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Отдалённые последствия воздействия дыма лесных пожаров на центральную нервную 
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Введение. Ежегодное повышение температуры воздуха является одной из причин возникновения масштабных разру-
шительных пожаров во всём мире. Последствия негативного воздействия загрязнения воздуха в период лесных пожа-
ров на дыхательную и сердечно-сосудистую системы достаточно широко изучены. При этом недостаточно внимания 
уделяется влиянию дыма лесных пожаров на работу центральной нервной системы.
Цель исследования — изучить морфофункциональное состояние центральной нервной системы белых крыс-самцов 
при длительном воздействии дыма лесного пожара.
Материалы и методы. Исследование проведено на 60 беспородных белых половозрелых крысах-самцах массой 200–
220 граммов. Животных опытной группы (n=30) подвергали ежедневному ингаляционному воздействию дыма на про-
тяжении 4 недель по 4 часа в день, 5 дней в неделю. Крысам контрольной группы (n=30) в камеру подавался чистый 
воздух. Обследование экспонированных дымом животных проводили в два этапа. На первом этапе оценивали морфо-
функциональное состояние центральной нервной системы экспериментальных животных через 24 часа после оконча-
ния экспозиции. На втором этапе — через 60 дней после воздействия (отдалённый период). Обследование включало 
в себя анализ показателей поведения и когнитивных способностей животных, а также гистологию и морфометрию 
ткани сенсомоторной коры головного мозга.
Результаты. Анализ результатов исследуемых показателей свидетельствует о снижении у экспонированных дымом жи-
вотных двигательной и исследовательской активности, а также нарушении способности к навигационному научению и 
пространственной памяти. В структуре ткани сенсомоторной коры головного мозга обнаружены множественные очаги 
нейронофагии, увеличение количества дегенеративно изменённых нейронов, образование глиальных узелков и расши-
рение периваскулярных пространств. При этом результаты обследования в отдалённом периоде свидетельствовали об 
отсутствии полного восстановления выявленных нарушений.
Выводы. Результаты экспериментального моделирования выявили причинно-следственные связи между воздействием дыма 
лесного пожара и нарушением показателей морфофункционального состояния центральной нервной системы.
Этика. Исследование проведено с соблюдением правил гуманного отношения к животным в соответствии с Хельсинк-
ской декларацией Всемирной медицинской ассоциации о гуманном отношении к животным (редакция — октябрь 
2008 г.), согласно требованиям Европейской конвенции о защите позвоночных животных, используемых для экспери-
ментов или в иных научных целях (ETS № 123), директивы Европейского парламента и Совета Европейского Союза 
2010/63/EC от 22.09.2010 г. о защите животных, использующихся для научных целей. На проведение экспериментов 
было получено разрешение Локального этического комитета ФГБНУ ВСИМЭИ (протокол № 32/19 от 10.05.2019).
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Long-term consequences of wildfire smoke exposure on the central nervous system of 
rats in experimental modeling
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, 12a, microdistrict 3, Angarsk city, 665827

Introduction. The annual increase in air temperature is one of the reasons for the occurrence of large-scale destructive fires 
throughout the world. The consequences of the negative impact of air pollution during forest fires on the respiratory and 
cardiovascular systems have been widely and well studied. At the same time, insufficient attention is paid to the influence of 
forest fire smoke on the functioning of the central nervous system.
The study aims to study the morphofunctional state of the central nervous system of white male rats under prolonged 
exposure to forest fire smoke.
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Materials and methods. The study was conducted on 60 outbred white mature male rats weighing 200–220 grams. Animals 
in the experimental group (n=30) were exposed to daily smoke inhalation for 4 weeks, 4 hours a day, 5 days a week. Rats in 
the control group (n=30) were supplied with clean air into the chamber. The examination of animals exposed to smoke was 
carried out in two stages. At the first stage, the morphofunctional state of experimental animals was assessed 24 hours after 
the end of exposure. At the second stage — 60 days after exposure (long-term period). The examination included an analysis 
of indicators of the central nervous system: histology and morphometry of the brain.
Results. Analysis of the results of the studied indicators indicates a decrease in motor and exploratory activity in animals 
exposed to smoke, as well as impairment of the ability to navigate and spatial memory. In the tissue structure of the 
sensorimotor cerebral cortex, multiple foci of neuronophagia, an increase in the number of degeneratively changed neurons, 
the formation of glial nodules and expansion of perivascular spaces were found. At the same time, the results of the examination 
in the long-term period indicated the absence of complete restoration of the identified violations.
Conclusions. The results of experimental modeling revealed cause-and-effect relationships between exposure to forest fire smoke and 
disturbances in the morphofunctional state of the central nervous system.
Limitations. The study is limited to studying the effects of prolonged 4 weeks, 5 days a week, 4 hours a day, exposure 
to wildfire smoke on outbred male white rats.
Ethics. The study was conducted in compliance with the rules of humane treatment of animals in accordance with the Helsinki 
Association of the World Medical Association for the Humane Treatment of Animals (edition – October 2008) in accordance 
with the requirements of applicability to the protection of vertebrate animals or in another scientific research (ETS). No. 123), 
Directive 2010/63/EC of the European Parliament and of the Council of the European Union of September 22, 2010, on 
the protection of animals used for scientific purposes. Permission was obtained from the Local Ethics Committee of the 
Federal State Budgetary Scientific Institution VSIMEI to conduct experiments (protocol No. 32/19 dated May 10, 2019).
Keywords: biomass wildfire smoke; white rats; morphometry of nervous tissue; ethological structure of behavior; firefighters
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Введение. В последние годы во всём мире наблюдается 
глобальное потепление и изменение климата, что приво-
дит к повышению уровня испарений, продолжительным 
периодам засухи, изменению ландшафта и, как следствие, 
увеличению частоты и интенсивности лесных пожаров. 
Установлено, что в 60% стран увеличилось количество 
дней, в течение которых люди подвергались очень высо-
кой или чрезвычайно высокой пожарной опасности за пе-
риод с 2017–2020 гг. по сравнению с 2001–2004 гг. [1]. 

