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Н атуральное дерево — при�

родный полимер и неотъ�

емлемый компонент строительства

промышленных, транспортных объ�

ектов, зданий и конструкций раз�

личного назначения, производства

мебели и других товаров бытового

назначения, применяемый еще со

времен глубокой древности. Сегод�

ня предметы интерьера и строитель�

ные конструкции, созданные из это�

го материала, высоко ценятся благо�

даря таким эксплуатационным ха�

рактеристикам, как доступность,

технологичность, прочность, моро�

зостойкость, низкая звуко� и теп�

лопроводность, разнообразие пород,

эстетичность и экологичность [1,2]. 

Однако несмотря на видимые

преимущества применения древеси�

ны в строительстве и на транспорте,

материалы, изготовленные из этого

натурального полимера, обладают ря�

дом недостатков. Так, древесина под�

вержена действию грибков, вызываю�

щих процессы гниения [3]. Различают

несколько видов грибков: деревоок�

рашивающие, плесневые (оба эти ви�

да почти не меняют физико�химичес�

кие показатели древесного волокна,

однако, проявляясь на поверхности,

нарушают ее эстетическую привлека�

тельность) и дереворазрушающие

(снижают механические и прочност�

ные показатели древесины, изменяя

ее первичные свойства). Они разру�

шают не только природные, но и син�

тетические полимеры [4�6],  создавая

благоприятную основу для развития

представителей других таксономи�

ческих групп микрофлоры: микроми�

цетов, метанотрофов, спороносных

бактерий и псевдомонад [7]. 

Другая опасность для древесины

и изделий из нее — насекомые. Они

вызывают преждевременную порчу

и разрушение деревянных

конструкций и изделий. Среди ос�

новных видов паразитов выделяют

две группы: стволовые (заселяются в

живое дерево, до рубки) и техничес�

кие (селятся в срубленной древеси�

не) [8]. Пораженная грибками древе�

сина легче подвергается заселению

насекомыми. И, наконец, древесина

является легковоспламеняемым го�

рючим материалом, что лежит в ос�

нове ее пожароопасности [1,2,9].

Проблема действия грибков и

насекомых решается путем нанесе�

ния на поверхность древесины за�

щитных средств — антисептиков,

которые препятствуют развитию би�

ологических разрушителей [10]. Ан�

тисептика (от анти — отрицание и

греч. septikоs — гнойный) — способ

химического и биологического

обеззараживания ран, оборудова�

ния, рук хирурга и т.п., введенный в

хирургическую практику в 1867 г.

Дж. Листером. Она получила широ�

кое распространение не только в ме�
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ТОКСИКОЛОГИЯ НОВЫХ АНТИСЕПТИКОВ — 
АНТИПИРЕНОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ЗАЩИТЫ 
ДРЕВЕСИНЫ

Д.И. Леонова
Украинский НИИ медицины транспорта, г. Одесса

РЕЗЮМЕ. Деревина і будівельні, промислові, транспортні вироби на її основі руйнуються грибками,  комахами, а також характеризуються ви�
сокою пожеженебезпечністю. Для їх захисту застосовуються антисептики�антипірени, які можуть підвищувати токсичність продуктів
горіння за умови пожеж, створюючи небезпеку для життя та здоров'я людини. Проведені порівняльні комплексні експериментальні дослідження
зразків деревини, які оброблені широко поширеними біовогнезахисними препаратами. При практично рівних експлуатаційних властивостях неор�
ганічні антипірени меншою мірою впливають на токсичність продуктів горіння, ніж органічні бромвміщуючі сполуки. Це підтверджено за допо�
могою чутливих біохімічних маркерів, застосування яких допомогло також встановити деякі важливі механізми токсичної дії досліджених пре�
паратів на клітинний метаболізм. Вважається за необхідне враховувати характер обробки целюлозовміщуючих та інших полімерних матеріалів
при оцінці токсичності продуктів горіння для одержання більш надійних результатів гігієнічної регламентації природних та синтетичних
полімерних матеріалів. 
Ключові слова: деревина, біовогнезахисні суміші, токсичні продукти горіння, активність ферментів, амінотрансферази.

