
315

Токсикологический вестник Токсикологический вестник ·· Том 30  Том 30 ·· ¹ 5  ¹ 5 ·· 2022 2022
С Е Н Т Я Б Р Ь –  О К Т Я Б Р Ьhttps://doi.org/10.47470/0869-7922-2022-30-5-315-322

Оригинальная  статья

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2022 

Чуйко Г.М.1, Томилина И.И.1, Холмогорова Н.В.2,3

Методы биодиагностики в водной экотоксикологии
1ФГБУН «Институт биологии внутренних вод имени И.Д. Папанина» Российской академии наук, 152742, Ярославская область,  
г. Борок, Российская Федерация;
2ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет», 426034, Удмуртская Республика, г. Ижевск, Российская Федерация;
3ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский государственный университет», 634050, г. Томск, Российская Федерация

Введение. Современная экотоксикология для обнаружения, количественной и качественной оценки 
содержания токсикантов в окружающей среде и живых организмах использует весь спектр хими-
ко-аналитических методов. Однако для этой науки специфичны методы биодиагностики.
Материал и методы. В статье обобщены сведения об использовании в водной экотоксикологии 
современных методов биодиагностики: биомаркирования, биотестирования и биоиндикации.
Результаты. Основным преимуществом биодиагностики перед физико-химическими методами 
анализа является возможность выявления биологических последствий действия одного стрессового 
фактора или их сочетания. В то же время биодиагностические методы позволяют фиксировать адди-
тивность, антагонизм и синергизм их совместного действия. Биомаркирование отличается от других 
методов биодиагностики временем отклика от нескольких минут до нескольких суток, высокой чув-
ствительностью и достаточной специфичностью, так как дает возможность регистрировать изме-
нения, происходящие в биологической системе на ранних этапах действия факторов при их малой 
интенсивности, и при этом в некоторых случаях выявить характер стресс-фактора. Биотестирование 
имеет более длительное время отклика, чем биомаркирование (от нескольких часов до нескольких 
недель), но экологическая значимость на уровне особи более очевидна: гибель организма, снижение 
репродуктивной способности вплоть до прекращения размножения, нарушение роста, развития, 
различных типов поведения и т. д. Биоиндикация характеризуется достаточно длительной задерж-
кой ответов надорганизменных биосистем на действие стрессового фактора от нескольких недель 
до нескольких лет. В то же время биоиндикация позволяет более адекватно и достоверно оценивать 
изменения, произошедшие за длительный период действия негативного фактора, прогнозировать 
варианты дальнейшего развития экосистем.
Ограничения исследования. Методы биодиагностики в водной экотоксикологии не имеют ограниче-
ний использования. Однако в отличии от методов физико-химического анализа они не позволяют 
дать количественную, а иногда и качественную оценку стресс-фактора. Поэтому их следует исполь-
зовать совместно с методами качественного и количественного физико-химического анализа.
Заключение. Таким образом, биодиагностический подход, включающий биомаркирование, био-
тестирование и биоиндикацию, совместно с физико-химическим анализом, играет важную роль в 
современной комплексной системе оценки экологического состояния водоемов и антропогенного 
воздействия на них.
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экотоксикология 
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Introduction. Modern ecotoxicology for the detection, quantitative and qualitative assessment of the content 
of toxicants in the environment and living organisms uses the entire spectrum of chemical-analytical methods. 
However, methods of biodiagnostics are specific to this science.
Materials and methods. The paper summarizes information on the use of modern methods of biodiagnostics 
in aquatic ecotoxicology: biomarking, biotesting and bioindication.
Results. The main advantage of biodiagnostics over physicochemical methods of analysis is the ability to 
identify the biological consequences of the action of a single stress factor or their combination. At the 
same time, biodiagnostic methods allow fixing the additivity, antagonism and synergy of their joint action. 
Biomarking differs from other biodiagnostic methods in response time from several minutes to several 
days, high sensitivity and sufficient specificity, since it gives the ability to register the changes occurring 
in the biological system at the early stages of the action of factors at their low intensity and at the same 
time identify the nature of the stress factor. Biotesting has a slower response time than biomarking (from 
several hours to several weeks), but the ecological significance at the level of an individual is more obvious:  
the death of an organism, a decrease in reproductive ability up to the cessation of reproduction, disruption 
of growth, development, various types of behavior, etc. Bioindication is characterized by a sufficiently long-
time delay of responses of supraorganismal biosystems to the action of a stress factor from several weeks 
to several years. At the same time, it makes possible assess more adequately and reliably the changes that 
have occurred over a long period of timeоf stress factor action in order to predict options for the further 
development of ecosystems.
Limitations. Methods of biodiagnostics in aquatic ecotoxicology have no restrictions on their use. However, 
unlike the methods of physicochemical analysis, they do not allow a quantitative, and sometimes a qualitative 
assessment of the stress factor. Therefore, they should be used in conjunction with the methods of qualitative 
and quantitative physicochemical analysis.
Conclusion. Thus, the biodiagnostic approach, including biomarking, biotesting, and bioindication, together 
with physics and chemicals analysis plays an important role in the modern integrated system for assessing 
the ecological state of water bodies and anthropogenic impact on them.
Keywords: biodiagnostics; biomarking; biotesting; bioindication; aquatic ecotoxicology
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Введение
Антропогенное загрязнение окружающей сре-

