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Практическая работа 1. Экотоксикологическое нормирование  
 

Цель занятия: Составить представление о показателях, используемых в 
токсикологических измерениях  

Задание: ознакомиться по тексту учебника с разделом «Токсикометрия»; 

составить конспект, ответив на следующие вопросы или отметив пункты: 

1 Что изучает токсикометрия 

2 Какие токсикологические  параметры вам известны 

3 Что такое токсичность 

4 Рассмотрите показатели ПДК, дайте их определение 

5 В чем особенность максимально разовых ПДК различных по классу опасности и 

характеру проявления веществ 

6 Что такое КВИО, с каким путем поступления вещества в организм связан этот 

показатель 

7 С какими показателями связаны классы опасности химических соединений 

8 Как определить состояние экосистемы, испытывающей воздействие антропогенных 

факторов. 

  
Практическая работа 2. Типы химических связей, образующихся между 

токсикантами и молекулами-мишенями организма 
 

Цель занятия: Вспомнить основные типы химических связей, участвующих в 

физиологических реакциях организмов, а также в токсических процессах 

Задание: 1Ознакомиться с типами химической связи. 2 Сделать краткий конспект, 

содержащий характеристики типов связей и рисунки. 3 Сравнить химические связи по 

прочности и сделать выводы о токсичности веществ, обладающих различными типами 

связей.  

При взаимодействии токсиканта с биологическими структурами-мишенями могут 

образовываться различные типы химических связей (табл. 1).  

Таблица 1. различные типы связей, формирующихся между токсикантами и 

молекулами-мишенями организма  

Вид связи Пример 
Энергия 
связи 

(кдж/мол) 
Ионная 20 

Ковалентная 40 - 600



Донорно-
акцепторная 4 – 20 

Ион-
дипольная 8 – 20 

Диполь-
дипольная 4 – 12 

Водородная 4 – 28 

Ван-дер-
Ваальса 1 – 4 

Гидрофобная 1 – 6 

 
Ионная связь В водных растворах многие вещества диссоциируют с образованием 

ионов. Между положительно и отрицательно заряженными ионами токсиканта и 

эндогенными ионами-мишенями начинают действовать силы электростатического 

притяжения. Вследствие притяжения возникает химическая связь. Связь такого типа 

называется электровалентной или ионной. Образованные катионами и анионами вещества не 

несут электрического заряда.  

А- + В+ АВ  

Токсические последствия подобного взаимодействия в организме развиваются в случае 

образования не растворимого в воде комплекса иона-токсиканта с биологически значимым 

ионом-мишенью. Например, при интоксикации фторидами, ион фтора может вступать во 

взаимодействие с ионом кальция. В итоге образуется нерастворимый фторид кальция. 

Развивающаяся гипокальциемия имеет определенное значение для развития и проявления 

интоксикации. Аналогичным образом действует щавелевая кислота, образующаяся в 

организме в процессе метаболизма этиленгликоля при интоксикации последним:  

 
Поскольку степень диссоциации многих веществ в водном растворе существенно 

зависит от рН среды, количество образовавшихся за счет ионной связи комплексов 

токсикант-мишень также зависит от этого показателя.  

Ковалентная связь Для образования ковалентной связи, взаимодействующие атомы 

должны иметь на внешней электронной орбите неспаренные электроны. Эти электроны 

занимают одну и ту же орбиталь, а образовавшаяся общая пара формирует силу притяжения 



между атомами. В результате образования такой общей пары электронов каждый из 

взаимодействующих атомов приобретает "завершенный набор" электронов и образовавшееся 

соединение становится стабильным. Энергия ковалентной связи велика и составляет 200 - 

400 кдж/мол  

Высокая стабильность связи этого типа означает практически необратимый характер 

присоединения токсиканта к структуре-мишени. Примерами веществ, образующих с 

биомолекулами подобную связь, являются ФОС (взаимодействуют с серином, входящим в 

структуру активного центра ацетилхолинэстеразы), иприты (взаимодействуют с пуриновыми 

основаниями нуклеиеновых кислот), а также целый ряд других распространённых 

токсикантов (метилбромид, метилхлорид, этиленоксид и др.). Вследствие прочности 

образовавшейся связи, разрушение комплекса токсикант-биомишень возможно только с 

помощью специальных средств (например, реактиваторов ХЭ при интоксикации ФОС). 

Восполнение содержания поврежденной токсикантом биологической структуры возможно 

также за счет синтеза её de novo. Так, восстановление активности АХЭ в тканях 

лабораторных животных отравленных зоманом проходит со скоростью синтеза энзима 

нервными клетками.  

