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Skojarzone dziatanie czynnikéw srodowiskowych

na zdrowie cztowieka

Combined effect of environmental factors on human health
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WV toksykologii przemystowej wyroznia sig trzy podstawowe typy
skojarzonego dziatania substancji toksycznych, ktére wptywaja na
zdrowie cztowieka: 1. jednorodne dziatanie kiedy jeden skfadnik
moze by¢ zastgpiony innym bez zmiany toksycznosci uktadu.
2. niezalezne kiedy sktadniki mieszaniny wptywajg na rézne
oghiwa w mechanizmie oddziatywania organizmu i trucizny w taki
sposob, iz efekty tych oddziatywan nie sa miedzy soba zwiazane.
3. synergetyczne lub antagonistyczne skojarzone dziatanie polega
na tym, ze efekt toksyczny nie moze by¢ okreslony na podstawie
toksycznosci odrebnych sktadnikdw. Wiasne badania toksycznosci
lotnych produktéw rozpadu oksydacyjno-termicznego oleju
naftalenowego smoty weglowej wykazaty, ze gtownymi skfadnikami,
decydujacymi o toksycznosci otrzymanej mieszaniny, sa tlenek wegla
oraz kwasy karboksylowe. Posiadajg one wyzsza toksycznos¢,
mimo ze w skfadzie mieszaniny par-gaz-aerozol ich zawartos¢ jest
najmniejsza (od 0,9 do 2,7%). Natomiast toksycznos$¢ powstatych
aldehydow i ketonéw oraz pary i aerozolu oleju jest znacznie
mniejsza, chociaz zawartos¢ tych produktéw w mieszaninie waha
sie od 55,8 do 8,3%.

Stowa kluczowe: czynniki srodowiskowe, toksykologia przemystowa,
skojarzone dziatanie, rozpad oksydacyjno-termiczny, olej naftalenowy

In industrial toxicology we recognize three basic types of toxic
combined effects which influence human health: 1. uniformly when
one component can be substituted by another without change in
toxicity of the system; 2. independent combined effect when the
components are supposed to affect different parts of an organism
so that the effects of their influence are related; 3. synergistic
or antagonistic influence combined, when toxic effect cannot be
defined on the basis of data on toxicity of separate components. The
investigations of toxicity in volatile products from oxidizing-thermal
disintegration of the naphthalene oil of coal tar were made by the
authors and showed that the main components possess toxicity of
the mixture obtained. Those are carbon monoxide and carboxylic
acids. They have maximum toxicity, despite their content in the
vapor-gas-aerosol mixture being the lowest (from 0.9 to 2.7%).
However, the toxicity of aldehydes and ketones formed as well as
vapor and oil aerosol are considerably lower but the content of these
products in the mixture changes within the range of 55.8-8.3%.

Key words: environmental factors, industrial toxicology, co-operative
effect, oxidizing-thermal disintegration, naphthalene oil
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Problem skojarzonego dziatania czynnikéw $ro-
dowiskowych ma coraz wigksze znaczenie, szczegdlnie
w toksykologii, poniewaz cztowiek w réznych warun-
kach pracy i zycia naraza si¢ najczesciej na wspdlne
dziatanie czynnikéw niekorzystnych dla zdrowia
[1, 2]. Wyrdzni¢ mozna efekty zwigzane zar6wno
z dziataniem kilku substancji toksycznych, jak i z od-
dziatywaniem substancji szkodliwych w potaczeniu
z innymi czynnikami (np. szum, wibracje, wysoka lub
niska temperatura, r6znego rodzaju promieniowania)
[3]. Przeanalizujemy tu konkretne przyktady tacz-
nego dziatania trucizn, a takze wartos¢ otrzymanych
wynikéw badan w tym i naszych. Ukazata si¢ drukiem

praca zbiorowa na temat skojarzonego dziatania dwu
lub wigcej ksenobiotykow [ 1], w ktérej autorka bardzo
szczegdtowo opisata rodzaj, dynamike i mechanizm
powstawania interakcji toksykologicznych zwigzkow
toksycznych w oparciu o dane literaturowe polskich
i zachodnich toksykologéw bez uwzglednienia mate-
rialow, opublikowanych w jezyku rosyjskim. Dlatego
dany artykut mozna traktowac jako uzupetnienie tej

bardzo dobrej pracy:
Toksyczny efekt dziatania kilku substancg;ji
szkodliwych

Problem skojarzonego dziatania kilku szkod-
liwych substancji jest bardzo wazny, zaczynajac od
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opracowania metod badan eksperymentalnych oraz
badan mechanizmoéw dziatania toksycznego, do pytan
dotyczacych prawa sanitarnego. W pierwszej kolej-
nosci rozpatrzymy skojarzone jednoczesne dziatanie
na organizm kilku substancji toksycznych. Trzeba
bowiem odréznia¢ takie dziatanie od oddziatywanie
na organizm kolejnych substancji z odstgpem czasu.

W toksykologii przemystowej do oceny skojarzo-
nego dziatania kilku trucizn stosuje si¢ wiele okreslen,
uwzgledniajacych wszystkie rodzaje wielosktadniko-
wych ekspozycji [4-6 ]. Wyrdznia on trzy podstawowe
typy skojarzonego dziatania substancji toksycznych:

1. Jednorodne skojarzone dziatanie zaktada, ze
sktadniki oddziatujg na ten sam uktad receptorow
w ten sposob, ze jeden sktadnik moze by¢ zasta-
piony innym bez zmiany toksycznosci uktadu.

2. Niezalezne skojarzone dziatanie polega na tym, ze
sktadniki mieszaniny wptywaja na ré6zne ogniwa
w mechanizmie oddziatywania organizmu i tru-
cizny w taki sposob, iz efekty tych oddzialywan
nie s3 migdzy sobg zwigzane. Jezeli np. zwierze
ginie, to zachodzi to prawdopodobnie na skutek
dziatania jednego lub drugiego sktadnika, a nie
w wyniku efektu kombinowanego.

3. Synergetyczne lub antagonistyczne skojarzone
dziatanie polega na tym, ze efekt toksyczny
mieszaniny trucizn nie moze by¢ okreslony na
podstawie toksycznosci odrebnych sktadnikow.
Zalezy on od oddziatlywania badanych toksyn
z substratem biologicznym, tzn. od mechanizmu
tego oddziatywania, ktérego w wielu przypadkach
nie mozna ustalic.