Дым от лесных пожаров может содержать большое ко-
личество токсичных веществ, среди которых угарный газ, 
бензол, формальдегид, ультрадисперсные твёрдые частицы 
(ТЧ), акролеин, полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ) и многие другие. В настоящее время в со-
временной литературе представлено достаточно большое 
количество данных о влиянии дыма лесных пожаров на 
дыхательную и сердечно-сосудистую, кроветворную и ге-
патобилиарную системы, определены наиболее уязвимые 
группы населения [2]. Несмотря на это данных по изуче-
нию профессионального воздействия дыма лесных пожаров 
на здоровье пожарных, принимающих непосредственное 
участие в ликвидации чрезвычайных ситуаций, в литерату-
ре практически не представлены. Имеются данные о том, 
что продукты горения, выделяющиеся при лесных пожарах, 
вызывают раздражение дыхательных путей, сердечно-сосу-
дистые заболевания, а также повышают риск развития ра-
ка лёгкого у пожарных в условиях длительного пребывания 

в очаге задымления [3–10]. Также установлено, что при ту-
шении лесных пожаров пожарные подвергаются комплекс-
ному воздействию вредных и опасных факторов производ-
ственной среды, которое включает в себя физические, хими-
ческие, биологические и психофизиологические факторы, 
способные оказывать негативное воздействие на психиче-
ское здоровье, повышать риск развития депрессии, а также 
вызывать изменение нейрокогнитивных функций [11–14].

Экспериментальное моделирование позволяет оценить 
вклад токсических компонентов дыма в развитии нару-
шений морфофункционального состояния центральной 
нервной системы (ЦНС) в условиях, максимально при-
ближенных к натурным, без учёта воздействия сопутству-
ющих факторов, таких как стресс, температура и высокие 
физически нагрузки. Установление причинно-следствен-
ных связей между воздействием дыма лесного пожара 
и токсическими эффектами может обеспечить более точ-
ную оценку риска отдалённых последствий их воздействия 
на организм человека и позволит разработать новые под-
ходы к диагностике и профилактике неблагоприятного 
воздействия длительного пребывания в очаге задымления 
для пожарных и ликвидаторов.

Цель исследования — изучение морфофункциональ-
ного состояния ЦНС белых крыс-самцов при длительном 
воздействии дыма лесного пожара.

