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ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ФАКТОРОВ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

В БИОСФЕРЕ 
 
 

Приводятся результаты анализа синергического взаимодействия различных 
факторов окружающей среды от их интенсивности. Для количественной оценки 
синергических эффектов используется математическая модель, позволяющая 
предсказывать максимальный синергический эффект и зависимость синергизма от 
интенсивности действующих агентов. Математическая модель синергизма применена 
для описания синергического взаимодействия различных химических препаратов, 
применяемых в комбинации с ионизирующим излучением или гипертермией. Обсуждается 
принципиальная значимость синергического взаимодействия вредных факторов 
окружающей среды, реально встречающихся в биосфере. 

Ключевые слова: синергизм, биосфера, окружающая среда, математическая модель, 
восстановление, химические поллютанты, ионизурующее излучение, гипертермия. 

 
Наводяться результати аналізу залежності синергичної взаємодії різних факторів 

навколишнього середовища від їх інтенсивності. Для кількісної оцінки синергичних 
ефектів використовується математична модель, що дозволяє прогнозувати 
максимальний синергічний ефект і залежність синергізму від інтенсивності діючих 
агентів. Математична модель застосована для опису синергічної взаємодії різних 
хімічних препаратів у комбінації з іонізуючим випромінюванням або гіпертермією. 
Обговорюється принципова важливість синергічної взаємодії шкідливих факторів 
навколишнього середовища, що реально зустрічаються в біосфері. 

Ключовi слова: синергізм, біосфера, навколишнє середовище, математична модель, 
вiдновлення, хімічні поллютанти, іонізуюче випромінювання, гіпертермія. 

 
The results of the analysis of the synergistic interaction of various environmental factors on 

their intensity are presented. To quantity the synergistic effects, a mathematical model allowing 
to predict the maximum synergistic effect and the dependence of the synergy on the intensity of 
agents is used. The mathematical model of the synergy is used to describe the synergistic 
interaction of various chemical products used in combination with ionizing radiation or 
hyperthermia. The principal significance of the synergistic interaction of environmental hazars, 
actually occurring in the biosphere, are discussed. 

Key words: synergy, biosphere, environmental, mathematical model, recovery, chemical 
pollution, ionizing radiation, hyperthermia. 

 
 
Хорошо изучены закономерности синергического 

взаимодействия ионизирующего излучения и гипер-
термии [1-3]. Было показано, что синергическое 
взаимодействие этих агентов проявляется лишь в 
определенном температурном диапазоне, внутри 
которого имеется оптимальная температура, при которой 
проявляется наиболее эффективное синергическое 
взаимодействие. Была предложена математическая 
модель, хорошо описывающая эти результаты [4-6]. 
Для демонстрации экологической значимости синерги-
ческого взаимодействия ионизирующего излучения с 
другими факторами окружающей среды опубли-
кованы обширные данные, демонстрирующие инте-
ресную закономерность – чем меньше интенсивность 

одного из используемых агентов, тем при меньшей 
интенсивности второго агента регистрируется 
максимальное синергическое взаимодействие [4; 5]. 
Эта закономерность иллюстрируется зависимостями 
коэффициента синергического усиления от интенсив-
ности различных физических агентов, используемых 
при одновременном действии с гипертермией (рис. 1). 
На рис. 1А приведена зависимость коэффициентов 
синергического усиления от мощности дозы ионизи-
рующего излучения и температуры, при которой 
происходило облучение. Видно, что для любой из 
используемых мощностей доз коэффициент синер-
гического усиления возрастает, достигает максимума, 
а затем уменьшается. 

 

 



 

 

Рис. 1. З
физических 
XS800). Теп
(кривая 2); 
ультразвука

 

Вся эта 
область бол
мощности 
наблюдается
термии с 25
или 44 кГц
этих данны
ность одного
шей интенси
максимальн
вательно, ма
факторов окр
биосфере, м
температуро
ратурой тела
вредное дей

До наст
риментальны
агентов и г
зированы с 
агентов на 
действия. Пр
препаратов 
продолжите
концентраци
его воздейс
тальные дан
одновремен
термии на кл

 

 

Рис. 2. З
6 мкМ, В – 1

ависимость к
факторов д

пло было при
Б – 254 нм

а с 0,05 (крива

куполообраз
лее низких т
дозы. Точно
я при одновр
54 нм ультра
ц ультразвук
ых указывает
о из использу
ивности друго
ное синергиче
алые интенси
ружающей ср
могут синерг
ой окружающ
а гомойотерм
йствие. 
тоящего врем
ые результаты
гипертермии 
позиции зна
проявление 