РЕЗЮМЕ. Древесина и применяемые в строительстве, промышленности и на транспорте изделия из нее поражаются грибками, насекомыми, а
также характеризуются высокой пожароопасностью. Для их защиты используют антисептики�антипирены, которые могут повышать ток�
сичность продуктов горения при пожарах, создавая угрозу здоровью и жизни людей. Проведены сравнительные комплексные санитарно�химичес�
кие и экспериментальные токсикологические исследования образцов древесины, обработанных широко применяемыми биоогнезащитными соста�
вами. При практически равных огнезащитных эффектах неорганические составы в меньшей мере влияют на токсичность продуктов горения,
чем органические бромсодержащие антипирены. Это подтверждено с помощью чувствительных биохимических биомаркеров, что позволило
также вскрыть некоторые механизмы действия исследованных препаратов на клеточный метаболизм. Признано необходимым учитывать ха�
рактер обработки целлюлозосодержащих и других полимерных материалов при оценке токсичности продуктов горения для получения более на�
дежных результатов их гигиенической регламентации.
Ключевые слова: древесина, биоогнезащитные смеси, токсичные продукты горения, активность ферментов, аминотрансферазы.

SUMMARY. Wood and used in construction, the industries and on transport products are amazed by fungi, insects, and also are characterized by high flam�
mability. Antiseptics — fire retardants can raise toxicity of combustion products at fires and are applied to create threat to people health and life. Comparative
complex sanitary — chemical and experimental toxicological researches of wood samples processed by widely used biofireproof complexes are carried out. At
practically equal fireproof effects inorganic compositions made the combustion products of wood samples less toxic, than organic bromcontaining fire retar�
dances. It is confirmed with the help of sensitive biochemical biomarkers which application has allowed opening also some mechanisms of action of the inves�
tigated preparations on a cellular metabolism. It is recognized necessary to take into account character of processing cellulosocontaining and other polymeric
materials at an estimation of toxicity of products of burning for reception of more reliable results at their hygienic regulation.
Key words: wood, biofireproof mixes, toxic combustive products, enzymes activity, aminotransferases.
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дицине, но и в других областях

практической деятельности, в част�

ности,  для борьбы с биоразрушени�

ем веществ, материалов, изделий и

сооружений [11].

Защита материалов и конструк�

ций от действия огня осуществляется

путем обработки антипиренами —

веществами или смесями, предохра�

няющими древесину, ткани и другие

материалы органического проис�

хождения от воспламенения и са�

мостоятельного горения [12]. В по�

следнее время современные техно�

логии защиты древесины объединя�

ют антисептики и антипирены в

единые комплексы — биоогнеза�

щитные смеси [13]. Обработка стро�

ительных материалов и конструк�

ций средствами огнезащиты и анти�

септиками гарантирует надежность

и долговечность изделий из дерева и

деревянного домостроения.

В качестве биоогнезащитных

составов применяют различные

классы антисептиков�антипиренов:

галогено�, фосфор�, азот�, сурьму�,

висмутсодержащие соединения,

препараты, а также включающие

алюминий, кремний, цинк, синер�

гетические смеси [12]. Наибольшее

распространение среди таких

средств получили галогенсодержа�

щие смеси, в частности бромсодер�

жащие составы. Из 5 млн. т выпус�

каемых в мире бромсодержащих

продуктов 38% используется как ан�

типирены [14]. Это связано с тем,

что бромсодержащие соединения

являются эффективными замедли�

телями горения полимерных мате�

риалов, действующими в основном

как ингибиторы горения в предпла�

менной зоне. Однако многочис�

ленные данные о высокой опасно�

сти галогенорганических препара�

тов для здоровья людей [15,16] пос�

лужили толчком к созданию и рас�

ширению выпуска неорганических

фосфор�, азотсодержащих антипи�

ренов�антисептиков и гидридов ме�

таллов. Примером могут служить

нашедшие широкое применение в

Украине и России препараты МС и

ДСА (табл. 1).

Все химические компоненты

этих препаратов относятся к 4�му

классу опасности по ГОСТ [17]. Хо�

рошая растворимость в воде делает

препараты на их основе технологич�

ными, а эффективность проверена в

экспериментах и на практике [13].