ды – одна из актуальных экологических, санитар-
но-гигиенических и социальных проблем чело-
вечества [1]. Влияние человека на окружающую 
среду – неизбежный результат его жизнедеятель-
ности, как одного из элементов биосферы. Науч-
но-технический прогресс, продолжающийся рост 
численности населения на планете и его постоян-
но возрастающие потребности требуют освоения 
новых территорий, введение в эксплуатацию всё 
новых и новых минерально-энергетических, сы-
рьевых и пищевых ресурсов, создания и активно-
го использования новых химических соединений, 
материалов и технологий, наращивания промыш-
ленного и сельскохозяйственного производства. 
Всё это влечёт за собой масштабное поступление 
в природную среду и включение в глобальную 
циркуляцию веществ антропогенного происхо-
ждения, отсутствующих в естественных условиях 
или встречающихся в природе в безопасных ко-
личествах. 

Материал и методы
В работе обобщены сведения о применении в 

водной экотоксикологии современных методов 
биодиагностики: биомаркирования, биотестиро-
вания и биоиндикации. 

Результаты и обсуждение
До недавнего времени экотоксикологическая 

оценка антропогенного воздействия на окружа-
ющую среду и его нормирование базировалась на 
количественном и качественном анализе содер-
жания загрязняющих веществ физико-химиче-
скими методами. Однако такой подход имеет два 
существенных недостатка: он не учитывает реак-
цию биоты на действие антропогенных факторов 
и не позволяет оценить их совместное влияние на 
нее. Этих недостатков лишены методы биодиа-
гностики, которые начинают все более активно 
использоваться для оценки качества среды.

Из вышеизложенного следует, что в насто-
ящее время необходима система комплексной 
оценки, которая должна состоять из двух основ-

ных компонентов: инструментально-аналитиче-
ского физико-химического анализа и биодиаг- 
ностики [2] (рис. 1).

Аналитические физико-химические методы 
используются для качественной и количествен-
ной оценки антропогенных факторов окружаю-
щей среды, а биодиагностика – для оценки степе-
ни их воздействия на окружающую среду и биоту.

На современном этапе под биодиагностикой 
в экотоксикологии понимают использование от-
ветов биологических систем на разных уровнях 
биологической организации (суборганизменный, 
организменный, надорганизменный) на действие 
экологических факторов для оценки их состоя-
ния и качества окружающей среды (рис. 2). 

Главное преимущество биодиагностики перед 
физико-химическими методами анализа – 
способность выявить биологические последствия 
действия отдельно взятого стресс-фактора или их 
совокупности. При этом биологические методы 
позволяют регистрировать аддитивность, антаго-
низм и синергичность их совместного действия.

Биодиагностика включает биомаркирование, 
биотестирование и биоиндикацию. 