Podczas ilosciowej oceny toksycznego efektu
oddziatywania kilku trucizn celowe jest uzywanie ter-
minu addytywnos¢. Jezeli skutek dziatania rowny jest
sumie efektoéw poszczegélnych substancji —nalezy go
uwaza¢ za addytywny. Jezeli dziatanie mieszaniny sub-
stancji jest stabsze od tego, co mozna bytoby oczekiwaé
wg zasady addytywnosci, mozna go zakwalifikowac
jako ,efekt mniejszy od addytywnego”, i odwrotnie,
jezeli dziatanie mieszaniny jest silniejsze, to mozna to
nazwacl ,efektem wigkszym od addytywnego”.

Jednokrotne (ostre) dziatanie trucizn

Najczesciej badany byt toksyczny efekt skojarzo-
nego dzialania kilku trucizn (przewaznie dwodch)
[1,7]. W pracach [8, 9] przeprowadzono badania
skojarzonego dziatania weglowodoréw aromatycz-
nych: benzenu i toluenu, toluenu i ksylenéw, benzenu
i ksylenéw. Addytywny efekt obserwowany byl na
szczurach biatych w warunkach doustnego wprowa-
dzenia trucizn, a na myszach — przy dziataniu inhala-
cyjnym. W niektorych kombinacjach zaobserwowano
zar6wno wigksze niz addytywny, jak i mniejsze niz
addytywny efekty. Autorzy doszli do wniosku, ze

wspélne dziatanie weglowodoréw, posiadajacych
wlasciwosci narkotyczne, prowadzi najczesciej do
efektu addytywnego. Na przyktad, addytywny efekt
obserwowano podczas oddzialtywania: styrenu, ben-
zenu i nekalu w eksperymentach na biatych szczu-
rach 1 rybach; benzenu iacetonu — na gote¢biach;
o-metylostyrenu i acetofenonu —na biatych szczurach
i myszach; tetrachloropropanu, tetrachloropentanu
i tetrachloroheptanu —na bialych szczurach i $winkach
morskich.

Jednak addytywny efekt byt obserwowany nie
tylko dla substancji o dziataniu narkotycznym [10].
Bardzo czesto obserwowano ten efekt wobec gazow
draznigcych: chloru i tlenkéw azotu, tlenkéw azotu
i gazu zawierajacego SO,; tego ostatniego i aerozolu
kwasu siarkowego; bezwodnika maleinowego i dwuwi-
nylu. Wszystkie wymienione uktady binarne dziataty
na zasadzie efektu addytywnego [11]. Sumowanie
efektow toksycznych podczas wspdlnego dziatania
zarejestrowano rowniez dla chlorofosu i tiofosu,
chlorofosu i fosfamidu (ryc. 1), a takze wobec innych
zwiazkow fosforoorganicznych [12, 13].

Najczesciej spotykane sa podane przyktady
efektow toksycznych jako addytywnych podczas jed-
nokrotnego (ostrego) skojarzonego dziatania. Takie
przypadki sa najbardziej fatwe do analizy i jakosciowej
oceny stopnia niebezpieczenstwa mieszaniny trucizn,
zawartych w niej w réznych proporcjach. Jednak
w praktyce toksykolodzy majg do czynienia rowniez ze
zwigzkami, gdzie toksyczny efekt ktorych jest wigkszy
niz addytywny [14].

Mechanizmy efektéw przekraczajacych addytyw-
no$¢ moga by¢ rézne. Najbardziej oczywistg przyczyna
moze by¢ hamowanie przez jedna substancje biotrans-
formacji innej, np. uktadu enzymatycznego, ktéry jest
odpowiedzialny za jej detoksykacje [15]. Wiadomo
np. ze uretan wzmacnia dzialanie ezeryny z powodu
hamowania dziatania cholinoesterazy. Skojarzone
dzialanie histaminy z hydroksylaming, aminogua-
nidyng, kadaweryng, guanidyng jest wzmocnione
w zwigzku z hamowaniem diaminooksydazy przez
wymienione zwigzki [ 16]. Podczas skojarzonego dzia-
tania zwigzkéw fosforoorganicznych obserwowano
zwigkszenie toksycznego efektu w wyniku hamowania
dziatania esterazy cholinowej przez jedna substancje,
w skutek czego nastepowato hamowanie detoksykacji
innej. Chlorofos i karbofos, chlorofos i metafos, kar-
bofos i tiofos, sezameks i winylofosforan podczas ich
skojarzonego dzialania wywotuja efekty wigksze od
addytywnych [17].

Najbardziej zbadanym w toksykologii przemy-
stowej jest efekt wywolany skojarzonym dziataniem
tlenku wegla z innymi zwigzkami toksycznymi.
Tlenek wegla wchiania si¢ do organizmu gtéwnie z
drog oddechowych. Bardzo liczne badania toksykody-
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Rys. 1. Przyktady mieszanin substancji toksycznych na podstawie zwigzkéw fosforoorganicznych, wspdlne dziatanie ktérych wywotuje efekt
addytywny lub wiekszy od addytywnego. Wzory strukturalne substancje podano po optymizacji geometrii czasteczek

Fig. 1. Example of toxic substance mixtures on the basis of phospho-organic components causing combined additive or higher effect. The
structural substance patterns were completed after the optimization of the particle geometry

namicznych wlasciwosci CO wykazaty fakt niedotle-
nienia organizmu wskutek wigzania sie tlenku wegla
z hemoglobing z utworzeniem karboksyhemoglobiny
[18]. Wigkszy od addytywnego jest efekt skojarzonego
dziatania CO z Pb(C,Hs),, tlenku wegla z adrenaling,
tlenku wegla z cyjankami, CO z C,H;OH obserwowa-
ny jako zwigkszenie stezenia karboksyhemoglobiny we
krwi w obecnosci tych zwigzkow [9].

W toksykologii spotykane sg rowniez przypadki,
kiedy efekt skojarzonego dziatania toksycznego oka-
zuje si¢ mniejszym od oczekiwanego addytywnego.
Dziatanie takie wykazuja np. bezwodnik siarkowy
razem z chlorem, bezwodnik siarkowy i amoniak,
amoniak i ditlenek wegla i szereg innych. Przyczyna
tego sa reakcje chemiczne miedzy tymi sktadnikami
mieszaniny, w wyniku ktérych powstaja zwigzki mato
toksyczne. Oddzialywanie mniej toksyczne od addy-
tywnego moze mie¢ inny mechanizm - fizjologiczny.
Jako przyklad mozna przytoczyé Srodki nasenne
i wzbudzajace uktad nerwowy, podnoszace i obniza-
jace ci$nienie tetnicze. Niektore chlorowcopochodne
weglowodoréow podczas skojarzonego dziatania ze
zwigzkami fosforoorganicznymi wywotuja efekt
mniejszy od addytywnego (np. aldrin i paration, aldrin
itetraetylopirofosforan) [13]. W szczegdlno$ci moz-
na wymieni¢ tu zwigzki, produkty hydrolizy ktérych
sa mniej toksyczne, niz substancja wejsciowa:

SO, + Cl, — SO, — Cl, =5 H,S0, + 2HCl
SO, + NH, — SO, — NH, %5 (NH,),SO,

H,0

NH, + CO, — NH, — CO,"3 NH,HCO,

Badanie mechanizméw ostabienia efektéw pod-
czas skojarzonego dziatania réznych zwigzkow jest
wazne dla opracowania metod leczenia za pomocg
intoksykacji. Na przyklad znajomos¢ mechanizmow
konkurencji w organizmie alkoholi metylowego i ety-
lowego pozwolito opracowac sposéb leczenia zatrucia
metanolem wprowadzajac do zatrutego organizmu
etanol [19], jak rowniez i zatrucia etylenoglikolem
[20].

