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Экотоксикология: история становления и значение  
в решении практических задач  

нормирования загрязнения
АННОТАЦИЯ. Дано определение экотоксикологии как научной дисциплины, 

изучающей свойства и поведение загрязняющих веществ в природных средах, 
их воздействие на организмы, популяции и сообщества. Рассмотрена история 
становления и развития данного направления, сформулированы основные теоре-
тические принципы, показана их значимость для решения практических задач 
нормирования антропогенного загрязнения окружающей среды. 

SUMMARY. The article defines ecotoxicology as a scientific discipline studying 
properties and behavior of polluting substances in environment, their influence on 
organisms, population and community. The history of formation and development of 
the given direction is considered, its basic theoretical principles are formulated. The 
authors of the article show the importance of these principles for the solution of practical 
problems of environmental contamination regulation.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. экотоксикология, загрязнение, организмы, популяции, 
сообщества, нормирование.

KEY WORDS. ecotoxicology, pollution, organisms, populations, communities, 
regulation.

Экспоненциальный рост численности населения на планете на настоящем 
этапе, экстенсивное вовлечение в эксплуатацию минерально-сырьевых ресур-
сов драматическим образом отразились на состоянии окружающей среды. 
Лавинообразный рост негативных последствий индустриальной революции 
проявился особенно отчетливо в середине прошлого столетия. Нарушения 
природной среды во многих случаях приобрели неуправляемый и необратимый 
характер. Человечество столкнулось с рядом масштабных антропогенно-
индуцированных явлений в региональном и глобальном масштабе (изменение 
климата, выпадение кислотных осадков, обогащение природных сред метал-
лами, появление новых токсичных синтезированных веществ). Токсичные 
элементы и вещества — самый опасный вид загрязнения окружающей среды 
c не исследованными еще до конца отдаленными последствиями для живых 
систем и человека. 
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Экотоксикология — это новое научное направление, которое призвано 
обеспечить науку ключевыми знаниями о законах антропогенных преобра-
зований природы, которые позволят в будущем разрешить противоречия, 
с одной стороны — между техническим прогрессом человечества, необходи-
мостью обеспечения его продукцией, и с другой стороны — сохранения 
безопасных условий существования [1].

Становление научного направления
Впервые экотоксикология как одно из научных направлений была выде-

лена Рене Трахаутом (R. Thruhaut) в 1969 г. [2], который сформулировал ее 
основные задачи: «Изучение влияния природных или синтезированных ток-
сичных веществ на экосистемы, животных (включая и человека), растения и 
микробные сообщества». Из этого определения ясно, что данная область нау-
ки отличается от токсикологии, в фокусе которой — изучение действия ток-
сичных веществ на отдельные организмы в основном в экспериментальных 
условиях. 

Учитывая высокую актуальность знаний для человечества о влиянии опас-
ных веществ на природные системы, экотоксикология привлекла большое 
количество исследователей: токсикологов, экологов, химиков, геохимиков, био-
логов, фармакологов, медиков и т.д. Были утверждены новые научные жур-
налы (например, Ecotoxicology and Environment Safety) и издан ряд фунда-
ментальных сводок работ, освещающих результаты исследований в этой об-
ласти. С 1970-х гг. проведены серии совещаний и создан ряд международных 
объединений, таких как Международная Академия безопасности окружающей 
среды (International Academy of Environmental Safety, IAES) в 1971 г., Между-
народное объединение экотоксикологии и безопасности окружающей среды 
(International Society of Ecotoxicology and Environmental Safety, SECOTOX) 
в 1972 г. и другие. 