ри инактивир
за дозу 

ельность де
ия может ха
ствия. Мы п
нные, получен
ного действ
летки китайс

Зависимость 
12 мкМ) и тем

коэффициент
для инактива
именено одно
 ультрафиол
ая 1) и 0,2 Вт

ная зависимо
температур 
о такая же 
ременном во
афиолетовым
ком (рис. 1В
, что чем м
уемых фактор
ого агента дол
еское взаимо
ивности разли
реды, реально
гически взаи
щей среды и
мных животн

мени опубли
ы по примене
не были дет
ачимости ин
их синерги

рующем дейс
условно мо
ействия пре
арактеризоват
проанализиров
нные другим
вия цитоста
ского хомячк

коэффициент
мпературы, п

та синергичес
ации диплои
овременно с: 
летового излу
т/м2 (кривая 2

ость смещает
при уменьш
закономерн

оздействии ги
м светом (ри
В). Совокупн
меньше интен
ров, тем при м
лжно наблюд
одействие. Сл
ичных физиче
о встречающи
имодействова
и даже с те
ных, усилива

икованные э
ению химиче
тально проан
нтенсивности 
ического вза
ствии химиче
ожно прини
епарата, а 
ть интенсивн
вали экспери
и авторами п
атиков и ги
а [7; 8].  

та синергиче
при которой п

18 

ского усилен
идных дрож
А – 25МэВ э
учения с 0,1
2). 

тся в 
шении 
ность 
ипер-
ис.1Б) 
ность 
нсив-
мень-
даться 
ледо-
еских 
иеся в 
ать с 
емпе-
ая их 

экспе-
еских 
нали-
этих 
аимо-
еских 
имать 

его 
ность 
имен-
после 
ипер-

В
эксп
гибе
циях
прим
пров
и п
сине
что 
расс
усил
мии,
темп
зави
Видн
сине
макс
сине
факт
хара
дост
для 
прив
цисп
рату
конц
макс

еского усилен
происходило

ния от темпе
жжевых клето
электронов и

15 (кривая 1)

В работе [
периментальн
ели клеток при
х 3, 6 и 12 м
менении этих
вели количес
повышенной 
ергического 
сами авторы
считали знач
ления при вза
, а также з
пературы. Н
исимости для 
но, что с 
ергического 
симального з
ергическое 
торов прои
актерных для
тигая максим
каждой кон
ведена аналог
платина 12 м
ур, проанализ
центрации б
симальный си

ния от конце
 воздействие

ратуры и инт
ок Saccharom
излучения на 
) и 1,5 Вт/м

[8] представ
ных данных, 
и действии ци
мкМ), гиперт
х агентов. Ис
твенный анал
температур
взаимодейст
 [8] такую оц
чения коэфф
аимодействии
ависимость 
На рис. 2А
концентраци
возрастанием
взаимодейст
начения и зат
взаимодейс

сходит в 
я каждой ко
мальной вели
центрации т
гичная зависи
мкМ. Диапаз
зированные 
был недоста
инергический

ентрации цис
 на клетки ки

Випуск 1

 
тенсивности 
myces cerevi
5 (кривая 1)

м2 (кривая 2)

влен обшир
, отражающи
исплатина (пр
термии и одн
спользуя эти
ализ действия
ры с точки 
твия. Следуе
ценку не про
фициента син
и цисплатина
этого коэфф
А, Б привед
ий цисплатин
м температу
твия увелич
атем уменьша
йствие ан
диапазоне 

онцентрации 
ичины при о
температуре. 
имость для к
зон действую
авторами [8
аточен, чтоб
й эффект.  

 
сплатина (А –
итайского хом

73. Том 185

воздействия
isiae (штамм
 и 25 Гр/мин
; В – 20кГц

рный набор
их процессы
ри концентра-
новременном
и данные, мы
я цисплатина
зрения их

ет отметить,
оводили. Мы
нергического
а и гипертер-
фициента от
дены такие
на 3 и 6 мкМ.
уры степень
чивается до
ается, причем
нализируемых
температур,
цисплатина,
пределенной
На рис. 2В

концентрации
ющих темпе-
8], при этой
бы выявить

– 3 мкМ, Б –
мячка СНО 

5 

я 
м 
н 
ц 

р 
ы 
-
м 
ы 
а 
х 
, 
ы 
о 
-
т 
е 
. 
ь 
о 
м 
х 
, 
, 
й 
В 
и 
-
й 
ь 

– 



Наукові пра
 

 