Координационная связь - это ковалентная связь, в которой обобществленною пару 

электронов предоставляет только один из участвующих в связи атомов. Один из атомов 

является донором, а другой акцептором электронной пары, поэтому эту связь называют также 

донорно-акцепторной. Акцепторами часто являются катионы металлов, или атомы 

переходных металлов (Zn, Cu, Fe), входящих в состав молекулы. Таким образом, в частности, 

оксид углерода взаимодействует с железом гемоглобина, с образование карбоксигемоглобина.  

Водородная связь Ковалентная связь между атомом водорода и электроотрицательным 

атомом (кислород, азот, сера и т.д.) более или менее поляризована  

 
Вследствие этого атом водорода приобретает незначительный положительный заряд. 

Если в близи такого атома находится молекула или группа, содержащая анион или 

электроотрицательный атом, между ними образуется слабая связь, называемая водородной.  

Водородная связь может образовываться как между молекулами, так и между атомами 

внутри молекул. Энергия связи не велика и в водном растворе составляет около 20 кдж/мол. 

Её прочность во многом зависит от строения взаимодействующих веществ, в частности, от 

степени электроотрицательности атомов, связанных с водородом. Электроотрицательность 

атомов возрастает в ряду:  

Н = P < C = S = I < Br < Cl = N < O < F  

2,1 2,1 2,5 2,5 2,5 2,8 3,0 3,0 3,4 4,0  



Водородные связи имеют очень большое значение для поддержания пространственной 

структуры белков, нуклеиновых кислот и других высокомолекулярных соединений. 

Вещества, способные разрушать водородную связь, могут нарушать пространственную 

структуру макромолекул (явление интерколации: встраивание молекул акридина, 

этидиумбромида между плоскостями, образуемыми витками спирали молекулы ДНК).  

В состав молекул токсикантов также входят группы, способные участвовать в 

образовании водородных связей. Если эти группы (Х-Н) являются структурными элементами 

"активного" радикала токсиканта, то они участвуют в образовании сложной связи вещества с 

молекулой-мишенью. Поскольку водородные связи являются по сути электростатическими, 

их сила ослабевает в присутствии веществ, обладающих свойствами диэлектриков 

("неэлектролитов").  

Связи Ван-дер-Ваальса Форма электронного облака молекул квазистабильна, то есть 

не изменяется до тех пор, пока на неё не действуют внешние силы. Под влиянием 

электромагнитных полей электронные облака молекул деформируются. При этом 

безразлично вызвано ли появление деформируящих сил воздействием внешних полей или 

поле сформировано близлежащими ионами, диполями, аполярными молекулами. Степень 

деформированности электронного облака зависит от энергетических характеристик 

воздействующих полей и поляризуемости самой молекулы. Способность электронного 

облака к деформации (поляризуемость) зависит от размеров молекулы. У больших молекул 

она больше, чем у малых, поскольку сместить электроны, находящиеся на значительном 

удалении от ядра атома, легче.  

Деформирующее воздействие полей превращает неполярные молекулы в диполи, так 

как центры максимальной плотности положительного и отрицательного зарядов молекулы 

несколько разъединяются в пространстве. Сформировавшийся диполь называют 

индуцированным или временным, поскольку он перестает существовать сразу после 

прекращения действия деформирующих сил. Две близлежащие неполярные молекулы могут 

взаимно индуцировать образование временных диполей и, таким образом взаимодействовать 

друг с другом. Силы взаимодействия, формирующиеся между временными диполями, 

называются силами Лондона - Ван-дер-Ваальса. Энергия образующейся связи мала, однако 

она существенно возрастает при увеличении числа участков контакта между 

взаимодействующими молекулами. Со стороны токсиканта это могут быть ароматические, 

гетероциклические, алкильные радикалы; со стороны рецептора - неполярные участки 

молекул аминокислот (лейцин, валин, аланин, пролин и др.). Вклад каждой -СН2- группы 

алкильной цепи во взаимодействие оценивается в 2 - 4 кдж/мол. При тесном контакте 

больших неполярных молекул энергия связи может достичь очень больших величин. 



Поэтому при образовании комплекса токсикант-биомишень силы Ван-дер-Ваальса могут 

обеспечивать очень прочную фиксацию ксенобиотика. Действующая сила, ответственная за 

формирование связи, обратно пропорциональна седьмой степени расстояния между 

взаимодействующими молекулами. Поэтому она не может обеспечить притяжение молекул 

токсиканта, свободно циркулирующих в биосредах, к рецептору. В этом процессе 

первостепенную роль играют силы электростатического взаимодействия. Однако после того 

как контакт между токсикантом и рецептором осуществился силы Ван-дер-Ваальса 

обеспечивают его ориентацию и плотную фиксацию.  