Материалы и методы. Экспериментальные ис-
следования проведены в лабораторных условиях 
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на  60   беспородных белых крысах-самцах (группа опыт, 
n=30 и группа контроль, n=30) массой 200–220 г. Жи-
вотных содержали в помещении с контролируемой тем-
пературой и влажностью с 12-часовым обратным циклом 
свет-темнота в индивидуальных клетках с кормом и водой 
в неограниченном количестве. Клетки содержали подстил-
ку из древесной стружки, в каждой клетке было разме-
щено по 10 животных в возрасте 3 месяцев. Животных 
опытной группы (n=30) подвергали ежедневному ингаля-
ционному воздействию дыма на протяжении 4 недель по 4 
часа в день 5 дней в неделю с использованием ранее разра-
ботанной модели лесного низового пожара [15]. Крысам 
контрольной группы (n=30) в камеру подавался чистый 
воздух. Температура воздуха в экспозиционных камерах 
составляла 24–25°C, относительная влажность — 40–50%. 
На протяжении всего срока воздействия ежедневно каж-
дый час после начала экспозиции в затравочных камерах 
определяли концентрации твёрдых частиц размером ме-
нее 2,5 мкм (PM2,5), оксида углерода (СО), метана (CH4), 
диоксидов азота и серы (NO2, SO2), бензола (C6H6), фор-
мальдегида, фурфурола, ацетальдегида, суммы углеводо-
родов ∑С2–С10 и ∑С1–С5. Концентрацию СО измеряли 
с  помощью газоанализатора ГАНК-4 (НПО «Прибор», 
Москва, Россия). Массовую концентрацию PM2,5 измеря-
ли с помощью пьезобалансного монитора пыли Kanomax 
3521 (Kanomax Inc., Андовер, Нью-Джерси, США). NO2, 
SO2, формальдегид, фурфурол и ацетальдегид определяли 
фотометрическим методом с помощью спектрофотометра 
ПЭ-5300ВИ («Экросхим», Санкт-Петербург, Россия). 
CH4, C6H6, ∑С2–С10, ∑С1Н4–С5Н12 определяли с помощью 
газового хроматографо-масс-спектрометра Agilent 5975 
(Agilent Technologies, Санта-Клара, Калифорния, США).

Обследование экспонированных дымом животных 
проводили в два этапа: I этап — через 24 часа после окон-
чания экспозиции, II этап — в отдалённом периоде после 
воздействия (через 60 дней).

Через 24 часа после окончания воздействия часть жи-
вотных контрольной и опытной групп (n=10) умерщвля-
ли путем декапитации под лёгким эфирным наркозом для 
проведения микроскопического исследования ткани го-
ловного мозга. Для выполнения патоморфологических 
исследований после декапитации от каждого исследуе-
мого животного был извлечён головной мозг, проведены 
фиксация в растворе формалина (10%), обезвоживание 
этанолом и помещение в гомогенизированную парафи-
новую среду для дальнейшего приготовления срезов тол-
щиной 4–5 мкм и окрашивания гематоксилин-эозином. 
Визуализацию срезов осуществляли с помощью светооп-
тического исследовательского микроскопа Olympus BX-51 
(OlympusCo, Япония) при увеличении ×400 с вводом ми-
кроизображений срезов в компьютер при помощи камеры 
Olympus E420 (OlympusCo, Япония). Морфометрический 
анализ ткани коры головного мозга включал в себя: об-
зорную оценку состояния ткани коры головного мозга; 
подсчёт числа нормальных нейронов, дегенеративно из-
менённых нейронов, глиальных клеток, количества актов 
нейронофагии.

Оставшимся животным была проведена оценка пока-
зателей поведения и когнитивных способностей с исполь-
зованием тестов «открытое поле» и «водный лабиринт 
Морриса» (n=20). При проведении теста «открытое по-
ле» ручным способом в течение 3 мин регистрировали 
элементы поведения (паттерны). Рассчитывали объем 
паттернов. Все паттерны систематизировали, после чего 

выделяли следующие интегральные характеристики ин-
дивидуального поведения: Эмоциональная реактивность 
(ЭР): сумма неподвижных паттернов «сидит», «фри-
зинг» (ЭР=Сид.+Фр.). Коэффициент ориентировочно-
исследовательской активности (Коиа): сумма активных 
паттернов «перемещение», «обнюхивание», «норка» 
(Коиа=П+Обн.+Н). Коэффициент подвижности (КП) — 
отношение подвижного паттерна «перемещение» к эмо-
циональной реактивности КП=П/ЭР.

В тесте «водный лабиринт Морриса» проводили че-
тырехкратное (с интервалом 60 сек.) тестирование жи-
вотных последовательно из различных секторов бассейна, 
при этом местоположение скрытой под водой платформы 
оставалось постоянным. Если животное в течение 60 сек. 
не находило площадку, его принудительно помещали на 
неё. Время пребывания на платформе составляло 60 сек.  
Ручным способом регистрировали латентный период по-
иска скрытой платформы (ЛП).