Mniej niz addytywny efekt znany jest dla skoja-
rzonego dziatania duzej ilosci szkodliwych substancji
(ryc. 2): tlenkéw azotu i bezwodnika siarczkowego,
mieszaniny DDT i heksachloranu z sitoksem, ekatry-
ng, parationem, dimetyloformamidu i kwasu mréwko-
wego, metanu i tlenku wegla, styrenu i formaldehydu,
tlenku wegla i toluenu. Jednak mechanizm ostabienia
dziatania wickszosci polaczen w wielu przypadkach
nie zostat jeszcze zbadany.

Oczywiscie, ze dane otrzymane z eksperymen-
téw o jednokrotnym, ostrym dzialaniu mieszanin
substancji szkodliwych maja z reguly znaczenie dla
oceny stopnia zagrozenia i prognozy narazenia ludzi
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Mniej niz addytywny efekt toksyczny wywotuja:

Aldrin + paration (tiofos, Rys.1); Aldrin + Tetraetylopirofosforan.
N.O, + SO,: tlenki azotu + bezwodnik siarkowy.

DDT + heksachloran + paration;

DDT + heksachloran + dimetyloformamid;

DDT + heksachloran + kwas mréwkowy;

DDT + heksachloran + sintoks;

CH, + CO: metan + tlenek wegla;

Styren + formaldehyd
Tlenek wegla + styren

Rys. 2. Przyktady mieszanin substancji toksycznych, wspdlne dziatanie ktérych wywotuje efekt mniej niz addytywny. Wzory strukturalne sub-

stancje podano po optymizacji geometrii czasteczek.

Fig. 2. Examples of toxic substance mixtures, combined activity of which causes less than additive effect. The structural substance patterns

were completed after the optimization of the particle geometry.

w sytuacjach awaryjnych. Dla oceny higienicznych
aspektow i dlugotrwatych oddzialywan matych dawek
iniskich stezen wazniejsze sg wyniki eksperymentow,
badajacych stany zatru¢ przewlektych [21].

Przewlekte dziatanie toksyn

Skomplikowany charakter, duza pracochtonnosé
i dtugotrwatos¢ badan przewlektego dziatania tok-
syn, jak réwniez trudnosci w analizie otrzymanych
wynikéw, sg przyczyng nieduzej ilosci takich badan
w poréwnaniu z badaniami jednokrotnego (ostrego)
dziatania.

Rozpatrzymy najpierw przypadki, w ktérych
obserwowany byt efekt addytywny. Obserwowano
go np. podczas skojarzonego dziatania tlenku wegla
i freonu-12, tlenku wegla i tréjetyloaminy. W obu
przypadkach eksperyment trwat 40 déb w sposéb
ciagly. Stezenia substancji szkodliwych trzymano na
poziomach bliskich do NDS [9].

Jeszcze jeden przyklad addytywnego efektu do-
tyczy jednoczesnego dziatania czterech substanci:
aniliny, furfurolu, epichlorhydryny i tlenku wegla
[17]. W warunkach ciaglego eksperymentu, ktéry
trwal 90 doéb, addytywny efekt obserwowano pod-

czas dziatania mieszaniny wymienionych substancji
na poziomie NDS. Jeden z wnioskéw autora brzmi:

»--.najbardziej celowe badania wspdlnego dziatania
o charakterze przewlektym nalezy przeprowadzaé na
poziomie aktualnych dawek trucizn. Wniosek ten ma
duze znaczenie praktyczne”.

Wigksze niz addytywne dziatanie trucizn prze-
mystowych podczas ich skojarzonego oddziatywania
na organizm w warunkach badan stanu przewlektego
obserwowano rzadko. Efekt taki byt obserwowany np.
podczas skojarzonego dziatania dialkilofenylofosfora-
néw, dibutyloftalanu i polichlorku winylu na poziomie
NDS. Podobny efekt obserwowano w eksperymencie
przewlektym podczas badania mieszaniny DDT i
etanolu, zwigzkéw zawierajacych Cd, Cr, Ni i Pb
[22], Mn i F. Taki sam efekt wigkszy od addytywnego
otrzymywano podczas systematycznego dtugotrwate-
go wprowadzenia do zotadku szczuréw heksachloro-
cykloheksanu i DDT, serwiny i butafosu.

Efekt wigkszy od addytywnego zarejestrowany
zostal po 60 dobach ciaglego eksperymentu oddziaty-
wania czterech substancji: furfurolu, aniliny, epichlor-
hydryny i tlenku wegla [ 9]. Zwigkszenie toksycznosci
zanotowano podczas skojarzonego przewlektego
dziatania tlenku wegla i tlenkéw azotu (200 i 104
doby, po 5-6 godzin zatrucia 6 razy w tygodniu, oraz
ciaglym oddziatywaniu w okresie 85 déb), etanolu
1 arsenu, etanolu i tiuramu, ozonu i aerozolu kwasu
siarkowego [20].



Prezdo W, Zubkowa W, Kryczkowska L. Skojarzone dziatanie czynnikéw srodowiskowych na zdrowie cztowieka 11

W tabeli [ umieszczono dane otrzymane w Labo-
ratorium Katedry Chemii Analitycznej Politechniki
Charkowskiej przez jednego z autoréw tej publikacii,
dotyczgace wzmocnienia kancerogennej aktywnosci
podczas wspdlnego dziatania hydrazobenzenu i siar-
czanu benzydyny. Wniosek o prawdopodobienstwie
zachorowania na nowotwory pecherza moczowego,
na skutek kontaktu robotnikéw z tymi zwigzkami
w warunkach ich produkcji, przekazany zostat do Za-
ktadéw Chemicznych w Pierwomajsku (Ukraina).

