, в которой они находятся;

— изучение эффектов воздействия загрязняющих веществ,
в частности биохимических, физиологических и анатомических,
на отдельных индивидуумов или небольшие группы отдельных
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видов, что способствует выявлению мишеней воздействия на уров�
не индивидуума;

— изучение эффектов воздействия загрязняющих веществ на
популяционном уровне, сравнение с видовыми эффектами, выде�
ление наиболее чувствительных видов и наиболее важных эффек�
тов для этих видов; это помогает выявить мишени и точки прило�
жения на популяционном уровне;

— количественное изучение миграции поллютантов в экосисте�
ме, в том числе количества токсикантов, достигающих мишени
через воздух, воду, почву и пищу, времени циркуляции определен�
ных концентраций токсикантов в этих средах, физиологии и мета�
болизма организмов�мишеней при воздействии этих концентраций;

— изучение комбинированных эффектов воздействия поллютан�
тов для количественной и интегрированной оценки их воздействия
на окружающую среду.



Г л а в а 1

ПРИОРИТЕТНЫЕ ЭКОТОКСИКАНТЫ

Загрязняющие химические продукты классифицируют по источ�
никам поступления, областям применения и характеру воздействия.
Другим типом классификации химических продуктов является
деление их на природные и не свойственные окружающей среде
(ксенобиотики). Ксенобиотиками называют вещества, по своей
структуре и биологическим свойствам чуждые биосфере и получен�
ные исключительно в результате химического синтеза. Степень «не�
свойственности» таких химических веществ природе различна, так
как по своей структуре они могут быть совсем близкими к природ�
ным веществам или полностью отличаться от них (например, иден�
тичные природным ароматические вещества, выпускаемые про�
мышленностью; близкие к природным инсектициды — синтетиче�
ские пиретроиды, в противоположность соединениям с новой
структурой, созданной человеком).

Разнообразие и большая численность загрязняющих веществ де�
лают практически невозможным контроль над содержанием каждо�
го из них в объектах окружающей среды. Поэтому выделяют группу
так называемых приоритетных загрязняющих компонентов. Напри�
мер, в «черный список», составленный в начале 1980�х гг. Агентст�
вом по охране окружающей среды США (EPA) и ответственными
органами стран Европейского сообщества, входит 180 соединений,
объединенных в 13 групп (Исидоров В. А., 2001):

1) хлорорганические пестициды;
2) фосфорорганические пестициды;
3) пестициды на основе феноксиуксусной кислоты;
4) азотсодержащие пестициды на основе триазина и мочевины;
5) летучие хлорорганические соединения;
6) «малолетучие» хлорорганические соединения;
7) хлорфенолы;
8) хлоранилины и хлорнитроароматические соединения;
9) полихлорированные и полибромированные бифенилы;

10) ароматические углеводороды;
11) полициклические ароматические углеводороды (ПАУ);
12) металлорганические соединения;
13) другие соединения.
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Для обоснованного выбора приоритетных химических веществ
обычно придерживаются определенных требований, изложенных в
Международной программе по химической безопасности. Приори�
тетными считают вещества, имеющие следующие характеристики
(Токсикометрия.., 1986; Дмитриев В. В., Фрумин Г. Т., 2004):

— широкое распространение вещества в окружающих человека
микросредах и уровни его воздействия, способные вызвать неблаго�
приятные изменения в состоянии здоровья населения;

— устойчивость токсического вещества к воздействию факторов
окружающей среды, его накопление в организме, включение в пи�
щевые цепи или в природные процессы циркуляции веществ;

— частота и тяжесть неблагоприятных эффектов, наблюдаемых
в состоянии здоровья населения при воздействии токсического
агента; при этом особенно важны необратимые или длительно про�
текающие изменения в организме, приводящие к генетическим де�
фектам, или другие нарушения развития у потомства;

— постоянный характер действия;
— изменение (трансформация) химического вещества в окружаю�

щей среде или организме человека, приводящее к образованию про�
дуктов, имеющих большую, чем исходное вещество, токсичность для
человека;

— большая величина популяции населения, подверженного дей�
ствию химического вещества (вся популяция, профессиональные
контингенты или подгруппы, имеющие повышенную чувствитель�
ность к воздействию данного токсиканта).

Анализ списка показывает, что около 60 % приоритетных загряз�
няющих веществ относится к хлор� и бромсодержащим соединениям.

Странами ООН, участвующими в мероприятиях по улучшению и
охране окружающей среды, согласован общий перечень наиболее
важных (приоритетных) веществ, загрязняющих биосферу. К их
числу обычно относят соединения тяжелых металлов, пестициды,
полициклические ароматические углеводороды, хлорорганические
соединения (ХОС), нефтепродукты, фенолы, детергенты, нитраты.
Из этого перечня приоритетных загрязняющих веществ наиболее
опасными являются тяжелые металлы, полиароматические углево�
дороды и хлорорганические соединения.

1.1. Тяжелые металлы

Из всех классов неорганических соединений, поступающих в
биосферу в результате человеческой деятельности, наибольшее вни�
мание привлекают тяжелые металлы. В их число, согласно решению
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Целевой группы по выбросам Европейской экономической комис�
сии ООН, включены Pb, Cd, Hg, Ni, Co, Cr, Cu, Zn, а также As, Sb
и Se (Исидоров В. А., 1997).