Рис. 3. В
одинаковый
концентраци
взаимодейст

 

Аналогич
анализе эксп
в работе [7],
подвергавши
цитостатика
(ТАФС) и г
эффект при
5 мкг/мл с г
время как 
синергическ
42 °С. Диап
синергическ
цитостатико
низких тем
ТАФС с 10 
обсуждаемо

 

 

Рис. 4. З
воздействие

 

Ранее бы
основанная 
синергизма 
неэффектив
на каждое э
фактора и г
N1 и N2 соо
реждений, 
формирован
дений, отве

аці. Техноге

Взаимосвязь к
й синергичес
ии ТАФС и т
твие факторо

чные резуль
перименталь
, для клеток к
ихся одновр
а – три (1-а
гипертермии
и взаимодейс
гипертермией
для концен
кого взаимо
пазон темпер
кое взаимо
ом, нескольк
мператур при
до 5 мкг/мл, 
ой математич

Зависимость 
е ТАФС на кл

ыла предложен
на предп

обусловлен 
ных субповр
эффективное 
гипертермии 
ответственно
взаимодейст
ию дополнит
етственных з

енна безпека

концентрации
ский эффект 
емпературы, 
ов (Б) 

ьтаты были
ных данных,
китайского хо
еменному д
азиридинил) 
. Наибольши
ствии ТАФС
й наблюдалс
нтрации 10 м
действия за
атур, в кото
одействие 
ко смещается
и уменьшени
 что и следов
ческой модел

коэффициен
летки китайск

на математиче
положении, 
взаимодейст

реждений. Пр
повреждение
(их суммарн

) образуются
твие которы
тельных эффе
за синергизм

а 

и цисплатина 
с коэффици
одновременн

и получены 
, опубликован
омячка (штам
действию дру
фосфинсуль
ий синергиче
 в концентр
ся при 41°С, 
мкг/мл макси
афиксирован 
ром наблюда
гипертермии
я в область б
ии концентр
вало ожидать
ли синергизм

нта синергич
кого хомячка

еская модель 
что меха

твием некот
редполагается
е от химичес
ные числа р
я p1 и p2 суб
ых приводи
ективных пов
м. Количеств

19 

и температур
иентом синер
ное действие к

при 
анные 
мм V), 
угого 
ьфида 
еский 
рации 
в то 
имум 
при 

ается 
и с 
более 
рации 
ь при 
ма – с 

умен
жать
сине
по за
от 
рис.
пока
дейс
льны
знач
полу
(5 м
необ
мост
отно
терм
 

ческого усил
а (линия V): (

[4-6], 
анизм 
торых 
я, что 
ского 
равны 
бпов-
ит к 
вреж-
венно 

оцен
весьм
повр
уста
сине
отно
дейс
(N2/N
мож
«доз

ры, одноврем
ргического у
которых обес

ньшением ко
ь температур
ергического э
ависимости к
действующе
4А (5 мкг/м
азана взаимо
ствующей тем
ый синергиче
чений коэфф
ученных при
мкг/мл) и ги
бходимые дл
ти коэффици
ошения повр
мией и химич

ления от тем
(А – 5 мкг/мл

нить число эф
ма затруднит
реждений ча
новленной. П
ергизма пред
ошения летал
ствующей те
N1), которое 
жет быть опре
з» применяе

 
менное действ
усиления (k 
спечивает мак

нцентрации Т
ру для сох
эффекта. Рез
оэффициента
ей температ
мл) и рис. 4Б
связь между 
мпературой, о
еский эффект
фициента си
и комбиниров
ипертермии, 
ля количестве
иента синер
реждений, и
ческим препар

 

пературы, пр
л, Б – 10 мкг/м

ффективных п
тельно, более 
аще всего не
Предложенная
сказывает зав
льных повреж
емпературой 
является без
еделено отнош
емых агенто

вие которых 
= 3) (А) и 
ксимальное си

ТАФС необх
хранения ма
зультаты наш
а синергическ
туры предст
Б (10 мкг/мл)
концентраци

обеспечивающ
т. Из экспери
инергическог
ованном дейс
определяли
енного описа
ргического у
индуцирован
аратом.  