В России в связи с необходимостью установления предельно допустимых 
концентраций по регламентации содержаний опасных веществ в воздухе и 
в водах в этот период создаются лаборатории, в которых ведутся разносто-
ронние исследования воздействий загрязняющих веществ на живые организ-
мы, разрабатываются методы биотестирования токсичности природных сред. 
Л.А. Лесников (ГосНИОРХ) [3], имея прикладные задания по разработке 
ПДК для рыбохозяйствиенных водоемов, одновременно ведет исследования 
по изучению влияния загрязняющих веществ на водные организмы в при-
родных условиях. В ряде институтов создаются научные школы, разрабаты-
вающие теоретические и практические аспекты водной токсикологии и 
экологии: в МГУ (кафедра гидробиологии) под руководством О.Ф. Филенко 
[4], [5]; в Институте внутренних вод РАН — М.М. Камшилова [6], В.И. Лу-
кьяненко [7], [8], Б.А. Флерова [9]; в Украинской Республике (бывшего 
СССР) — Л.П. Брагинского [10], В.Д. Романенко и др. В Институте экологии 
животных и растений Уральского научного центра РАН под руководством 
В.Н. Большакова изучаются проблемы антропогенной микроэволюции с по-
зиций экотоксикологической парадигмы, в котором В.С. Безель развивает 
популяционные аспекты экотоксикологии (в приложении к мелким млеко-
питающим) [11] и О.Ф. Садыков — прикладные аспекты нормирования за-
грязнения [12].
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В 1970-1980-е гг. становление экотоксикологии в России совпадает с раз-
витием этой науки в западных странах, которые, как показывает вышеприве-
денный анализ научных публикаций, развиваются параллельно. В этот период 
среди ученых России все большее понимание находит необходимость изучения 
надорганизменного уровня (популяции, сообщества, экосистемы) биоценотиче-
скими методами, включающими анализ структурных и функциональных пара-
метров экосистемы, которое позволяет составить представление о ее возмож-
ностях выдерживать пресс токсикантов [10], [6], [13], [14], [15], [16], [17], [18], 
[19]. F. Moriarty [20] определяет основную цель экотоксикологии как «изучение 
влияния опасных веществ на экосистемы». G.C. Bulter [21] рассматривает эко-
токсикологию как изучение эффектов выбросов поллютантов на окружающую 
среду и биоту, которая ее населяет». Walker с соавторами [22] рассматривает 
экотоксикологию как субдисциплину широкой области исследований — токси-
кология окружающей среды (environment toxicology), и в этом контексте 
определяет цель экотоксикологии как «изучение опасных эффектов химических 
веществ на экосистемы, включая воздействие как на индивидуумы, так и на 
популяции, сообщества». 

Следует отметить, что многие исследования и достижения этого периода 
в России были недоступны для мирового научного сообщества в связи с жест-
кой цензурой научных работ, раскрывающих последствия загрязнения окру-
жающей среды. Нельзя было не только публиковать информацию о концентра-
циях загрязняющих веществ в природных средах, но и представлять характери-
стику последствий загрязнения и их влияние на биологические системы в 
естественных условиях. Малодоступны были и результаты иностранных ученых 
вследствие изоляции ученых СССР и сложности участия в международных 
симпозиумах и обмена опытом. 

Два столетия стремительного технического прогресса привели к тем глубо-
ким изменениям природы, которые мы наблюдаем сегодня. Выделение экоток-
сикологии в самостоятельную дисциплину произошло более 30 лет назад. Это 
привело к значимым успехам в познании законов антропогенных преобразова-
ний природы, но и дало много заблуждений и малозначимых, временных работ. 
Экотоксикология, как молодая наука, пока не может до конца предсказать все 
возможные отсроченные последствия воздействий на окружающую среду ток-
сичных элементов и веществ, и оценить, насколько глубоко видоизменились 
экосистемы, возможно ли их восстановление [23]. 

Предмет экотоксикологии и связь с другими науками
Анализ последних публикаций показал, что, несмотря на мнения авторов 

об истоках происхождения данной дисциплины, экотоксикология определена 
как научная дисциплина, изучающая судьбу загрязняющих веществ в окру-
жающей среде и их воздействия на организмы, популяции, сообщества и эко-
системы [24], [23], [25], [1], [22]. 

Термин «экотоксикология» происходит от сочетания названий двух научных 
дисциплин — экологии и токсикологии. Но ограничивается ли эта наука инте-
грацией только этих дисциплин? Рассмотрим более детально различие и со-
пряжение научных дисциплин в области водной экотоксикологии.

Экология изучает взаимосвязь между живым системами и их неживым 
окружением. Иерархический подход дает удобную основу для подразделения 
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и изучения сложных систем [26], [27], [28], [29], [30]. Токсикологии принад-
лежит ведущая роль в получении информации о потенциальной опасности от 
поступающих в водоем токсичных веществ и определении предельнодопустимых 
концентраций (т.е. лимитирующих значений или критических уровней отдельных 
загрязняющих веществ). Однако основная масса токсикологических исследова-
ний выполнена на организменном уровне. Они отражают экспериментальное 
изучение воздействия токсичных веществ на организмы различных системати-
ческих групп и являются основным звеном в системе обоснования предельно 
допустимых концентраций (ПДК). В этом плане токсикология широко привле-
кает физиологические, биохимические, гистологические и другие методы [31], 
[32], [9], [33], [34], [35], [36], [37], [38]. 

Однако интерпретация полученных токсикологических данных в экспери-
ментальных условиях для оценки и предсказания последствий действия токсич-
ных веществ в природных условиях затруднительна в силу следующих причин. 
Экспериментальные животные имеют мало общего с природными популяциями. 
Дискуссионным является ключевое понятие — существуют или не существуют 
пороговые значения, насколько они зависят от подопытных организмов и усло-
вий эксперимента, в которых они определяются. 