Некоторые из перечисленных элементов необходимы живым
организмам, поскольку входят в состав простетических групп важ�
ных биомолекул. Однако потребность в них невелика и поступление
избыточных металлов в организмы приводит к тяжелой интоксика�
ции. Поэтому многие организмы имеют естественные механизмы
метаболизма и удаления тяжелых металлов, чаще всего в форме
металлорганических соединений.

Особое место металлов среди приоритетных химических ве�
ществ, загрязняющих биосферу, обусловлено следующими причина�
ми (Яцимирский К. Б., 1976; Фрумин Г. Т., 2002):

1. Скорость извлечения металлов из земной коры человеком вы�
ше, чем геологическая скорость их извлечения (табл. 1.1).

Основными антропогенными источниками металлов служат раз�
личные топливные установки, предприятия черной и цветной ме�
таллургии, горнодобывающие предприятия, цементные заводы, хи�
мические предприятия, гальванические производства и транспорт.

2. В отличие от органических загрязняющих веществ, подвер�
гающихся процессам разложения, металлы способны лишь к пере�
распределению между отдельными компонентами географической
оболочки.

3. Металлы сравнительно легко накапливаются в почвах, но
трудно и медленно из нее удаляются. Период полуудаления из поч�
вы цинка — до 500 лет, кадмия — до 1100 лет, меди — до 1500 лет,
свинца — до нескольких тысяч лет.

4. Металлы хорошо аккумулируются органами и тканями чело�
века, теплокровных животных и гидробионтов.

5. Металлы, особенно тяжелые, высокотоксичны для различных
биологических объектов.

Таблица 1.1

Скорость извлечения металлов из земной коры (т/г)

Элемент «Геологическая скорость», Vg Скорость извлечения человеком, Vh Vh/Vg

Железо 2,5 ⋅ 107 3,2 ⋅ 108 12,8
Медь 3,8 ⋅ 105 4,5 ⋅ 106 11,8
Цинк 3,7 ⋅ 105 3,9 ⋅ 106 10,5
Свинец 1,8 ⋅ 105 2,3 ⋅ 106 12,7
Марганец 4,4 ⋅ 105 1,6 ⋅ 106 3,6
Олово 1,5 ⋅ 103 1,7 ⋅ 105 113
Молибден 1,3 ⋅ 104 5,7 ⋅ 104 4,4
Ртуть 3,0 ⋅ 103 7,0 ⋅ 103 2,3
Серебро 5,0 ⋅ 103 7,0 ⋅ 103 1,4
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В последнее время (с конца 1960�х гг.) в специальной научной
литературе появился термин «тяжелые металлы», который сразу же
приобрел негативное звучание. С этим термином связано представ�
ление о чем�то токсичном, опасном для живых организмов: будь то
люди, животные или растения. Однако надо иметь в виду, что мно�
гие из причисляемых к этой группе элементов жизненно необходи�
мы (эссенциальны) для различных живых организмов.

Обычно к тяжелым металлам относят группу химических элемен�
тов, имеющих плотность более 5 г/см3. Для биологической класси�
фикации правильнее руководствоваться не плотностью, а атомной
массой, т. е. относить к тяжелым металлам все металлы с относи�
тельной атомной массой более 40 а. е. м. (Алексеев Ю. В., 1987).

И хотя термин «тяжелые металлы» неудачен, им приходится
пользоваться, так как он прочно вошел в экологическую литерату�
ру. Набор тяжелых металлов (ТМ) во многом совпадает с перечнем
«микроэлементов». Под микроэлементами подразумеваются такие
химические элементы, облигатные (обязательные) для раститель�
ных и живых организмов, содержание которых измеряется величи�
нами порядка n · 10–2—n · 10–5 %. Также их называют «следовые»,
«малые», «редкие», «рассеянные». Из приоритетных металлов наи�
большее внимание уделяется четырем, называемым «большой чет�
веркой», это — свинец, ртуть, кадмий и мышьяк.
Свинец. История применения свинца очень древняя, что обус�

ловлено относительной простотой его получения и большой рас�
пространенностью в земной коре (1,6 · 10–3 %). Общие запасы свин�
ца на планете оценивают в 100 млн т, главным образом в виде суль�
фата. Из этого естественного источника в окружающую среду
поступает ежегодно в виде силикатной пыли почвы, вулканического
дыма, испарений лесов, морских солевых аэрозолей и метеоритной
пыли до 210 тыс. т свинца.

Свинец применяется в производстве кабелей, в химическом ма�
шиностроении; для защиты от γ�излучения; для получения тетра�
этилсвинца и свинцовых пигментов; как компонент разнообразных
сплавов. Свинец и его оксиды используются в производстве аккуму�
ляторов. Многие соединения свинца используются для изготовления
красок, замазок, лаков, спичек, пиротехнических изделий, пластмасс
(в качестве стабилизатора), пьезоэлектрических элементов и т. д. Со�
единения свинца — Pb3O4 и PbSO4 — основа широко применяемых
пигментов: сурика и свинцовых белил. Глазури, которыми древние
покрывали глиняную посуду, также включают соединения свинца.

Начиная со времен Древнего Рима, металлический свинец ис�
пользуют при прокладке водопроводов.
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