Однако в литературе практически

отсутствуют данные о составе и

опасных для здоровья человека

свойствах токсичных продуктах го�

рения (ТПГ) обработанной этими

препаратами древесины, а также не

проводилось сравнительной оценки

с другими классами антисептиков�

антипиренов, что делает усилия раз�

работчиков новых препаратов эмпи�

рическими и малоэффективными.

Поэтому целью настоящего ис�

следования явилась сравнительная

оценка химического состава и ток�

сичности продуктов горения необ�

работанной и обработанной биоог�

незащитными препаратами группы

ДСА древесины и обоснование ре�

комендаций по их безопасному при�

менению в качестве анисептиков�

антипиренов.

Материалы и методы. Проводили

сравнительные испытания на ток�

сичность продуктов горения в соот�

ветствии с ГОСТ 12.1.044�89 [18] и

Методическими указаниями МВ

8.8.2.4�127�2006 [19] необработан�

ные образцы древесины (контроль)

и обработанные биоогнезащитными

составами: ДСА�1, МС, тетрабром�

дифенолом А (ТБДФ�А), гексаб�

ромциклододеканом (ГБЦД) и де�

кабромдифенилоксидом (ДБДФО).

Одновременно были проанализиро�

ваны результаты оценки проведен�

ных с нашим участием испытаний

378 полимерных природных и син�

тетических материалов на токсич�

ность продуктов горения. Определе�

ние летучих компонентов в воздухе

испытательной установки проводи�

ли экспресс�методом с помощью га�

зоанализатора "Мультиварн" фирмы

"Дрегер" (Германия), традиционны�

ми химико�аналитическими мето�

дами с фотоколориметрией на при�

боре КФК�2МП и газовой хрома�

тографии [20] на хроматографах се�

рии "Кристалл�4000�люкс".  Интег�

ральный показатель токсичности

HCl50 (навеска материала, при сжи�

гании которой, продукты горения

вызывают гибель 50% взятых в опыт

белых мышей) определяли по стан�

дартной схеме [19] на белых беспо�

родных мышах массой 20�22 г. Кро�

ме того, проводили биохимические

исследования на беспородных бе�

лых крысах�самцах массой 180�220 г

при стандартных затравках ТПГ ма�

териалов, обработанных биоогнеза�

щитными составами, в концентра�

циях на уровне 1/10 HCl50. После

экспозиции ТПГ животных декапи�

тировали с соблюдением требова�

ний биоэтики [21], определяли со�

держание карбоксигемоглобина

(COHb) в крови [22]   и активность

ферментов энергетического обмена

(лактатдегидрогеназы [1.1.1.27 —

ЛДГ], сукцинатдегидрогеназы

[1.3.99.1 — СДГ,], цитохромоксидазы

[1.9.3.1 — ЦХО], аланинаминотранс�

феразы [2.6.1.2 — АЛТ] и аспартата�

минотрансферазы [2.6.1.1 — АСТ]) в

гомогенатах тканей печени, почек и

головного мозга, характеризующих

основные звенья метаболизма и его

нарушения при действии на орга�

низм ТПГ [23,24]. Полученные ре�

зультаты обрабатывали методами

вариационного анализа с помощью

стандартного пакета программ в

Microsoft Excel [25].

Результаты и их обсуждение. Ис�

следования показали, что обрабо�

танные антисептиками�антипире�

нами образцы древесины согласно

ГОСТ 12.1.044�89 по показателям

потери массы и приросту макси�

мальной температуры горения могут

быть отнесены к трудногорючим

(табл. 2). 

Обработка древесины антипире�

нами оказывает положительное

Наименование 

компонентов

Характеристика препаратов

ДСА�1 МС

А В А В

Диаммоний фосфорнокислый 21 97

Полигексаметиленгуанидинфосфат 0,8 4,0

Аммоний фосфорнокислый 20,0 97,0

Аммоний сернокислый 10,6 48,5 5,0 24,25

Аммоний кремнефтористый 3,0 14,55

Триэтаноламин 1,0�1,5 4,85�7,23

Пенообразователь 1,08 5,0

Вода 65�70 350,0 71,0�70,5 344,0�344,9

Таблица 1 

Сравнительная характеристика составов антипиренов'антисептиков

Примечание: А — Содержание компонентов, мас. %; В — Расход компонентов

на 1 м2 поверхности древесины и изделий, г
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влияние также на величину интег�

рального показателя токсичности

продуктов горения (HCl50), перево�

дя материалы из класса Т3 (высоко

опасные) в класс Т2 (умеренно

опасные) в соответствии с

ДБНВ.1.1�7�2002 [26]. Тем не менее,

этот интегральный показатель ха�

рактеризует материал, физико�хи�

мические свойства и горючесть ко�

торого являются одним из основ�

ных, но не единственным критери�

ем опасности химически загрязнен�

ной ТПГ воздушной среды для жиз�

ни и здоровья человека. Это осо�

бенно важно для пожарных, кото�

рые по роду своей профессиональ�

ной деятельности подвергаются

повторному воздействию токсич�

ных продуктов горения.

Важно было проследить в этой

связи вклад оксида углерода (II) в

смертельный эффект ТПГ, высоко�

чувствительным биомаркером кото�

рого является содержание в крови

экспонированных животных COHb.

Как видно из табл. 1, этот показа�

тель существенно снижался при

воздействии ТПГ антипирирован�

ных образцов (на 12,2 — 21,8%, p <

0,05). Величина последнего косвен�

но свидетельствует о наличии, наря�

ду с СО, других ответственных за

смертельный эффект у подопытных

животных токсикантов. В частности

это относится к компонентам анти�

пиренов и образовавшимся под их

влиянием других продуктов горения

обработанных образцов древесины.

С учетом результатов химико�ана�

литических исследований [27], та�

ковыми являются аммиак, бромис�

тый водород, алифатические и аро�

матические углеводороды, фенол,

формальдегид, фосфорный ангид�

рид. Общим механизмом их токси�

ческого действия являются измене�

ния клеточного метаболизма, пока�

затели которого могут служить био�

маркерами функциональных нару�

шений, в том числе зависящих от

состава и количества применяемых

антипиренов. С учетом наличия в

смеси продуктов горения типичных

гипоксантов (диоксид углерода II и

цианид) основное внимание было

уделено NAD�зависимому (I) пиру�

ватоксидазному (маркер — ЛДГ),

FAD�зависимому (II) (маркер —

СДГ) и цитохромному (IV) (мар�

кер — ЦХО) комплексам электронт�

ранспотной цепи. Наблюдаемые из�

менения на разных уровнях энерге�

тического обмена у белых крыс пос�

ле экспозиции ТПГ могут быть

прослежены на примере данных,

представленных на рис. 1.

Анализ полученных результатов

показывает, что продукты горения

образцов древесины как обработан�

ных неорганическими составами

(позиции  2 и 3 в табл. 2) так и бром�

содержащими антипиренами (пози�

ции 4 и 5 табл. 2) обладают выра�

женным гипоксическим действием,

которое во всех исследованных тка�

нях у образцов 4 и 5 было сущест�

венно более значимым (рост, в сред�

нем на 22,5, 44,4 и 36,4%, в печени,

почках и мозге, соответственно, p <

0,001).

С у к ц и н а т д е г и д р о г е н а з н ы й

комплекс оказался более устойчи�

вым к действию ТПГ антипириро�

ванных образцов. Причем, продук�

ты горения образца 5 приводили к

ингибированию фермента на 26,0,

35,0 и 17,0% в печени, почках и моз�

ге, соответственно. Различия ре�

зультатов при горении образцов, об�

работанных неорганическими (1,2)

и бромсодержащими (3�5) препа�

ратами особенно отчетливо просле�

живалась при анализе активности

ЦХО, конечного фермента электро�

нтранспортной сети. В первом слу�

чае происходила активация, а во

втором (кроме образцов, обработан�

ных ГБЦД) — ингибирование фер�

мента во всех исследованных тканях.

Последнее свидетельствует, в част�

ности, о более глубоких нарушениях

энергетического обмена с изменени�

ем функций митохондрий — главно�

го энергогенерирующего аппарата

клетки.