В естественных условиях на живые организмы действует комплекс природных 
факторов, на фоне которых проявляют токсичные свойства те или вещества. К тому 
же водные системы загрязняются комплексом веществ, которые могут иметь как 
синергетические, так и антагонистические эффекты. В экспериментальных усло-
виях практически невозможно предусмотреть все сочетание природных условий, 
на фоне которых происходит действие токсичных веществ. 

Вместе с тем именно токсикология, используя физиологические и биохими-
ческие методы, дает понимание механизмов токсичного действия на индивиду-
альные организмы и раскрывает их интернальный метаболизм. Влияние за-
грязняющих веществ на сообщества и составляющие их популяции не может 
быть понято без знания индивидуальных ответов. На организменном уровне 
токсичность выявляется наиболее отчетливо [4]. M.R. Koehl [39] аргументирует, 
что изучение процессов на уровне индивидуальных организмов может прояснить 
процессы на экосистемном уровне. Однако пока мало известно, как изменения 
низших уровней могут повлечь изменения более высоких, а также каким об-
разом процессы, происходящие в сообществах и экосистеме в целом, отразятся 
на состоянии низших уровнях организации живого [24].

Из изложенного следует, что объектом водной токсикологии исходно 
являлся организм, и все большее понимание находила необходимость изуче-
ния надорганизменных уровней, где токсичные эффекты могут приобретать 
другое выражение. В экологии, исследующей взаимодействие организмов 
с окружающей средой, также была осознана необходимость изучения инди-
видуальных ответов, как основы для объяснения изменчивости популяций 
и сообществ. В данном случае трудно провести грань между задачами эко-
логии и токсикологии. J.Jr. Cains [40] отмечал, что трудно найти другие 
дисциплины, которые бы более тесно взаимно прорастали и обменивались 
методами исследований [41]. 

Синтезированные человеком вещества (ксенобиотики), активированные 
и рассеянные человеком природные элементы становятся токсичными для 
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живых организмов. Развитие представления о сложности и многообразии 
взаимодействий и превращений техногенно-привнесенных элементов в при-
родных средах также является предметом экотоксикологии. F. Moriarty [20], 
V.E. Forbes, T.L. Forbes [24] подчеркивали, что в экотоксикологии наряду 
с изучением влияния загрязняющих веществ на популяции, сообщества и 
экосистемы важная роль отведена анализу структуры и свойств опасных 
химических веществ, изучению их судьбы в окружающей среде — путей 
переноса, процессам трансформации, распаду, седиментации и инактивации. 
Развитие знаний о физико-химических взаимодействиях токсичных веществ 
как между собой в условиях многофакторного загрязнения, так и с природ-
ными факторами тех условий, в которые они попадают, является также 
важной областью экотоксикологических исследований и необходимо для 
предсказания воздействия химических веществ на организмы и более высо-
кие уровни организации в природных условиях. Иерархическая схема объ-
ектов исследования отражена на рис. 1.

  

Рис 1. Схема объектов в экотоксикологических исследованиях

Следует подчеркнуть, что не R. Truhaut [2], классифицирующий эко-
токсикологию как субдисциплину токсикологии, не F. Moriarty [20], клас-
сифицирующий ее как субдисциплину экологии, не были во всем точны. 
Экотоксикология использует методологию и достижения многих наук, при-
влекает их методы: а) токсикологии — для понимания ответных реакций 
организма на токсичный стресс, б) физиологии, иммунологии, биохимии 
— в тех случаях, когда необходимо дать понимание механизмам, ответ-
ственных за реакции организмов, в) геохимии (гидрохимии) — для пони-
мания судьбы техногенно-привнесенных элементов и формирования дозы 
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воздействия; г) экологии для понимания антропогенной изменчивости по-
пуляций и в целом экосистем. 

Сопряжение научных дисциплин в экотоксикологических исследованиях 
отражено на рис. 2. 

Рис. 2. Сопряжение экотоксикологии с научными дисциплинами, которые используются 
в познании круговорота антропогенно-индуцированных веществ  

и их влияния на экосистемы и их структурные элементы. 

Позволим себе не согласиться с формулировкой В.Е. Соколова, Б.В. Боча-
рова [42] и В.С. Безеля [11] экотоксикологии «как нового направления при-
кладной экологии». Исходя из изложенного анализа, очевидно, что экотоксико-
логия решает сложные фундаментальные задачи в области наук, как о Земле, 
так и о жизни [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], а именно: 
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1) законы поведения антропогенно-индуцированных и привнесенных эле-
ментов в природных средах: миграция, формы нахождения, трансформация, 
инактивация, взаимодействие с природными факторами и т.д. 

