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Для вопросов охраны окружающей среды 
большое значение имеет комбинированное воз-
действие загрязняющих веществ на организм 
человека [1-10]. 

При комбинированном действии на человека 
поллютантов возможны три типа их взаимодей-
ствия — аддитивный (эффект равен сумме эф-
фектов каждого фактора), синергетический, или 
потенцирующий (совместный эффект больше 
суммы эффектов при их независимом действии), 
антагонистический (общий эффект меньше 
суммы эффектов каждого фактора).

Синергетическое взаимодействие факторов 
среды представляет особую опасность для челове-
ка, причем в этом случае решающую роль играет 
не только действие токсикантов, но и определен-
ные значения параметров других экологически 
адекватных факторов.

Синергетиический эффект проявляется в 
том, что влияние нескольких видов агентов не 
равнозначно их простому накоплению — про-
исходит одновременное поражение нескольких 
систем организма разными видами лимитирую-
щих факторов, что приводит к более серьезным 
последствиям в организме. Кроме этого может 
происходить и биологическое усиление действия 
этих агентов по мере их прохождения по биогео-
химическим циклам и пищевым цепям.

В соответствующей литературе показан 
синергетический тип взаимодействия низкой 
температуры воздуха и вибрации, холода и недо-
статка кислорода. Загрязненный воздух повыша-
ет заболеваемость сердечно-сосудистой системы 
городского населения на 44%, а рост акустиче-
ского дискомфорта — на 20%, совместное же их 
действие может повысить заболеваемость почти 
в два раза. Отмечено потенцирующее влияние 
оксидов углерода и шума, оксида углерода и двуо-
киси серы (усиление отрицательного действия на 
нервную систему, снижение иммунологической 
реактивности), оксида углерода и окислов азота, 
оксида углерода и электромагнитных полей. По 
экспериментальным данным, в присутствии 
свинца канцерогенность углеводородов увели-
чивается в пять раз.

Установлено, что важным фактором среды, 
синергически взаимодействующим с наиболее 
распространенными сегодня лимитирующими 
агентами (химическими поллютантами, иони-
зирующим и ультрафиолетовым излучениями), 
является тепло. Иными словами, повышенная 
температура окружающей среды, а также темпе-
ратура тела человека могут оказывать модифици-
рующее влияние при воздействии других агентов.

Подобные исследования имеют огромное 
значение, так как прежде всего важно оценить 
принципиальную возможность синергического 
взаимодействия вредных для живых организмов 
факторов при реально встречающихся в по-
вседневной жизни количествах загряз няющих 
окружающую среду агентов. Для этого необхо-
димо изучить зависимость величины эффекта 
синергизма от уровня воздействия поллютантов, 
используемых в комбинации с другими агентами. 

Многие ксенобиотики при комбинированном 
воздействии на организм вызывают токсический 
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эф фект, превышающий аддитивность – синерге-
тический эффект. Механизмы синергетических 
эффектов могут быть различными. Синергетиче-
ский эффект по механизму химического взаимо-
действия ксенобиотиков проявляют смеси озона 
с диоксидом азота, непредельными углеводо-
родами, диоксидом серы, аэрозолем серной кис-
лоты, взаимодействующие с образованием более 
токсичных раздражающих газов (пероксидов, 
эпоксидов и аль дегидов), смеси дихлорэтилена 
с Na2О и NaOH, взаи модействующие в условиях 
высокой температуры и влажности с образовани-
ем высокотоксичного дихлорацетилена, и смеси 
ряда других композиций.

Одним из наиболее распространенных 
физиоло гических механизмов синергетического 
действия яв ляется торможение одним веществом 
процессов биотрансформации другого вещества, 
например, воздей ствуя на ферментную систему, 
которая осуществляет его детоксикацию. Усиле-
ние токсического эффекта по такому механизму 
наблюдается при комбиниро ванном воздействии 
фосфорорганических препара тов (хлорофоса и 
карбофоса, хлорофоса и метафоса, карбофоса и 
тиофоса и др.). При их совместном воз действии 
превышение простой суммации вызывае мых эф-
фектов обусловлено подавлением холинэстеразы 
одним веществом и торможением вследствие 
этого детоксикации другого.