Tabela I. WskaZniki intensywnosci kancerogenezy podczas wspdlnego dziata-
nia hydrazobenzenu i siarczanu benzydyny

Table I. Indices of cancerogenesis intensity during combined activity of
hydrazobenzen and benzedrine sulphate

Se- Substancja Liczba zwierzat Odsetek  Sredni le-
ria Na po- Ktére dozyli Z nowo- zwierzat  talny .okres
czatku  bez objaw  tworami 2 MNOWO-  TOZWOJU NO-
ekspery-  nowotworo- tworami - wotworow
mentu wych (w dniach)
| Siarczan 50 14 10 714 506+14.9
benzydyny
+ hydrazo-
benzen
Il Siarczan 50 14 5 35.7 599+39.2
benzydyny
11l Hydrazo- 50 19 4 21.0 603+44.9
benzen
IV Kontrola 50 36 1 2.6 630

Zrodto: opracowanie na podstawie badan wtasnych

Jeszcze jeden przyktad wigkszego niz addytywne
oddziatywania, dotyczacy dtugotrwatego oddychania
powietrzem zawierajacym wsp6lnie benzyne i dwu-
chloroetan, byt opublikowany w pracy [22]. W wyni-
ku dtugotrwatych obserwacji stanu zdrowia robotnic
zaktadu wyrobow gumowo-technicznych odnotowano
znaczny wzrost wptywu szkodliwych czynnikéw na

Tabela . Skojarzone dziatanie tlenku wegla i toluenu (ekspozycja 2h)
Table Il. Mated activity of carbon monoxide and toluene (exposure of 2h)

funkcje rozrodczg w przypadku skojarzonego dziata-
nia benzyny i chlorowanych weglowodorow.

Mniej niz addytywne skojarzone toksyczne dziata-
nie obserwowano réwniez w tych przypadkach, coiw
jednorazowym (ostrym) oddziatywaniu. Dane z tabel
IT1 IIT $wiadczg o takim typu oddziatywania [9].

Podobnie jak i w jednorazowych (ostrych)
oddziatywaniach mniej niz addytywne dziatanie
w eksperymencie przewleklym zanotowano podczas
skojarzonego dzialania szeregu innych substancj:
gazu siarkowego 1 ditlenku azotu, mieszaniny DDT
i heksachloranu z sintoksem, ekatynag i parationem,
ditlenku azotu i czterochlorku wegla, tetrachloro-
pentanu i kwasu chloroetanowego, a-naftochinonu
i bezwodnika kwasu maleinowego, tlenkéw azotu
i tlenkow miedzi [20]. W szczegdlnosci tego typu
oddziatywania spotykano w sytuacji dziatania trucizn
o matym i bardzo malym stezeniu.

Podczas skojarzonego oddziatywania trucizn wy-
réznia si¢ ich kompleksowe dziatanie. Kompleksowym
nazywamy dzialanie, w ktérym jady wchodzg do orga-
nizmu jednocze$nie, ale r6znymi drogami (drogami
oddechowymi z powietrzem, z wyzywieniem i woda
do zoladka, przez skore). W zwiazku ze wzrostem
zanieczyszczenia Srodowiska problem ten staje co raz
bardziej aktualny. Prace nad badaniem kompleksowe-
0o (lub kombinacyjnego [ 20]) oddziatywania dopiero
rozpoczeto [23]. Wyjasnione zostato dziatanie form-
aldehydu podczas jego jednoczesnego wstapienia do
organizmu drogg inhalacyjna i doustng. W przypadku
matych stezen efekt okazal si¢ addytywny. Kolejny
przyktad dotyczy kompleksowego dziatania benzenu
podczas wchodzenia do organizmu z wodg oraz z po-
wietrzem. Ustalono, ze w wysokich stezeniach efekt
jest wiekszy od addytywnego. W miare zmniejszenia
stezen efekt zbliza si¢ do addytywnego.

Stezenie toluenu,  Stezenie CQ, Liczba zwierzat Smiertelnose 9, Stezenie toluenu,  Stezenie CO, Liczba zwierzat Emiertelnosé. %
mg/!| mg/I zabitych  wyzyto ' mg/I mg/! zabitych  wyzyto '

46 - 9 1 90 - 3.0 4 6 40
39 - 7 3 70 - 2.6 3 7 30
35 - 6 4 60 - 2.4 3 7 30
31 - 5 5 50 - 1.8 1 9 10
28 - 4 6 40 - 1.7 0 10 0

22 - 3 7 30 45 4.0 10 0 100
15 - 1 9 10 45 2.4 6 4 60
15 - 1 9 10 39 5.0 8 2 80
- 5.6 8 2 80 35 1.8 4 6 40
- 5.0 6 4 60 31 2.6 4 6 40
- 5.0 5 5 50 22 5.6 6 4 60
- 4.5 5 5 50 15 3.0 0 10 0

- 4.0 5 5 50 15 1.75 0 10 0

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie [9]
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Tabela I11. Skojarzone dziatanie tlenku wegla i toluenu w czasie ich przewle-
ktego ciagtego oddziatywania na biate myszy w ciggu 30 déb

Table 111. Mated activity of carbon oxide and toluene during their chronic
influence on white mice in 30 24-hour periods

Nazwa substancji Stezenie, mg/l Zabito Wyzyto  Smiertelnos¢, %

Kontrola 0 25 0
Tlenek wegla 0.05 1 24 4
Toluen 0.6 24 1 96

Tlenek wegla + toluen  0,05+0,6 13 12 52

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [9]

Toksyczne efekty podczas oddziatywania
mieszanin para-gaz-aersol

Wiadomo, ze powietrze w zakladach pracy jest
zanieczyszczone nie jednym, a kilkoma szkodliwymi
substancjami. W wigkszosci przypadkéw na skutek
statych proceséw technologicznych obserwuje si¢ staty
sktad szkodliwych mieszanin. Na przyktad, podczas
produkcji chlorku winylu zaréwno w stadium syntezy
jak i rektyfikacji, do powietrza trafiaja dwuchloroetan,
metanol, chlorek winylu, a podczas produkcji freonéw
na wszystkich stadiach powietrze zanieczyszcza sie
chlorkiem i fluorkiem wodoru oraz zwigzkami fluoro-
organicznymi.

Na podstawie tych badan poddano klasyfikacji
najczesciej spotykane mieszaniny substancji. Wy-
rézniono cztery grupy mieszanin: 1. zawierajace
wejsciowe, przejsciowe oraz koncowe produkty cyklu
produkcyjnego; 2. substancje stanowigce domieszki
do surowca (ktére z reguly nie biorg udziatu w pro-
cesie technologicznym), a takze produkty uboczne
procesu; 3. mieszaniny jednorodnych lub zblizonych
sktadem substancji (np. benzyna, nafta, mieszanina
tlenkéw azotu i in.); 4. mieszaniny substancji po-
wstajace w wyniku oksydacyjno-termicznej destrukeji
polimerdw; olejow, a takze rozktadu glownej substancji
produkeyjnej oraz mieszaniny, powstajace w procesie
reakcji chemicznych w powietrzu.