2) законы антропогенной изменчивости биологических систем: устойчивость 
к действию токсичных агентов, механизмы адаптации; «норма» и «патология»,  
или пограничные состояния организмов, популяций и сообществ. 

Следует отметить, что под эгидой экотоксикологии происходит не сложение 
результатов исследования различных дисциплин, а синтез фактов и знаний для 
объяснения новых явлений, с которыми человечество столкнулось в результате 
своей же деятельности. По мнению M.C. Newman [25], экотоксикология на-
ходится только на пути к зрелой науке, и насколько быстро будет пройден этот 
путь, зависит от коллективного мышления, открытий и осознания значимости 
последствий загрязнения окружающей среды. 

экотоксикология для решения задач нормирования 
Стремительное развитие экотоксикологии в конце прошлого века было обу-

словлено прежде всего необходимостью вооружения человечества научными 
знаниями, которые позволят направить усилия или на предотвращение негатив-
ных последствий (исключение разрушающего действия загрязнения окружающей 
среды), или на восстановление и поддержание физико-химической и биологи-
ческой структуры экосистем, их продуктивности [52], [53]. Без четкого пред-
ставления о поведении токсичных элементов в абиотических средах и понима-
нии механизмов их влияния на экосистемы и их структурные элементы нельзя 
обосновать критерии оценки состояния окружающей среды, предложить адек-
ватную систему мониторинга, определить величины необходимого уровня сни-
жения антропогенных нагрузок [54]. Экотоксикология вооружает практику 
знаниями, которые необходимы для идентификации и оценки потенциальной 
опасности токсичных веществ, нормирования потока загрязнений в экосистемы 
[55], [56], [57], [58].

По мнению M.C. Newman [25], экотоксикология призвана:
а) генерировать (создавать, образовывать) данные, которые могут быть ис-

пользованы для оценки риска от загрязнения и управления состоянием окру-
жающей среды;

б) идентифицировать опасность токсичных веществ, поступающих с отхода-
ми (или в процессе производства) тех или иных веществ;

в) определять требования, регулирующие развитие промышленности и вы-
бросы в окружающую среду опасных веществ;

г) развить эмпирические и теоретические принципы для дальнейшего по-
нимания поведения и эффектов химических веществ и элементов на живые 
организмы;

д) направить усилия на ускорение процессов восстановления после пре-
кращения токсичного загрязнения. 

Опасность токсичных веществ идентифицируется на основе таких характе-
ристик как мобильность химических веществ в окружающей среде, их инертность 
или активность в биотических и абиотических компонентах экосистем, потен-
циального воздействия на живые организмы. Основой для предсказания по-
тенциальной опасности химических веществ являются результаты эксперимен-
тов. Однако в этих оценках необходимо учитывать такие условия, как концен-
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трацию, время, частоту и продолжительность экспозиции, а также размеры и 
характер подопытных животных. Эти знания необходимы для принятия решения 
о снижении выбросов и стоков, включая международные соглашения. 

Результаты экотоксикологических исследований используются медициной, 
при организации медико-экологических исследований и выявления потенциаль-
ной опасности загрязнения вод и других природных сред для человека. Теоре-
тические и эмпирические данные позволяют оценить последствия синтезиро-
ванных или рассеянных человеком токсикантов. Установленный риск может 
использоваться экономистами и политиками для разработки стратегии управ-
ления. Активное развитие нанотехнологий будет сопровождаться и рассеивани-
ем наночастиц в природе, экотоксичные свойства которых до конца не выясне-
ны. Поэтому на стадии развития нового технологического направления необхо-
димо вести исследования для предвидения отдаленных последствий крайне 
малых доз тех или иных веществ и их побочных продуктов. 

Несмотря на значительные объемы финансовых средств, привлеченных в 
последнее время на исследование и восстановление экосистем, очень мало 
информации о том, насколько будет успешным их полное восстановление. Что-
бы правильно и рационально направить усилия для ускорения восстановитель-
ных процессов в нарушенных экосистемах, необходимы знания как о законах 
их деградации, так и оживления после токсичного стресса [59], [60], [61], [62]. 
Крайне редки данные о процессах восстановления озер и рек после токсичного 
стресса. Наука пока не может предсказать до конца, насколько достижимо вос-
становление экосистем после токсичного стресса [63]. Осознав последствия 
загрязнения, человечество не может допустить продолжения разрушающего 
воздействия, как и не может создавать вновь природные системы. Знания тра-
ектории деградации и восстановления экосистем позволят направить усилия на 
ускорение процессов восстановления. 
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