ри которой п
мл) 

повреждений, 
того, природ
е является о
я математиче
ависимость си
ждений, инду
и химическ
зразмерной в
шением изоэ
ов. Более т

обеспечивает
взаимосвязь
инергическое

ходимо пони-
аксимального
ших расчетов
кого усиления
тавлены на
). На рис. 3Б
ией ТАФС и
щей максима-
иментальных
о усиления,
ствии ТАФС
параметры,

ания зависи-
усиления от
нных гипер-

происходило

как правило,
да первичных
окончательно
еская модель
инергизма от
уцированных
ким агентом
величиной и
эффективных
ого, модель

т 
ь 
е 

-
о 
в 
я 
а 
Б 
и 
-
х 
, 
С 
, 
-
т 
-

о 

, 
х 
о 
ь 
т 
х 
м 
и 
х 
ь 



 
предсказыва
одного из ис
интенсивнос
некоторого 
синергизма.
в только чт
поэтому пре
для количес
модействия 

Были о
модели сине
синергическ
гипертермии
клеток преим
с постулата

 

Рис. 5. Э
кривая зависи
агентами (N2/

 

С точки з
были проан
данные, оп
китайского 
цисплатина,
было приня
препарата. П
нами путем
ванных в ра
рассчитаны 
усиления дл
во всем исс

 

Рис. 6. Э
кривая (спло
индуцирован
5 мкг/мл на к

ает, что при
спользуемых
сть второго
заданного и

 Именно так
то описанны
едставляет ин
ственного оп
цитостатико
определены 
ергизма p1 и 
кого усиления
и, и цисплат
мущественно 
ами процитир

кспериментал
имости коэфф
/N1) при однов

зрения обсужд
нализированы
публикованны
хомячка (шт
, действие Т
ято как возд
Параметры кр
м использова
аботе [7]. На 
значения ко

ля обеих конц
следованном 

кспериментал
ошная линия)
нных примен
клетки китайс

и уменьшени
х агентов след
о агента д
или максима
кие зависимо
ых экспериме
нтерес исполь
писания сине
ов и гипертер
параметры 
p2 для расче

я при одновре
тина (12 мк
от гипертерм
рованной мо

льные значения
фициента сине
временном дей

даемой матем
ы также эк
ые в работе
тамм V). При
ТАФС при те
действие одн
ривых выжива
ания результ
основании э
оэффициенто
центраций ТА
диапазоне. 

льные значения
 зависимости
няемыми аген
ского хомячка

ии интенсивн
дует уменьш
для достиж
ального знач
ости наблюда
ентах (рис. 1
ьзовать эту мо
ергического 
мии. 
математиче

ета коэффици
еменном дейс
кМ). При ги
мии в соответс
дели опреде

я коэффициен
ергического ус
йствии гиперте

матической мо
спериментал
е [7] для кл
и этом, как и
емпературе 3
ного химичес
аемости полу
татов, опубл
тих данных б
в синергичес
АФС и темпер
Если N1 – ч

я коэффициен
и коэффициен
нтами для ко
а. 

20 

ности 
шать и 
жения 
чения 
ались 
1, 3), 
одель 
взаи-

еской 
иента 
ствии 
ибели 
ствии 
елили 

пара
прои
был 
эксп
ческ
зави
соот
пред
суще
набл
Люб
опти
сине
расс

нта синергичес
силения от со
ермии и циспл

одели, 
льные 
леток 
и для 
36 °С 
ского 
учены 
лико-
были 
ского 
ратур 
число 

лета
преп
гибе
опре
клет
ТАФ
эти 
ожид
усил
аген
зави
ным

нта синергичес
нта синергиче
омбинированн

аметр р1 =
исходила в о
рассчитан пар
периментальны
кого усиления
симость (сп
тветствие эк
дсказываемых
ествует опти
людается макс
бое отклоне
имальной при
ергизма. Имен
сматриваемой

ского усилени
отношения по
латина (12 мкМ

альных повр
парата, а N2

ели клеток пр
еделялся пар
ток происхо
ФС, был расс
значения p1

даемые знач
ления для 
нтов (рис. 6). 
исимость хор
м данным. 