Podstawa zaproponowanej klasyfikaciji jest ogélne
podejscie do kazdej z tych grup w celu higienicznej
reglamentacji zawartosci tych mieszanin w powietrzu
pomieszczen produkeyjnych. Wiarygodnosé tej klasy-
fikacji zalezy od wiedzy o charakterze kompleksowego
dziatania jakiejkolwiek mieszaniny para-powietrze
i para-gaz-aerozol.

Wtasne badania toksycznosci lotnych produktéw
rozpadu oksydacyjno-termicznego oleju naftalenowe-
go smoly weglowej (tab. IV) wykazatly, ze glownymi
sktadnikami, decydujacymi o toksycznosci otrzymanej
mieszaniny, s3: tlenek wegla oraz kwasy karboksylowe.
Przypisano im odpowiednio range 1. i 2. w drugiej
kolumnie tabeli, mimo ze w sktadzie mieszaniny
par-gaz-aerozol ich zawartos¢ jest najmniejsza (od
0,9% do 2,7%). Natomiast toksycznos$¢ powstatych
aldehydow i ketonéw oraz pary i aerozolu oleju jest

znacznie mniejsza, chociaz zawarto$¢ tych produktéw
w mieszaninie waha sie od 55,8% do 8,3%.

Tabela IV. Produkty lotne oksydacyjno-termicznego rozktadu oleju naftaleno-
wego (w temperaturze 250°C)

Table IV. Volatile products of oxidizing-thermal disintegration of naphthalene
oil (in temp. of 250°C)

Zawartos¢ sktadnika
W mieszaninie:

Miejsce wg abso-
lutnej wielkosci
wspbtczynnika

Sktadnik mieszaniny -
w procentac ranga

regresji wagowych (%)
Tlenek wegla 1 1.1-2.7 5
Kwasy karboksylowe 2 0.9-1.7 6
w przeliczeniu na kwas
octowy
Aldehydy w przeliczeniu 3 8.3-27.4 4
na formaldehyd
Aerozol oleju 4 11.5-40.0 2.5
Ketony w przeliczeniu na 5 16.4-55.8 1
aceton
Opary oleju 6 11.9-38.6 2.5

Zrédto: opracowanie na podstawie wtasnych danych doswiadczalnych

Nalezy podkresli¢, iz decydujacg role tlenku wegla
w rozwoju efektow toksycznych w innych uktadach
wykazano podczas badan toksycznosci produktéw
rozktadu oksydacyjno-termicznego kopolimeru
etylenu z propylenem, styropianu i innych tworzyw
sztucznych.

Analiza danych tab. IV pokazuje, ze rola aerozoli
olejuw ocenie dziatania toksycznego badanej miesza-
niny nie jest istotna (wielko$¢ wspdtczynnika regresji
{ranga} okazala si¢ najmniejsza). Jednak w szeregu
przypadkéw aerozole olejow odgrywaja duza role w
rozwoju efektow toksycznych. Czesto sg one glownymi
sktadnikami mieszanin [ 9]. Niestety, mechanizm tego
zjawiska nie jest do konca znany, chociaz podejmowa-
ne sa proby jego wyjasnienia. W pracy [24] badano
role aerozoli oleju w powstawaniu efektu toksycznego
mieszaniny produktéw termicznej destrukeji oleju
smarowego na podstawie estrow kwasu adypinowego.
W wyniku do$wiadczen na szczurach ustalono, ze tok-
syczno$¢ mieszaniny w obecnosci aerozolu zwigksza
si¢. Zwigkszenia tego nie mozna wyttumaczy¢ tylko
glebokim wnikaniem sktadnikéw mieszaniny do ptuc,
jak réwniez procesami sorpcji i desorpcji jadéw na
powierzchni czgstek aerozoli. Autorzy proponuja
w wyja$nianiu mechanizm zgodnie z ktérym aerozole
oleju maja bezposredni wplyw na pograniczng warstwe
fosfolipidu respiracyjnego oddziatu ptuc, co z kolei
sprzyja wigkszemu (a nie tylko bardziej gtebokiemu)
przenikaniu do organizmu badanych mieszanin para-
gaz-aerozol.

Znane sg przyklady zmniejszania efektu toksycz-
nego tego typu mieszanin przez aerozole. Przyktady
takich efektéw podane sa w tabeli V.
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W niektorych przypadkach chemicznego i fizycz-
nego oddziatywania miedzy sktadnikami mieszanin
gazowo-aerozolowych mechanizm zmiany toksycz-
nosci jest bardzo prosty. Zwigzane to jest glownie
z chemicznym oddziatywaniem sktadnikow, w wyniku
ktérego powstaja zwiagzki nietoksyczne, jak np. podczas
oddziatywania HCI (gaz) z NaOH (aerozol ) powstaja
s6l (NaCl) i woda. W przypadku fizycznego oddzia-
tywania (sorpcji-desorpcji szkodliwych substancji na
czastkach aerozoli) dziala reguta: jezeli aerozol przeni-
ka do uktadu oddechowego glebiej niz drugi sktadnik
mieszaniny, to obserwujemy zwigkszenie toksyczno-
Sci, jezeli sytuacja jest odwrotna — ostabienie efektu.
Jezeli przenikanie aerozoli badanej mieszaniny jest
takie same, jak i drugiego sktadnika efekt toksyczny
jest bez zmian (np. w przypadku kombinacji aerozolu
z akroleing) [25].