На химическое воздействие чут�

ко реагируют также тесно связанные

с циклом трикарбоновых кислот

аминотрансферазы, ответственные

за процессы переаминирования в

Образец
HCl50,

г/м3

COHb

%
Dm, %

Dt•C газообраз�

ных продуктов 

горения

1 Обработанные ДСА 64,9 59,2 19,4 163,6

2 Обработанные МС 56,4 58,6 23,1 190,3

3 Обработанные ГВЦД 66,3 52,7 11,8 164,7

4 Обработанные ДБДФО 61,8 50,4 14,7 178,3

5 Обработанные ТБДФ 71,5 54,4 10,4 171,5

К Необработанная древесина 38,2 67,4 54,2 281,6

Таблица 2

Показатели горючести и токсичности образцов древесины, обработанной 
биоогнезащитными смесями

Примечание: Dm — потеря массы при горении, %; Dt•C — прирост

температуры отходящих газов

Примечание: 1 — древесина, обработанная ДСА@1; 2 — обработанная МС; 
3 — обработанная ГБЦД; 4 — обработанная ДБДФО; 5 — обработанная ТБДФ@А; 

К — контроль
Рис. 1. Активность ферментов энергетического обмена в тканях крыс при 

экспозиции продуктами горения древесины, обработанной
биоогнезащитными составами, в % к контролю 
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ходе детоксикации ксенобиотиков,

а также связывание экзогенного и

эндогенного аммиака в печени,

почках, мозге, миокарде и  других

тканях. На данном этапе исследова�

ний мы ограничились определением

активности АЛТ и АСТ в тканях па�

ренхиматозных органов крыс, экспо�

нированных ТПГ. Результаты иссле�

дования представлены на рис. 2.

Из приведенных данных видно,

что необработанная древесина не

выделяет в воздух затравочных ка�

мер токсичных веществ, которые бы

существенно влияли на активность

изучавшихся ферментов. Макси�

мальны отклонения  от нормы

(контроль) не превышали 12% по

АЛТ в печени и 14% по АСТ в мозге.

Учитывая диапазон колебаний ак�

тивности этих ферментов у интакт�

ных животных (5�45 ед), такой уро�

вень изменений можно считать не�

существенным. Это же относится к

ТПГ образцов, обработанных бром�

содержащими антипиренами ДБДФО

и ТБДФ�А. В то же время, при сжи�

гании образцов материалов 1 и 2 ак�

тивность рассматриваемых фермен�

тов возрастала вплоть до 40 — 70 %

по отношению к контролю. В тка�

нях мозга этот показатель для АСТ

возрастал почти в 2 раза по отноше�

нию к контролю (p < 0,005). Вероят�

но, это отражает в определенной ме�

ре процесс детоксикации экзоген�

ного аммиака и является показате�

лем включения в процесс адаптаци�

онных механизмов, что, наряду с

другими параметрами, положитель�

но характеризует обработанный не�

органическими биоогнезащитными

составами материал в плане его бе�

зопасного применения по оценива�

емому показателю (токсичности

продуктов горения).

Выводы
1. Важной областью применения

антисептических средств являет�

ся их широкое использование в

составе антисептиков�антипире�

нов древесины для придания ей,

изделиям и конструкциям био�

огнезащитных свойств.

2. Проведенные исследования анти�

пирированных полимерных син�

тетических и природных матери�

алов 378 наименований показа�

ли, что по сравнению с необра�

ботанными образцами токсич�

ность продуктов горения в 58 %

случаев снижалась, в 26 % — воз�

растала, а в 16 % случав — оста�

валась неизменной. 

3. Изучение механизмов токсичес�

кого действия продуктов горе�

ния наиболее распространенных

(броморганических и неоргани�

ческих азот� и фосфорсодержа�

щих) антисептиков�антипире�

нов показало, что важными эле�

ментами в патогенезе интокси�

каций является нарушение энер�

гетического обмена, прежде все�

го его цитоплазматического и

митохондриального звеньев, а

также процессов переаминиро�

вания аминокислот в ходе дезин�

токсикации аммониевых про�

дуктов.

4. Проведенные исследования пока�

зывают необходимость исследо�

вания новых биоогнезащитных

препаратов не только в рамках

токсиколого�гигиенического

паспорта, но и обработанных

ими целлюлозосодержащих и

других полимерных материалов

для оценки токсичности продук�

тов горения в целях гигиеничес�

кой регламентации.

Примечание: обозначения образов аналогичны таковым на рис. 1
Рис. 2. Активность аминотрансфераз в тканях крыс при экспозиции

продуктами горения древесины, обработанной биоогнезащитными составами,
в % к контролю 
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