Гидрофобное взаимодействие Гидрофобные связи формируются в водной среде, когда 

молекулы взаимодействующих веществ контактируют друг с другом неполярными 

(гидрофобными) участками. В отличии от взаимодействия Ван-дер-Ваальса и донорно-

акцепторного взаимодействия, которые также формируются при взаимодействии неполярных 

групп, образование гидрофобных связей обусловлено свойствами воды, без участия которой 

взаимодействие происходить не может. В соответствии с теорией, молекулы воды связаны 

друг с другом водородными связями, образуя трехмерную структуру (кластер), 

напоминающую структуру льда. На границе поверхности, разделяющей неполярную 

молекулу и молекулы воды, образование такой структуры затрудняется. При контакте двух 

неполярных молекул, растворенных в воде, общая площадь поверхности, разделяющей воду 

и эти молекулы, уменьшается. Вследствие этого, мобилизуется часть молекул воды, 

организованных в кластер. В противоположность всем другим химическим связям и 

взаимодействиям гидрофобная связь, таким образом, обусловлена преобразованием 

растворителя (воды), а не растворенных взаимодействующих веществ. Движущей силой 

образования связи является рост энтропии целостной системы растворитель - растворенные 

молекулы. Структурная организация гидрофобных, взаимодействующих молекул возрастает 

(уменьшение энтропии), но при этом существенно дезорганизуется (энтропия возрастает) 

структура растворителя (воды).  

Гидрофобные связи имеют большое значение при взаимодействии неполярных молекул 

ксенобиотиков с клеточными и внутриклеточными мембранами, для образования их 

комплексов с белками, при этом возможно нарушение конформации макромолекул.  

В процессе взаимодействия низкомолекулярного вещества с биомишенью практически 

всегда формируется несколько типов связей, поскольку молекула токсиканта, как правило, 

включает полярный (иногда даже ионизированный), и неполярный фрагменты.  

Ионные связи, за счет которых осуществляется притяжение молекулы к биомишени, 

мало специфичны (аналогично ион-дипольному и диполь-дипольному взаимодействию). 

Взаимодействие между неполярными группами также неспецифично. Однако, если в 



структуре мишени (например, рецепторе для эндогенных биорегуляторов) полярные и 

неполярные группы пространственно организованы, между этими участками и особыми 

участками молекулы токсиканта образуются специфичные связи, обусловленные 

пространственной организацией молекулы токсиканта. Такое взаимодействие можно 

сравнить с ориентацией намагниченых стрелок в магнитном поле. После ориентации 

молекулы с помощью ионного (диполь-дипольного) взаимодействия между ней и рецептором 

формируется тесный контакт, и образуются связи за счет водородных сил и сил Ван-дер-

Ваальса. Образующийся комплекс тем более прочен, чем более комплементарна молекула 

токсиканта рецептору. 

 

Практическая работа 3 (семинар). Экотоксикологическая характеристика 
токсикантов различных групп 

 
Цель занятия: Ознакомиться с основными группами экотоксикантов, 

распространенных в окружающей среде 

Задание: По разделу учебного пособия «Классификация и краткие характеристики 

основных групп токсикантов» ознакомиться с понятием «токсикант»; классификациями 

токсикантов. 

Вопросы к семинару: 

1 Классификации токсикантов. Экологическая классификация токсикантов 

2 Токсичность живых организмов. Вероятность контакта с человеком и уровни 

опасности различных систематических групп живых организмов для человека 

3 Диоксины. Их строение и применение в промышленности. Экологические 

последствия 

4 Использование природных и синтетических токсинов в качестве боевого оружия 

5Токсикодинамические характеристики наиболее опасных и распространенных токсикантов 
 
Проверочные тестовые задания: 
1 Диоксин, это вещество, содержащее: 

а)  ароматические кольца и два атома кислорода  
б)  ароматическое кольцо и атом хлора  
в)  кислород и хлор 

 
2 Кадмий поступает в организм с : 

а)  выхлопными газами 
б)  с табачным дымом  
в)  с пищевыми продуктами 

 
3Тиоловый яд – это: 
а) токсикант, содержащий в  составе олово     
б) токсикант, содержащий в  составе серу   



в)  токсикант, взаимодействующий с SH – группами белков 
 
4 Ртуть является  

а) тиоловым ядом 
б) тяжелым металлом 
в) опасным токсикантом 

 
5 Можно ли смертельно отравиться медным купоросом? 
а) можно 
б) нельзя 

 
6 Источниками поступления мышьяка являются: 
а) металлургия 
б) производство серной кислоты 
в) использование пестицидов 

 
7 Начальная стадия отравления синильной кислотой проявляется: 
а) царапанье в горле, жгуче-горький вкус во рту, слюнотечение, онемение рта, 

мышечная слабость, головокружение; 
б) чувство стеснения в области сердца, замедление пульса, сильная одышка, тошнота, 