Эффект, превышающий простую суммацию, 
при совместном хроническом воздействии уста-
новлен для монооксида углерода и оксидов азота, 
смеси диалкилфенилфосфата, дибутилфталата и 
полихлорвини ла, смеси 1,1,1-три-хлор-2,2-бис(n-
хлорфенил)этана (ДДТ) и этилового спирта, со-
единений марганца и фтора, этилового спирта и 
мышьяка, этилового спир та и тиурамдисульфи-
да, озона и аэрозоля серной ки слоты. Усиление 
канцерогенной активности установ лено при 
совместном воздействии нитробензола и бензи-
динсульфата. Значительное усиление влияния на 
репродуктивную функцию организма проявляют 
при совместном хроническом воздействии смеси 
бензина и хлорированных углеводородов.

При комплексном воздействии ксенобиотиков 
на организм в зависимости от их физико-химиче-
ских свойств, рецепторов, на которые они воздей-
ствуют в организме, в зависимости от механизма 
действия возможны те же комбинации эффектов: 
аддитивное, синергетическое и антагонисти-
ческое действие. Например, установлено, что 
токсиче ский эффект при воздействии малых доз 
и низких концентраций формальдегида при од-
новременном поступлении его ингаляционным 
и пероральным путем не превышает простую 
аддитивность. При комплексном воздействии 
бензола при поступле нии его в организм с водой 
и с вдыхаемым возду хом токсический эффект, в 
зависимости от уровня доз и концентраций, про-
является неоднозначно:

- на уровне высоких концентраций наблюда-
ется более чем аддитивный (синергетический) 
эффект;

- по мере уменьшения воздействующих кон-
центраций ксенобиотика действие становится 
бо лее аддитивным.

Сочетанное действие на организм ксенобиоти-
ков и физических факторов окружающей его 
среды в большинстве случаев сопровождается 
проявлени ем синергетических эффектов. Это 
обусловлено пре жде всего тем, что взаимозависи-
мый эффект хими ческих и физических факторов 
среды проявляется в тех случаях, когда при опре-
деленной интенсивности воздействия одного из 
них понижается общая ре активность организма 
и повышается чувствитель ность его к действию 
другого фактора. При опре деленных уровнях воз-
действия каждый из дейст вующих на организм 
факторов может приобретать доминирующее 
значение в их суммарном биологи ческом эффекте.

При достаточно низкой, но гигиенически 
значи мой концентрации токсичного вещества 
влияние фи зического фактора среды существен-
но увеличивается при повышении интенсивности 
или времени его воз действия. И, наоборот, при 
равной интенсивности воздействия физического 
фактора среды значение ксенобиотика в сум-
марном биологическом эффекте, как правило, 
возрастает при увеличении его концен трации во 
вдыхаемом воздухе или других смесях ве ществ, 
поступающих в организм.

Влияние температурного фактора обусловлено 
изменением скорости протекания токсического 
процесса и функционального состояния организ-
ма (повышением чувствительности организма 
к ток сическому действию ксенобиотика, нару-
шением ме ханизма терморегуляции организма 
и водно-солевого обмена, кровообращения, ды-
хания и других биохи мических процессов). При 
этом, с одной стороны, происходит воздействие 
ксенобиотика на изменен ный организм, с другой 
— взаимодействие организма и ксенобиотика 
снижает устойчивость организма к воздействию 
высокой или, наоборот, низкой темпе ратуры. 
Вследствие этого одновременное воздействие на 
организм вредных веществ и высокой или низ-
кой температуры окружающей среды приводит 
к непро порциональному суммированию их био-
логических эффектов, вызывая так называемый 
«синдром взаим ного отягощения».

Выраженность токсического эф фекта при 
сочетанном воздействии ксенобиотиков с повы-
шенной или пониженной температурой зависит 
от величины изменения температуры, пути 
поступле ния токсичного вещества в организм, 
его концентра ции или дозы, длительности и ре-
жима воздействия.

При повышенных температурах синергети-
ческий эффект сочетанного действия проявляют 
мо нооксид углерода, оксиды азота, ртуть, не-



292

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т.18, №5(2), 2016

которые соединения тяжелых металлов, бензин, 
анилин, хлорофос, иприт и другие химические 
соединения. При пониженной температуре 
окружающей среды синергетический эффект со-
четанного действия ус тановлен для монооксида 
углерода, оксидов азота, сероуглерода и ряда 
других веществ.