Биомаркирование служит для оценки степени 
воздействия факторов среды на состояние здо-
ровья гидробионтов с использованием биомар-
керов – морфофункциональных показателей, 
регистрируемых на суборганизменном и ор-
ганизменном уровнях биологической органи-
зации, таких как молекулярно-генетический,  

Физико-химический 
анализ

Комплексная система оценки  
антропогенного влияния на окружающую среду

Биодиагностика

Биомаркирование Биотестирование Биоиндикация

Рис. 1. Компоненты комплексной системы оценки  
эколого-токсикологического состояния объектов 

окружающей среды.
Fig. 1. Components of an integrated system for assessing  

the ecological and toxicological state of environment.
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биохимический, физиологический и гистоло-
гический [3–5]. Биомаркирование от других 
биодиагностических методов (биотестирования 
и биоиндикации) отличает оперативность от-
вета от нескольких минут до нескольких дней, 
высокая чувствительность и достаточная спе-
цифичность, то есть возможность зарегистри-
ровать происходящие в биологической системе 
изменения на ранних этапах действия факто-
ров при их низкой интенсивности и при этом 
идентифицировать природу стресс-фактора. В 
отношении ксенобиотиков (соединений, имею-
щих чужеродное для организма происхождение) 
– это выявление их действия на организм при 
хронических экспозициях в сублетальных дозах, 

когда еще другими методами это воздействие за-
регистрировать не представляется возможным, и 
установление природы действующего вещества 
(тяжелые металлы, фосфорорганические пести-
циды, хлорорганические соединения, полицик-
лические ароматические углеводороды и т. д.). 
Однако биолого-экологическая значимость от-
вета биомаркеров не столь очевидна [2, 5].

Биомаркер, сокращенное от биологический 
маркер – термин, обозначающий измеряемый 
параметр или событие (процесс, явление), проис-
ходящее в биологической системе или биологи-
ческом образце на суборганизменном и организ-
менном уровнях организации (молекула, клетка, 
ткань, физиологическая система, организм).

Уровень целого организма

Суборганизменный уровень

Стресс-фактор

Физиологические ответы
Дыхание, кровообращение,  

питание и пищеварение, выделение, 
возможности для роста,  

водно-солевой баланс и т. д.

Морфологические ответы
Опухоли,  

деформации,  
изменения структуры кле-

ток и тканей и т. д.

Поведенческие ответы
Реакция избегания,  

взаимодействие хищник–жертва, репродуктивное 
поведение, пищевое поведение и т. д.

Внешние проявления
Замедление роста, нарушения развития,  

снижение репродуктивного успеха,  
гибель и т. д.

Надорганизменный уровень

Эффекты  
на популяционном уровне

Снижение численности, 
изменение возрастной 

структуры,  
изменение генофонда, 

изменение пространственного 
распределения  

и т. д.

Изменение  
структуры и динамики 
сообществ и экосистем

Изменение видового состава 
и разнообразия,  

смена доминантных видов, 
изменение сукцессионных 

моделей, деградация экосистем 
и т. д.

Функциональные изменения 
экосистем

Снижение скорости разложения 
органических веществ, нарушения 

биогенных циклов, уменьшение 
первичной продуктивности, 
изменения в пищевых цепях, 

изменения круговорота вещеста 
и энергии и т. д.

Биохимические ответы
Активация и ингибирование 

активности ферментов, 
изменение метаболических путей, 

метаболиты, мутации ДНК и т. д.

Рис. 2. Блок-схема эффектов, вызываемых на разных уровнях биологической организации  
при воздействии стресс-факторов [2].

Fig. 2. Diagram of the effects caused at different levels of biological organization under the influence of stress factors [2].
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Эффекты  
на популяционном уровне

Снижение численности, 
изменение возрастной 

структуры, изменение генофонда, 
изменение пространственного 

распределения и т. д.

Поступление 
загрязняющего 

вещества 

Физиологические ответы
Дыхание, кровообращение,  

питание и пищеварение, 
выделение,  

возможности для роста,  
водно-солевой баланс и т. д.

Морфологические 
ответы
Опухоли, 

деформации, 
изменения 

структуры клеток 
и тканей  

и т. д.

Поведенческие ответы
Реакция избегания, 

взаимодействие хищник–жертва, 
репродуктивное поведение, 

пищевое поведение и т. д.