Tabela V. Toksyczny efekt mieszanin gaz-aerozol o réznym sktadzie
Table V. Toxic effect of gas-aerosol mixtures of different composition

Niezalezne dzia-
tanie sktadnikow

Nasilanie sie toksycznego efektu Zmniejszenie sie

efektu toksycznego

SO, + aerozol NaCl SO, + aerozol Aerozol oleju
SO, + aerozol [Zn(NH,)], (SO,); (rozmiar czastek  mineralnego +
SO, + aerozol KCI aerozolu ~2 pym) para HNO,

SO, + aerozol MnCl,

SO, + aerozol bakteryjny Akroleina + Akroleina + dym
SO, + pyt weglowy aerozol oleju po spalaniu nafty
SO, + dym po spalaniu nafty mineralnego

SO, + NH; + N,O, + aerozol H,504 Kwas solny +

SO, + mgtfa od H,SO, Akroleina + aerozol alkalia
SO, + aerozol H,SO, dym po spalaniu

Ozon + aerozol H,SO, nafty SO, + aerozol

Dym po spalaniu nafty + mgta od alkalia
H,S0,

Ozon + aerozol olejowy

NO, + aerozol olejowy

Para formaldehydu + aerozol olejowy
Para formaldehydu + aerozol NaCl
Para formaldehydu + aerozol soli Si SO, + pyt gra-
Para weglowodoréw + aerozol Al,O3  fitowy
Acetaldehyd + dym po spalaniu nafty

3,4-Benzopiren + sadza kanatowa

Amoniak + pyt weglowy

SO, + aerozol
NaCl (obserwacje
na ludziach-
ochotnikach)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [9]

Rozw¢j efektu toksycznego podczas oddziaty-
wania w mieszaninach gaz-aerozol zalezy nie tylko
od toksycznosci sktadnikow gazowych, ale réwniez
od whasciwosci aerozoli. W pierwszej kolejnosci ma
tu znaczenie natura aerozoli. Na przyktad efekt tok-
syczny gazu siarkowego w obecnosci czgstek wysoko
dyspersyjnego aerozolu (do 1 ym) KCl i MnCl, jest
wyzszy niz w obecnosci aerozolu NaCl. Po drugie,
uwaza si¢ za wazny wskaznik ilo§¢ aerozolu w miesza-
ninie. Im wigksze jest stezenie aerozolu tym z reguty
bardziej aktywne jest dzialanie gazéw draznigcych. Po
trzecie, istotny moze by¢ stopien dyspersji aerozoli. Im
mniejszy jest rozmiar jego czgstek, tym skutecznos¢
dziatania jest wyzsza.

Oméwione zagadnienia funkeji aerozoli w roz-
wojowi dzialania toksycznego mieszanin gaz-aerozol
w znacznym stopniu moga by¢ stosowane dla mieszanin
o bardziej skomplikowanym sktadzie: para-gaz-aerozol.
Wilasciwosci chemiczne aerozolu, osobliwosci oddzia-
tywan fizyko-chemicznych z pozostatymi sktadni-
kami, rozmiar czgstek 1 stezenie aerozolu w badanej
kompozycji — wszystko to sg czynniki w sposéb istotny
wplywajace na charakter i objawy efektu toksycznego.

Jest oczywiste, ze kwestia wplywu aerozolu na tok-
syczno$¢ mieszaniny —to tylko jedna strona problemu.
Druga za$ polega na wyjasnieniu wptywu sktadnikow
gazowych na dziatanie toksyczne aerozoli. Ten problem
zbadany jest w znacznie mniejszym stopniu. Najwigcej
zbadano role niektorych gazoéw w rozwoju krzemicy:
Udowodniono, ze niektére substancje przyspieszaja
rozwoéj krzemicy [26], a inne gazy hamuja jej rozwdj.
Do gazéw przyspieszajacych naleza: gazy strzatowe,
gaz siarkowy, gazy odlotowe silnikow wysokopreznych,
pary rteci. Przykltadem gazéw hamujacych sa tlenki
azotu. Ich wdychanie hamuje rozwéj krzemicy podczas
wprowadzenia pytu przez drogi oddechowe. Takie
whasciwosci posiada i aerozol tlenku miedzi. Istnieje
szereg mieszanin gazowych nie wptywajacych na ten
proces [20].

Efekt toksyczny podczas skojarzonego
dziatania chemicznych i fizycznych czynnikow
$rodowiska pracy

Oddzialywanie zwigzkéw toksycznych na orga-
nizm czlowieka w warunkach pracy bardzo rzadko
izolowane jest od wptywu innych niekorzystnych
czynnikow; takich jak wysoka i niska temperatura, pod-
wyzszona, a niekiedy obnizona wilgotno$¢, wibracje i
szum, réznego rodzaju napromieniowania itp. Efekt
skojarzonego dziatania szkodliwych substancji z in-
nymi czynnikami moze by¢ zupelnie inny, niz podczas
izolowanego dziatania tego lub innego czynnika.
Czynnik temperaturowy. Ogélny wniosek, ktéry
mozna wysunac z analizy danych dotyczacych skoja-
rzonego dziatania trucizn przemystowych i wysokiej
temperatury, jest nastepujacy: jednoczesne dziatanie
szkodliwych substancji i podwyzszonej temperatury
z reguly zar6wno nasila si¢ jak i przyspiesza rozwoj
efektu toksycznego. Ale nie zawsze. Na przyktad, jed-
noczesne oddziatywanie pytu kwarcowego i podwyz-
szonej temperatury (30-32°C w doswiadczeniach na
krolikach i 38-40°C w eksperymentach na szczurach)
charakteryzuje si¢ ostabieniem rozwoju krzemicy
[26]. Dla szeregu substancji nie obserwowano nasila-
nia toksycznego efektu. Na przyktad, nie obserwowano
nasilania toksycznosci aniliny podczas podwyzszenia
temperatury (35, 40, 45 1 50°C) w doswiadczeniach
z psami, chociaz ze szczurami toksycznos$¢ w tych
samych warunkach zwigkszata sie.
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Nalezy podkresli¢, ze objawy toksycznego efektu
podczas skojarzonego dziatania z podwyzszong tempe-
raturg zalezg od wielu przyczyn: stopnia podwyzszenia
temperatury, od gatunku badanych zwierzat, sposobu
wprowadzenia jadu do organizmu, dtugotrwatosci
i rezimu dostarczania jadu, stezenia lub dawki jadu. Na
przyklad, ustalono, ze dostarczanie CO w stezeniach
0,23,0,7511,5 mg/l w ciagu godziny z jednoczesnym
podwyzszeniem temperatury morskim §winkom i kroli-
kom doprowadzito do ostabienia toksycznego efektu CO.
Jednak dziatanie tego jadu o stezeniu bardziej wysokim
(2-8 mg/1) w tej samej temperaturze, w eksperymencie
ze szczurami 1 krélikami charakteryzowalo si¢ znacz-
nym nasilaniem toksycznego efektu [9].