Повышенная влажность воздуха усиливает 
ток сический эффект ксенобиотиков, вступающих 
в хи мическое и физико-химическое взаимодей-
ствие с влагой вдыхаемого воздуха (оксидов 
азота, некото рых хлорсодержащих соединений, 
диоксида серы, сероводорода и др.), повышает 
чувствительность ор ганизма к токсическому 
действию фтористых соеди нений и некоторых 
углеводородов нефти, но умень шает токсическое 
действие бензина.

Шум и вибрация усиливают токсический эф-
фект ксенобиотиков и ускоряют проявление их 
токсиче ского действия. Установлено усиливаю-
щее действие шума на биологическое действие 
монооксида угле рода, крекинг-газа, аэрозоля 
борной кислоты, квар цевой пыли. Под влиянием 
общей вибрации установ лено усиление токсиче-
ского действия фтора, свинца, пыли металличе-
ского кобальта, кварцевой пыли.

Сочетанное действие на организм лучистой 
энер гии и ксенобиотиков проявляется неодно-
значно. УФ-облучение в дозах, близких к опти-
мальной ве личине, повышает устойчивость ор-
ганизма к ксе нобиотикам. Однако более высокие 
дозы, превы шающие оптимальную величину, или 
дефицит естественной УФ-радиации снижают 
устойчивость организма к воздействию токсич-
ных веществ.

Сочетанное действие ионизирующей ра-
диации и ксенобиотиков изучено в основном в 
условиях одно кратного (острого) воздействия 
на организм. Уста новлено, что предварительное 
или одновременное с ионизирующей радиацией 
острое воздействие хими ческих веществ, вы-
зывающих развитие в организме той или иной 
формы гипоксии (монооксид углерода, нитрит 
натрия, анилин и его производные, цианиды, 
нитрилы и др.), сопровождается ослаблением 
тяже сти радиационного поражения. Это обуслов-
лено тем, что в момент воздействия ионизирую-
щей радиации в организме под влиянием таких 
токсичных веществ создаются гипоксические 
условия, ослабляющие раз витие первичных 
радиохимических процессов.

Другая группа химических веществ, к кото-
рой относятся ртуть и ее соединения, пероксид 
метилэтилкетона, формальдегид, акриловая кис-
лота и ряд других соединений с непредельными 
связями, обладает радиосенсибилизирующим 
действием. Одновременное воздействие этих 
токсичных ве ществ с ионизирующей радиацией 
сопровождается усилением ее поражающего 
действия.

Предположительна и третья группа веществ, 
ко торые при определенных малых дозах защища-
ют организм от поражающего действия радиации, 
но в случае увеличения дозы, наоборот, вызывают 
усиление радиобиологического эффекта.

Физическая  нагрузка , оказывающая 
значитель ное и разностороннее влияние на все 
органы и функциональные системы организма, 
в определенной степени обусловливает условия 
резорбции, распределения, превращения и вы-
деления токсич ных веществ, а в конечном итоге 
определяет раз витие и скорость протекания 
интоксикации. Эф фект сочетанного действия 
физической нагрузки и ксенобиотиков зависит 
от многих условий: харак тера и интенсивности 
нагрузки, степени утомле ния, природы токсич-
ных веществ и рецепторов, на которые они воз-
действуют в организме, характера изменений в 
различных органах и системах.

Сильное мышечное напряжение, влияя на 
фи зические процессы в том же направлении, 
что и высокая температура окружающей сре-
ды, усилива ет токсическое действие метгемо-
глобинообразователей, монооксида углерода, 
цианидов, паров хло роводородной кислоты, 
четыреххлористого углеро да, некоторых анти-
холинэстеразных веществ, дихлорэтилсульфида, 
свинца, ртути и ряда других веществ. Однако при 
совместном воздействии фи зической нагрузки и 
хлорофоса было отмечено снижение токсичности 
последнего.

Гигиенические и медико-биологические ис-
следования, проведенные в разных отраслях 
промышленности (горнодобывающей, метал-
лургической, машиностроительной, химиче-
ской) и сельском хозяйстве, свидетельствуют о 
возможном действии комплекса вредных факторов 
производствен ной среды на организм работников. 
Так, проведение взрывных работ сопровождается 
выделением в воздух оксидов углерода и азота, 
воздействием неблагоприятного микроклимата, 
интенсивного шума и вибрации; в доменных, 
мартеновских, кузнечно-прессовых и термических 
цехах рабочие подвергаются вредному воздей ствию 
неблагоприятного микроклимата, пыли, оксида 
углерода, сернистого газа; получение искусственных 
кож на основе поливинилхлорида сопровождается 
выделением в воздух паров хлорвини ла, дибутил-
фталата, хлороводорода и пыли силиката свинца.