Изменённые 
внешние  

проявления
Рост, развитие, 
возможности 

репродуктивного 
успеха и т. д.

Биохимические ответы
Активация и ингибирование 

активности ферментов, 
изменение метаболических путей, 

метаболиты, мутации ДНК и т. д.
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сообществ и экосистем
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и разнообразия, смена 

доминантных видов, изменеие 
сукцессионных моделей и т. д.

Рис. 3. Блок-схема эффектов, которые может вызывать на разных уровнях биологической организации воздействие 
загрязняющих веществ (модифицировано: Sheehan, 1984; цит. по [2]).

Fig. 3. Diagram of the effects that can be caused at different levels of biological organization by the impact of pollutants 
(modified from: Sheehan, 1984, cited from [2]).

В водной токсикологии биомаркеры обычно 
используются как индикаторы состояния здоро-
вья или риска проявления патологии (нарушения 
функции) гидробионтов, либо как индикаторы 
воздействия на организм химических загрязняю-
щих веществ или ксенобиотиков.

Результаты, полученные на уровне организ-
ма, интерпретируются как отражение более об-
щего состояния организма (выживаемость, рост, 
размножение) или состояния популяции, сооб-
щества, экосистемы. Взаимосвязь эффектов на 
разных уровнях биологической организации, 
вызываемых действием загрязняющих веществ, 
представлена на схеме (рис. 3).

В настоящее время в качестве биомаркеров 
используют следующие параметры организма: 
молекулярно-генетические изменения на уровне 
ДНК; функциональные белки, включая фермен-
ты; метаболиты; неспецифические иммунологи-
ческие, гистопатологические и физиологические 
ответы. Однако не каждый показатель, отража-
ющий изменения на суборганизменном уровне в 
ответ на действие стресс-фактора может претен-
довать на роль биомаркера. Более подробно кри-
терии этого выбора описаны ранее [2, 5].

Биотестирование – оценка токсичности компо-
нентов окружающей среды (воды, донных отложе-
ний, грунтов) и других сред по общим биологи-
ческим реакциям организма (выживаемость, раз-
множение, рост, двигательная активность и т.п.) с 
использованием лабораторных культур тест-орга-

низмов разных экологических уровней (микроор-
ганизмы, простейшие, одноклеточные водоросли, 
беспозвоночные, икра, мальки и взрослые рыбы).

Биотестирование обладает меньшей оператив-
ностью ответа, чем биомаркирование (от несколь-
ких часов до нескольких недель), но экологиче-
ская значимость на уровне основных биологиче-
ских функций отдельной особи более очевидна: 
гибель организма, снижение репродуктивной 
способности вплоть до прекращения воспроиз-
водства, нарушение роста, развития, различных 
типов поведения и т.д.

Биотестирование как метод исследования ис-
пользуют специалисты различных областей нау-
ки: в экотоксикологии – для анализа воды, дон-
ных отложений и почв, в гуманитарной и вете-
ринарной медицине – для исследования свойств 
внутренних сред высших организмов, в сельском 
хозяйстве – для экспресс-тестирования кормов 
на токсичность, в химии – для первичной оценки 
свойств новых веществ и т.д. 

Характеристика и качество выполнения био-
тестирования зависят от выбора тест-организмов; 
условий проведения эксперимента; выбора те-
ст-реакции и тест-критерия организмов. Выбор 
тест-организмов определяется их распространен-
ностью, простотой содержания и культивирова-
ния в лабораторных условиях, чувствительностью 
к загрязняющим веществам. 

Наиболее распространенными биологически-
ми тест-объектами являются: микроорганизмы, 
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водоросли, растения, простейшие, планктонные 
рачки, насекомые и другие группы беспозвоноч-
ных, позвоночные животные, клеточные культу-
ры. Рекомендуемые для целей биотестирования 
группы гидробионтов и методы учета представле-
ны в работе [2].

Методы биотестирования прочно закрепились 
в природоохранной практике, хотя перечень ис-
пользуемых аттестованных методик и тест-функ-
ций крайне ограничен. Необходима разработка 
новых методик биотестирования, ориентирован-
ных на оценку тест-функций ранней диагности-
ки, предусматривающих использование совре-
менного оборудования.