ского усилени
ского усилени
ного действи

 

= 52. Когд
основном под
раметр р2 = 9,
ые значения 
я (кружки) и т
плошная ли
кспериментал
х результато
имальная тем
симум синерг
ение действу
иводило к сн
нно такая зав
й нами модел

 
ия (кружки) и 
овреждений, в
М) на клетки ки

еждений, об
– воздейст

реимуществен
раметр p1 = 2
одила в осн
считан парам
и p2, были 

чения коэфф
комбиниров
Видно, что 
рошо соответ

 
ия (кружки) и 
ия от соотнош
ия различных

Випуск 1

да инактива
д действием
,3. На рис. 5 п
коэф-фициен

теоретически 
иния). Видн
льных и 
ов. Видно 
мпература, п
гического вза
ующей темп
нижению эф
висимость пр
лью синергиз

теоретически 
вызываемых д
итайского хом

бусловленных
твием гиперт
нно от гипер
2,6. Когда 
новном под
метр p2 = 13,7
получены т

фициента син
ванного дей
теоретически
тствует эксп

теоретически 
шения повреж
х температур

73. Том 185

ация клеток
м цисплатина,
представлены
нта синерги-
рассчитанная
но хорошее
теоретически
также, что
при которой
имодействия.
пературы от
фективности
рогнозируется
ма. 

рассчитанная
ействующими
мячка СНО 

х действием
термии. При
ртермии [4-6]
инактивация
д действием
7. Используя
теоретически
нергического
йствия этих
и ожидаемая
перименталь-

рассчитанная
ждений N2/N1,
р и ТАФС –

5 

к 
, 
ы 
-
я 
е 
и 
о 
й 
. 
т 
и 
я 

я 
и 

м 
и 
] 
я 
м 
я 
и 
о 
х 
я 
-

я 
, 
– 



Наукові праці. Техногенна безпека 
 

21 

ЛІТЕРАТУРА 
 

1. Streffer C., Vauper P., Hahn G. Biological Basis of Oncologic Thermotherapy. – Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong 
Kong: Springer Verlag, 1990.  

2. Комарова Л. Н. Модификация радиочувствительности: новые горизонты и перспективы : учебное пособие / Л. Н. Комарова, 
В. Г. Петин. – Обнинск : ИАТЭ, 2007. – 142 с. 

3. Петин В. Г, Комарова Л. Н. Синергизм комбинированных воздействий на клетку и проблема экологического нормирования / 
В. Г. Петин, Л. Н. Комарова // Науковi працi. – 2009. – Том 116. – Випуск 103. – С. 34–38. 

4. Petin V. G., Komarov V. P. Mathematical description of synergistic interaction of hypertermia and ionizing radiation // Mathem. Biosci. – 1997. – 
V.146. – P. 115–130. 

5. Петин В. Г. Синергизм и интенсивность факторов окружающей среды / В. Г. Петин, Г. П. Жураковская. – Обнинск : ИАТЭ, 1999. – 105 с. 
6. Petin V. G., Zhurakovskaya G. P., Kim J. K. Synergetic effect of different pollutant equidosimetry / In: Brechignac F., Desmet G. (eds.) // 

«Equidosimetry – Ecological Standardization and Equidosimetry for Radioecology and Environmental Ecology» Springer. – 2005. – P. 207–222. 
7. Johnson H. A., Pavelec M. Thermal enhancement of thio-TEPA cytotoxicity // J. Natl. Cancer Inst. – 1973. – V. 50, № 4. – P. 903–908.  
8. Urano, M., Kahn, J., Majima, H., Gerweck, L. E. The cytotoxic effect of cis–diamminedichloroplatinum (II) on cultured Chinese hamster ovary 

cells at elevated temperatures: Arrhenius plot analysis // Int. J. Hyperthermia. – 1990. – V. 6. – P. 581–590. 
 
 

Рецензенти:  Комарова Л. Н., д.б.н.,професор; 
Кутлахмедов Ю. О., д.б.н., професор. 

 
 

 Євстратова О. С., Жураковська Г. П.,  
Петін В. Г., 2012              Дата надходження статті до редколегії: 15.02.2011 р. 

 
 
ЄВСТРАТОВА О. С. – ФДБУ «Медичний Радiологiчний Науковий Центр Мiнздоровсоцрозвитку Росiï» 

(Обнiнськ, Росiя). 
Коло наукових інтересів: радіологія. 
 
ЖУРАКОВСЬКА Г. П. – ФДБУ «Медичний Радiологiчний Науковий Центр Мiнздоровсоцрозвитку Росiï» 

(Обнiнськ, Росiя). 
Коло наукових інтересів: радіологія. 
 
ПЕТIН Владислав Григорович – д.б.н., проф., ФДБУ «Медичний Радiологiчний Науковий Центр 

Мiнздоровсоцрозвитку Росiï» (Обнiнськ, Росiя). 
Коло наукових інтересів: радіологія. 
 
 