Rozpatrujac problem skojarzonego dziatania tru-
cizn przemystowych oraz podwyzszonej temperatury
powietrza trzeba pamietaé, ze ,czynnik temperatu-
rowy” w mechanizmie rozwoju efektu toksycznego
zwigzany jest gléwnie ze zmiang stanu funkcyjnego
organizmu — z naruszeniem termoregulacji, utrata
wody, zwigkszeniem czestotliwosci oddechu, przyspie-
szeniem krwiobiegu oraz z przyspieszeniem wigkszo-
$ci procesow biochemicznych i proceséw przemiany
materii [27]. Zwiekszenie czestotliwosci oddechu
i przyspieszenie krwioobiegu prowadzi do wigkszego
wchlaniania jadu do organizmu w tym samym czasie.
Oznacza to, ze dziatanie trucizny wplywa, z jednej
strony, na zmieniony organizm, z drugiej za$ strony,
oddziatywanie organizmu i jadu z reguty obniza od-
pornos¢ na dzialanie wysokiej temperatury, zaktéca
termoregulacje. Tak, wigc jednoczesne oddziatywanie
na organizm szkodliwych substancji i podwyzszonej
temperatury $rodowiska prowadzi do sumowania ich
efektow biologicznych, powodujac ,, syndrom wzajem-
nego obcigzenia” [28]. Oczywiscie, syndrom ten roz-
wija si¢ tylko w okreslonych warunkach — dos¢ wysokiej
temperatury srodowiska, zdolnej zmieni¢ stan organi-
zmu, oraz przy stezeniu lub dawce jadu, ktéra moze
wywotac te czy inne zmiany. Szczeg6towo rola czynnika
temperaturowego zostata opisana w pracy [9].

Problem skojarzonego dziatania zwiazkéw tok-
sycznych i obnizonej temperatury Srodowiska zbadany
jest w mniejszym stopniu. Uogdlnienie, ktérego mozna
dokona¢ na podstawie analizy danych brzmi: obnizenie
temperatury w wigkszosci przypadkéw prowadzi do
nasilania efektu toksycznego. Ten wniosek nasuwa si¢
po analizie danych dotyczacych CO, benzyny, benzenu,
dwusiarczku wegla, trichloroetylenu, aniliny, tlenkéw
azotu. Jednak, jak i w przypadku dziatania wysokiej
temperatury, wniosek ten jest prawdziwy nie dla wszyst-
kich pozioméw obnizonej temperatury. Wobec szeregu
jadow przemystowych znane sg diapazony temperatury;
dla ktorych charakterystyczny jest efekt ostabienia,
a nie nasilania efektu toksycznego. Dla benzyny obser-
wowano to w granicach 21-10°C, dla chlorofosu przy

12°C, tlenkéw azotu w granicach 22-15°C. Nalezy
przy tym pamietaé, ze i dla niskich temperatur maja
znaczenie stezenie i dawka substancji szkodliwej, dtu-
gotrwalos¢ dziatania jadu, rezym oddziatywania itp.
Zwigkszona wilgotnos¢ powietrza. Badania
poswiecone dzialaniu trucizn przemystowych w wa-
runkach podwyzszonej wilgotnosci powietrza nie
byty prowadzone do tej pory na szeroka skale. W nie-
ktérych przypadkach rezultat skojarzonego dziatania
tych czynnikéw moze by¢ przewidywany nawet bez
prowadzenia toksykologicznych eksperymentéw na
zwierzgtach. Chodzi tu o trucizny, ktore — oddziatujac
z wilgocig powietrza — reaguja z wodg chemicznie. Na
przyktad, draznigcy efekt tlenkow azotu nasila si¢
wskutek utworzenia kropelek kwaséw azotowego i
azotawego. Toksycznos¢ niektorych zwigzkéw zawie-
rajagcych chlor zmienia si¢ na skutek hydrolizy tych
zwigzkow z utworzeniem kwasu solnego.

Dla substancji nie reagujacych z wodg mechanizm

skojarzonego dziatania jest ztozony i stabo zbadany.
W szeregu przypadkéw podwyzszona wilgotnosé
powietrza, zaklocajac przekazywanie ciepta, moze
sprzyja¢ przegrzaniu organizmu i zwigkszeniu jego
uczulenia na dziatanie trucizn [9].
Cisnienie barometryczne. Kwestia ta ma duze
znaczenie w zwigzku z realizacja programéw badan
oceanograficznych i zagospodarowaniem szelfu konty-
nentalnego, a réwniez intensywnym rozwojem awiacji
i opanowaniem przestrzeni kosmicznej.

Wplyw obnizonego ci$nienia na toksycznos$c¢ sub-
stancji opisany jest w literaturze w zwigzku z badaniem
zjawiska hipoksji, natomiast przyktadow;, opisujacych
wplyw podwyzszonego ci$nienia barometrycznego
na dziatanie agentéw toksycznych, jest mato. Mozna
z nich wnioskowa¢, ze podwyzszone ci$nienie baro-
metryczne (hiperbaria), wywotujace ostre zmiany
tunkgji fizjologicznych organizmoéw zywych, nie moze
nie mie¢ wptywu na efekt oddziatywania organizmu
z trucizng. Powinien w jakims$ stopniu pojawié si¢
,syndrom wzajemnego obciazenia”. Do tej pory nikt
nie kwestionowat mozliwosci ostabienia toksycznego
efektu podczas wzrostu ci$nienia barometrycznego.

Hipoksja. Ustalono, ze dziatanie takich jadow jak tle-
nek wegla, etanol, benzen, tlenki azotu, czterochlorek
wegla w warunkach hipoksji znacznie wzrasta (bada-
nia na zwierzetach ). Ciekawy naturalny eksperyment
przeprowadzono na szczurach i myszach wysoko
w goérach (3640 m nad poziomem morza) [29]. Oka-
zalo sig, ze toksycznosc i stopien kumulacji badanych
substancji zwigksza si¢ tam w poréwnaniu z warun-
kami réwninnymi. Prawdopodobnie, wprowadzenie
pestycydéw przy niedoborze tlenu nasila hipoksje. Sa,
jednak i przyktady ostabienia toksycznego dziatania
na tle obnizonego ci$nienia barometrycznego, np. dla
ditlenku azotu i ozonu [9].
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Szum i wibracja. Szum wytwarzany podczas pro-
dukeji nasila efekt toksyczny. Udowodniono to na
przyktadach tlenku wegla, styrenu, alkiloazotanow,
gazu krakowego, gazoéw naftowych, aerozolu kwasu
borowego i innych zwigzkéw. Wigkszos¢ badaczy
[28, 2] stwierdzila, ze normy zawartosci szkodliwych
substancji w powietrzu pomieszczen produkceyjnych,
jak i dopuszczalny poziom szumu w warunkach ich
wspdlnego dziatania, powinny by¢ bardziej ,,sztywne”.
Analogiczne stwierdzenie dotyczy wibracji. Chociaz
jej wpltyw na rozwdj toksycznego dziatania szkodli-
wych substancji zbadano w mniejszym stopniu, niz
wplyw szumu, w opinii wigkszosci badaczy wibracje
nasilajg efekt toksyczny. Dane o tym dotyczace pytu
kobaltu, silikonowego pytu, dichloroetanu, tlenku we-
gla, lotnych sktadnikéw smét epoksydowych i innych
substancji podano w pracy [9].