Биоиндикация – оценка качества среды обита-
ния и её отдельных характеристик по состоянию 
биоты в природных условиях [7]. Биоиндикация 
загрязнения водной среды – это обнаружение 
и определение экологического значения антро-
погенных нагрузок на водный объект на основе 
определения качественных (видовой состав) и 
количественных (численность, биомасса, ви-
довое разнообразие) характеристик различных 
биоценозов гидробионтов [8].

Биоиндикация характеризуется достаточно 
большим временем запаздывания ответных реак-
ций надорганизменных биосистем (популяция, 
сообщество, экосистема) на действие стресс-
фактора от нескольких недель до нескольких 
лет. В то же время она даёт возможность более 
адекватно и надежно оценить изменения в эко-
системах, произошедших за длительный проме-
жуток времени действия негативного фактора, 
спрогнозировать варианты дальнейшего разви-
тия экосистем, то есть биоиндикация имеет вы-
сокую экологическую значимость.

При биоиндикации изменения биологических 
систем всегда зависят как от антропогенных, так 
и от природных факторов среды. Эти системы 
реагируют на воздействие среды в целом в соот-
ветствии со своей предрасположенностью, то есть 
такими внутренними факторами, как условия 
питания, возраст, генетически контролируемая 
устойчивость и уже присутствующие нарушения. 
Если различные антропогенные факторы вызы-
вают одинаковые реакции, то говорят о неспеци-
фической биоиндикации. Если же те или иные 
происходящие изменения можно связать только 
с одним фактором, то речь идет о специфической 
биоиндикации [9].

Биоиндикаторы (от гр. bios – жизнь и лат. indico –  
указываю, определяю) – организмы, присутствие, 
количество или особенности развития которых 
служат показателями естественных процессов, 
условий или антропогенных изменений среды [7]. 

В зависимости от типа ответной реакции био-
индикаторы подразделяют на чувствительные и 
кумулятивные. Чувствительные биоиндикаторы 
реагируют на стресс значительным отклонением 
от жизненных норм, а кумулятивные накаплива-
ют антропогенное воздействие, значительно пре-
вышающее нормальный уровень в природе, без 
видимых изменений. Индикаторная значимость 
определяется экологической толерантностью 
биологической системы. В пределах зоны толе-
рантности организм способен поддерживать свой 
гомеостаз. Любой фактор, если он выходит за 
пределы «зоны комфорта» для данного организ-
ма, является стрессовым. В этом случае организм 
реагирует ответной реакцией различной интен-
сивности и длительности, проявление которой 
зависит от вида и является показателем его инди-
каторной ценности.

В качестве биоиндикаторов могут быть ис-
пользованы представители всех «царств» живой 
природы и их сообщества [9].

Использование методов биоиндикации имеет 
ряд ограничений:

1. Необходимость привлечения специали-
стов-биологов различного, иногда достаточно уз-
кого профиля.

2. В ряде случаев биоиндикаторы не способ-
ны обозначить основную причину изменений, 
происходящих в природных экосистемах при од-
новременном воздействии многих факторов.

3. До сих пор не разработаны универсальные 
шкалы измерения силы (уровня) ответных реак-
ций биоиндикаторов, позволяющих определить 
порог предельно допустимого отклонения значе-
ний биологических параметров от нормы [10].

На данный момент биоиндикация наиболее 
широко используется для оценки состояния вод-
ных экосистем [11–17].

При этом разные методы системы комплекс-
ной оценки не конкурируют, а взаимно допол-
няют друг друга. Каждый из них имеет свои 
преимущества и ограничения. Только их ис-
пользование в комплексе может дать наиболее 
информативную картину экотоксикологиче-
ского состояния водного объекта, атмосферы 
или участка суши.

Схема соотношения чувствительности и опе-
ративности биологического ответа с его эколого-
биологической значимостью для разных компо-
нентов биодиагностики представлена на рис. 4.