рвота (стадия одышки). 
в) боли в области желудка  
Литература: Незнамова Е.Г. Экологическая токсикология: Учебно — методическое  

пособие /Е.Г. Незнамова.- Томск: Томский государственный университет систем управления 

и радиоэлектроники, 2007.- 133с. (50 экз) 

 

 Практическая работа 4 (семинар). Основные закономерности влияния вредных 

веществ на организм  

Цель занятия: Ознакомиться с основными закономерностями воздействия  

экотоксикантов на живые организмы 

1 Основные показатели токсичности в экотоксикологии 

2 Механизмы токсического действия экотоксикантов 

3 Кривая «доза-эффект» и ее связь с основными механизмами токсического действия 

на биосистемы 

4 Адаптации живых организмов к токсическим воздействиям 

Литература: 1. Незнамова Е.Г. Экологическая токсикология: Учебно — 

методическое  пособие /Е.Г. Незнамова.- Томск: Томский государственный университет 

систем управления и радиоэлектроники, 2007.- 133с. (50 экз) 

2. Садовникова Л.К., Орлов Д.С., Лозановская И.Н. Экология и охрана окружающей 

среды при химическом загрязнении  изд. 3-е., перераб.- М.: Высш.шк., 2006.-334с.(50 экз.) 

 

 



Практическая работа 5 (семинар).  Защита от экотоксикантов в бытовых условиях 

Цель занятия: Получить навыки по минимизации воздействия экотоксикантов  в 

бытовых условиях 

Вопросы к семинару: 

1. Использование токсичных  веществ в бытовых условиях  

2. Экологически чистые продукты. Применение консервантов и синтетических 

компонентов в пищевой промышленности. Генномодифицированные продукты. 

3. Меры защиты от токсикантов в быту. Роль комнатных растений в оздоровлении 

экологической обстановки помещений. 

Литература: 1. Незнамова Е.Г. Экология растений: учебное  пособие /Е.Г. 

Незнамова.- Томск: Томский государственный университет систем управления и 

радиоэлектроники, 2007.- 130с. (50 экз) 

2. Занько Н.Г. Медико-биологические основы безопасности жизнедеятельности: 

Учебник для ВУЗов/ Н.Г. Занько , В.М. Ретнев .- 2-е изд., стереотип. - М.: Academia, 2004.- 

287с. (40 экз.) 

 
Практическая работа 6 (семинар).Экологические катастрофы и устойчивость экосистем 

 
Цель занятия: Обсудить вопросы устойчивости экосистем к катастрофическим 

воздействиям 

Задание:  

1 Вспомнить понятие «устойчивость экосистемы» из курса «Общая экология» 

2 Рассмотреть процессы самоочищения экосистем  

3 Рассмотреть катастрофические последствия промышленного воздействия на экосистемы 

4 Ответить на вопросы теста. 

 

Тест: 

1 Верно ли утверждение: ксенобиотический профиль формируется вследствии воздействия 
антропогенного фактора 

а) да 
б) нет 
 

2 Длительно персистируют в среде экотоксиканты: 
а) резистентные к процессам разрушения 
б) хорошо растворимые в воде 
в) вступившие в химические взаимодействия с какими-либо веществами 
 

3 Взаимодействие хлора с молекулами озона является примером: 
а)фотолиза 
б) окисления 



в) биотической трансформации 
 

4 Верно ли утверждение: одним из свойств биоаккумуляции является ее избирательность 
а) да 
б) нет 
 

5 Процесс перемещения токсикантов по пищевым цепям носит название: 
а) биомагнификации 
б) биоаккумуляции 
в) персистирования 
г) трансформации 
 

6 Хроническая экотоксичность чаще вызывает: 
а) летальные исходы 
б) нарушение репродуктивных функций 
в) аллергизацию 
 

7 Катастрофа в бухте Минамато явилась следствием процессов: 
а) движения грунтовых вод 
б) биотической трансформации токсиканта 
в) биомагнификации 
 

8 Ксенобиотики, это: 
а) вещества, слабо подверженное биодеградации 
б) химические элементы, обеспечивающие буферность экосистемы 
в)  микроорганизмы, обладающие свойством расщепления древесины 
 

9 Может ли в качестве ответа экосистемы на воздействие токсиканта наблюдаться следующая 
ситуация: 

а) резкое увеличение численности какого-либо вида 
б) маскулинизация животных организмов 
в) массовая миграция видов, населяющих экосистему 
г) гибель отдельной популяции одного вида  
 

10  Причиной, вызвавший опасность ртути для экосистем, является: 
а) широкое распространение этого металла в земной коре 
б) вызванный антропогенным воздействием переход неактивной ртути в активные   

ртутьсодержащие соединения 
в) вызванный антропогенным воздействием подъем ртути из нижних слоев биосферы. 