Ultradzwigki. Skojarzone dziatanie szkodliwych
substancji i ultradZwigkéw badano do tej pory w stop-
niu niewystarczajacym. Zbadano wspdlne dziatanie
ultradZwigkéw i etanolu, spotykane czesto w réznych
branzach przemystu (chemiczne oczyszczanie detali).
Wyniki byly jednoznaczne — wspdlne dziatanie etano-
lu i ultradzwigkéw (intensywnosé 1301 100 dB i cze-
stotliwo$¢ 501 54 kHz, odpowiednio) okazato bardziej
negatywny wplyw na stan centralnego uktadu nerwo-
wego, niz izolowane dziatanie kazdego z czynnikéw
osobno. Po obnizeniu intensywnosci ultradzwickow
(na 15 dB na drodze ekranowania korpusu szczuréw)
dziatanie etanolu w tymze stezeniu (0,9+0,04 mg/1)
nie powodowato zmian, obserwowanych wczesniej.
Otrzymane wyniki badan [9] sa potwierdzeniem po-
danego wyzej stwierdzenia, ze ,,syndrom wzajemnego
obcigzenia” fizycznego i chemicznego czynnikow
moze wystapic tylko w przypadku, kiedy biologiczne
dzialanie jednego z nich prowadzi do zmiany reak-
tywnosci organizmu.

Energia promienista. O skojarzonym dziataniu
trucizn przemystowych i energii promienistej tez
wiadomo niewiele [3]. Istniejg dane o tym, ze pro-
mieniowanie UV obniza wrazliwo$¢ biatych myszy
na alkohol na skutek nasilania proceséw utleniania w
organizmie i szybszego unieszkodliwiania jadu.

Znany jest fakt zmniejszenia efektu toksycznego
tlenku wegla podczas naswietlania promieniami UV.
Przyczyna tego zjawiska jest przyspieszenie dysocjacji
karboksyhemoglobiny oraz szybkie w tych warunkach
wydalanie tlenku wegla z organizmu [9].

Gabowicz i wsp. [31] zbadali osobliwosci de-
ponowania olowiu w organizmie przy réznych rezi-
mach naswietlania promieniami UV. Okazato sig, ze
dostarczanie szczurom ofowiu w warunkach deficytu
promieni UV, powoduje zwigkszenie jego zawartosci
w tkance kostnejo 2-2,5 X przy dawce 2 mg/kg i wigcej
nizw 10 x przy dawce 20 mg/kg, 2-4 x zwickszyla sie

zawarto$¢ ofowiu w §ledzeni, ptucachisercu, 1,1-2 X
— w watrobie, mézgu, migéniach szkieletowych. Pod-
czas skojarzonego dziatania otowiu i promieniowania
UV obserwowano zmniejszenie kumulacji ofowiu w or-
ganach i tkankach i bardziej intensywne wydalanie go
w moczu i fekaliach. W kosciach napromieniowanych
zwierzat zawarto$¢ olowiu byta 2-krotnie mniejsza,
niz u szczurdw, ktore nie pobieraly promieniowania
UV. Znacznie mniejszg zawarto$¢ ofowiu stwierdzono
réwniez w zebach, $ledzionie, ptucach, mézgu.

W innej pracy Gabowicza i wsp. [32] zbadano
odpornos¢ organizmu na heksachlorobenzen przy
réznych temperaturach powietrza i poziomach
promieniowania UV. Okazato si¢, ze odpornos¢ or-
ganizmu na badang trucizne obniza si¢ przy stabym
napromieniowaniu UV, przegrzaniu, jak réwniez
w polaczeniu tych czynnikéow. Promieniowanie UV
w dawce bliskiej optymalnej (400 per/cm?) zwigksza
odpornos$¢ organizmu na heksachlorobenzen. Jednak
wyzsze dawki obnizaja odporno$¢ na tg trucizne.

Problem skojarzonego dziatania promieniowania
UV i zwigzkéw toksycznych ma ogromne znaczenie
—nie tylko w toksykologii przemystowej. Zanieczysz-
czenie atmosfery duzych miast réznymi niekorzyst-
nymi zwigzkami poteguje si¢ przy wysokich tempera-
turach powietrza, ktére zmniejszaja ostaniajacy efekt
promieniowania UV.

Radiacja jonizujaca. Skojarzone dziatanie substancji
szkodliwych i radiacji jonizujacej— to bardzo aktualny
problem [3]. Caly rozdziat ksigzki [ 33 ] poswigcony
jest owym zagadnieniom. Dlatego rozpatrzymy tylko
niektore aspekty tego problemu. Przede wszystkim
odnotujmy, ze dane faktyczne dotycza tylko ostrych,
jednokrotnych przypadkéw. Na przyklad ustalono,
ze ostre dziatanie trucizn — powodujace w organi-
zmie rozwoj hipoksji, oraz jednoczesne lub kolejne
dziatanie radiacji jonizujacej — prowadzi do ostabie-
nia poziomu porazenia radiacyjnego. Taki efekt jest
charakterystyczny dla tlenku wegla, azotynu sodu,
aniliny i jej pochodnych, cyjankéw, nitryli, azydow
iinnych substancij.

Odwrotnie, jednoczesne z radiacja dziatanie
szkodliwych substancji z grupy wodoro-siarczkow
prowadzi do nasilania efektu radiobiologicznego. Do
radiosensybilizatorow mozna zaliczy¢ rtec ijej zwigz-
ki, nadtlenek metyloetyloketonu, formaldehyd, kwas
akrylowy i szereg innych zwiazkoéw, czasteczki ktorych
zawieraja podwdjne wigzanie.

Whioski

W zaleznosci od wiasciwosci fizykochemicznych
trucizn, miejsca ich wprowadzenia do organizmu,
mechanizmu oddziatywania, mozliwe sg trzy stopnie
skojarzonego dzialania: 1. addytywne, 2. wigksze niz

addytywne i 3. stabsze od addytywnego.
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Efekt toksyczny jest rezultatem relacji miedzy
organizmem, trucizng i warunkami srodowiska, w kto-
rych to oddziatywanie ma miejsce. Kazdy z tych trzech
sktadnikow jest skomplikowany i niestaty — zaréwno
jakosciowo, jak iilo$ciowo. Dlatego tez po otrzymaniu
informacji o efekcie toksycznym, o jakosciowej swo-
istodci jego objaw i ilosciowych charakterystykach,
zawsze nalezy rozpatrywaé go nie w sensie absolut-
nym, jednoznacznym, a tylko z punktu widzenia
prawdopodobienstwa.
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