На современном этапе развития системы био-
диагностики и ее полноценного практического 
использования одной из важных задач является 
выявление причинно-следственных связей меж-
ду ответами, полученными на разных уровнях 
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биологической организации: суборганизменном 
для биомаркеров, целого организма при биоте-
стировании (выживаемость, рост, размножение) 
и надорганизменном при биоиндикации, харак-
теризующем состояние популяции, сообщества 
или экосистемы. Вторая важная задача – устано-
вить зависимости доза (концентрация) – биоло-
гический эффект на всех уровнях биологической 
организации.

В связи с особенностями ответных реакций на 
разных уровнях организации жизни биомарки-
рование и биотестирование чаще используется в 
оперативном, а биоиндикация – в долгосрочном 
биомониторинге экологического состояния прес-
новодных объектов и антропогенного влияния на 
них. При этом применяются как активные, так и 
пассивные приемы биомониторинга.

В случае активного экологического биомони-
торинга тест-организмы из лабораторных культур, 
природных популяций или искусственные тест-
системы в лабораторных условиях подвергают до-
зированным воздействиям природного или экспе-
риментального фактора или заселяют их в тестиру-
емую внешнюю среду in situ. У этих тест-организ-
мов или тест-систем регистрируют биологические 
ответы и их динамику. При активном биомонито-
ринге применяют такие методы биодиагностики, 
как биомаркирование и биотестирование. В случае 
пассивного экологического биомониторинга ис-
пользуются только тест-организмы из природных 
популяций, отловленные в естественных условиях 
при их постоянном контакте с факторами внеш-
ней среды, у них регистрируют биологические от-
веты и их динамику [2]. При этом наиболее подхо-
дящими биодиагностическими методами являют-
ся биомаркирование и биоиндикация. Используя 
биомаркеры, следует иметь в виду, что их ответы 
при пассивном и активном экологическом биомо-
ниторинге могут несколько отличаться. В первом 
случае тест-организмы, биомаркеры которых ис-

пользуются, адаптированы к конкретным природ-
ным условиям, в том числе и к наличию в среде их 
обитания загрязняющих веществ, в то время как во 
втором случае они адаптированы к лабораторным 
условиям, характеризующимся стабильностью и 
отсутствием негативных факторов в среде их оби-
тания.

На блок-схеме показаны последовательность 
изменений в организме и их возможные послед-
ствия для него при антропогенном воздействии 
на окружающую среду (рис. 5).

Заключение
Таким образом, биодиагностика, включаю-

щая биомаркирование, биотестирование и био-
индикацию, играет важную роль в современной 
комплексной системе оценки экологического со-
стояния водных объектов и антропогенного влия-
ния на них. 

Адаптация  
целого организма

Регенерация клеток

Морфофизиологическая адаптация  
(объёмно-регуляторное восстановление,  

пролиферация, гипертрофия, гиперплазия и т. д.)

Биохимическая адаптация  
(индукция ферментов, изменение 

или восстановление метаболических путей)

Морфофизиологическая дисфункция  
(объёмно-регуляторная недостаточность,  

морфо-функциональная дезинтеграция, дистрофия и т. д.)

Биохимическая дисфункция (ингибирование ферментов, 
нарушение метаболических путей)

Токсикант

Связывание токсиканта с молекулярным лигандом 
(молекула-мишень)

Гибель 
клеток

Гибель  
целого 

организма

Рис. 5. Блок-схема двух вариантов интегрированного 
биохимического, морфофункционального  

и целостного ответа организма на действие токсиканта 
(модифицировано по: Hinton and Lauren, 1990, цит. по [2]). 

Fig. 5. Diagram of two variants of the integrated biochemical, 
morphofunctional, and holistic responses of the organism  

to the action of a toxicant (modified from: Hinton and Lauren, 
1990, cited from [2]).

Биомаркирование Биотестирование Биоиндикация

Экологическая значимость

Чувствительность, оперативность ответа

Рис. 4. Соотношение чувствительности и оперативности 
биологического ответа с его экологической значимостью 

для разных компонентов биодиагностики [2].
Fig. 4. Correlation of sensitivity and efficiency of biological 

response with its ecological significance for different 
components of biodiagnostics [2].
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