В некоторых случаях влияние комплекса хими-
ческих факторов производственной среды обуслов-
лено многокомпонентным соста вом применяемых 
в производстве или получаемых продуктов (камен-
ноугольные смолы и лаки, комбинированные 
пестициды), или технологических выбросов (сва-
рочные аэрозоли). Современные тех нологические 
процессы характеризуются одновременным 
поступ лением в воздух рабочей зоны произ-
водственных помещений не одиночных, а, как 
правило, нескольких или многих вредных хи-
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Таблица 1. Виды эффектов при сочетанном воздействии факторов различной природы
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мических веществ. Например, в производстве 
высокомолекуляр ных соединений (синтетиче-
ских смол и пластических масс, каучуков, резин, 
синтетических волокон), а также многих про-
дуктов нефте-, коксо- и сланцехимии рабочие 
подвергаются вредному действию не двух-трех, 
а нескольких десятков токсических веществ.

Существование оптимального соотношения 
воздействующих агентов указывает на возмож-
ность комбинирования величин их воздействия 
как для достижения максимального синергизма, 
так и для снижения. Оба варианта представля-
ются важными с позиции оценки влияния ли-
митирующих факторов окружающей среды на 
человека и  биоту.

Система экологического мониторинга в 
рамках  обеспечения безопасности населения 
в условиях техногенного воздействия  должна 
включать оптимальный выбор методов наблю-
дений, которые помимо прямого токсического 
действия загрязняющих веществ на организм 
позволяют также достоверно оценивать синер-
гетическое действие токсикантов.

Изучалось техногенное влияние и факторы 
негативного воздействия на человека в усло-
виях промышленной площадки ОАО «Автоза-
водстрой».

Традиционные химико-аналитические ис-
следования при экологическом мониторинге 
компонентов окружающей среды базируются на 
данных по ингредиентам, установленным  при 
анализе приоритетности определения ингреди-
ентов в массе загрязняющих веществ техноген-
ного происхождения.

В реальных условиях окружающей человека 
среды наибольшую практическую значимость 
имеет опреде ление токсических эффектов при со-
четанном действии на организм различных ксе-
нобиотиков и физических факторов среды, таких 
как высокая и низкая темпера тура, повышенная 
или пониженная влажность атмо сферного возду-
ха, шум и вибрация, различного рода излучения, 
а также физическая нагрузка.

Сочетанное действие на организм ксенобиоти-
ков и физических факторов окружающей его 
среды в большинстве случаев сопровождалось 
проявлени ем синергетических эффектов. Это об-
условлено, пре жде всего, тем, что взаимозависи-
мый эффект хими ческих и физических факторов 
среды проявляется в тех случаях, когда при опре-
деленной интенсивности воздействия одного из 
них понижается общая ре активность организма 
и повышается чувствитель ность его к действию 
другого фактора. При опре деленных уровнях воз-
действия каждый из дейст вующих на организм 
факторов может приобретать доминирующее 
значение в их суммарном биологи ческом эффекте.

При достаточно низкой, но гигиенически 
значи мой концентрации токсичного вещества 

влияние фи зического фактора среды существен-
но увеличивалось при повышении интенсивно-
сти или времени его воз действия. И, наоборот, 
при равной интенсивности воздействия физи-
ческого фактора среды значение ксенобиотика в 
суммарном биологическом эффекте, как правило, 
возрастало при увеличении его концен трации во 
вдыхаемом воздухе или других смесях ве ществ, 
поступающих в организм.

Прогнозирование  токсических  эффек-
тов на ос нове физиологических механизмов 
комбинирован ного действия ксенобиотиков 
обусловлено установлением механизмов их вза-
имовлияния на био трансформацию в организме 
человека и животных. В зависимости от активно-
сти загрязняющего вещества происходит образо-
вание многочисленных, порой не прогнозирован-
ных соединений, обладающих более токсичными 
свойствами для биоценозов окружающей среды, 
чем первоначально определяемые ингредиенты. 
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