Все экспериментальные животные получены путём 
собственного воспроизводства в виварии ФГБНУ ВСИ-
МЭИ. Исследование проведено с соблюдением правил 
гуманного отношения к животным в соответствии с 
Хельсинкской декларацией Всемирной медицинской ас-
социации о гуманном отношении к животным (редакция 
— октябрь 2008 г.), согласно требованиям Европейской 
конвенции о защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментов или в иных научных целях 
(ETS № 123), директивы Европейского парламента и Со-
вета Европейского Союза 2010/63/EC от 22.09.2010 г. 
о защите животных, использующихся для научных целей. 
На проведение экспериментов было получено разрешение 
Локального этического комитета ФГБНУ ВСИМЭИ (про-
токол № 32/19 от 10.05.2019).

Статистический анализ результатов исследования про-
водили с использованием пакета прикладных программ 
Statistiсa 6.1. (StatSoft) (лиц № AXXR004E642326FA). Для 
принятия решения о виде распределения признаков ис-
пользовали W-критерий Шапиро–Уилка. Для сравнения 
групп применяли U-критерий Манна–Уитни. Нулевые ги-
потезы об отсутствии различий между группами отвер-
гали при достигнутом уровне значимости р≤0,05. Резуль-
таты представлены в виде медианы и интерквартильного 
размаха (Me (LQ; UQ)).

Результаты. Концентрация твёрдых частиц PM2,5 в воз-
духе экспозиционной камеры составила 1,9±0,5  мг/ м3, 
CO — 27,5±1,2 мг/м3, CH4 — 1,42±0,33 мг/м3, NO2 — 
0,032±0,008 мг/м3, SO2 — 0,0025±0,005 мг/м3, C6H6 
— 0,39±0,10 мг/м3, формальдегид — 0,018±0,002 
мг/ м3, Фурфурол — 0,18±0,06 мг/м3, Ацетальдегид — 
0,65±0,12  мг/ м3, ∑С1–С5 — 1,28±0,29 мг/м3, ∑С2–С10 — 
2,28±0,52 мг/м3. Таким образом, уровень токсических 
компонентов дыма, которому подвергались эксперимен-
тальные животные, находился в том же диапазоне концен-
траций по CO и PM2,5, с которыми сталкиваются пожар-
ные при тушении лесных пожаров [6–10].

Исследование показателей поведения, когнитивных 
способностей и морфометрической структуры ткани сен-
сомоторной коры головного мозга животных, подвергав-
шихся воздействию воздушной смеси, имитирующей по 
показателям концентрации основных поллютантов лесной 
низовой пожар, позволило объективно оценить эффект 
воздействия дыма на морфофункциональное состояние 
ЦНС. При тестировании в «открытом поле» выявлены 
изменения в структуре поведения животных, экспониро-
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ванных дымом. Так, в опытной группе животных наблю-
далось снижение КП в 1,4 раза (p=0,02) по сравнению 
с показателями в группе контрольных животных. Данный 
показатель свидетельствует об усилении у данных особей 
состояния стрессированности при попадании в незнако-
мую обстановку. Кроме того, ЭР была в 1,6 раза (p=0,01) 
выше в опытной группе животных по сравнению с кон-
трольной группой. Изменение данного показателя свиде-
тельствует о повышении уровня тревожности у экспони-
рованных дымом животных (рис. 1).

В результате оценки показателей когнитивных способ-
ностей экспонированных дымом животных в тесте «во-
дный лабиринт Морриса» установлено, что латентный пе-
риод поиска скрытой платформы не имел статистически 
значимых изменений по сравнению с группой контроль-
ных животных. Однако 30% животных с экспозицией ды-
мом не справились с тестом, т. е. не смогли найти плат-
форму за 4 попытки, в то время как в контрольной груп-
пе животные демонстрировали выполнение теста в  90% 
случаев (рис. 1).

По результатам проведённого гистологического иссле-
дования нервной ткани головного мозга животных, под-
вергавшихся воздействию дыма, обнаружены множествен-
ные очаги нейронофагии, образование глиальных узелков 
и расширение периваскулярных пространств (рис.  2Б). 

В  срезах ткани головного мозга контрольных животных 
указанные изменения отсутствовали либо носили единич-
ный характер (рис. 2А).

Результаты морфометрического исследования пока-
зали, что при воздействии дыма лесного пожара у экспо-
нированных животных наблюдалось значительное сни-
жение количества нормальных нейронов и глиальных 
клеток на единицу площади по сравнению с контролем в 
1,6 и 1,2 раза, соответственно. Кроме этого, установлено 
повышение числа дегенеративно изменённых нейронов в 
8,3 раза и актов нейронофагии в 5 раз в сравнении с кон-
трольной группой животных (табл. 1).

Анализ результатов проведённого исследования по-
казал, что продукты горения, выделяющиеся при лесных 
низовых пожарах, при длительном воздействии на протя-
жении 4 недель по 5 дней в неделю по 4 часа в день ока-
зывают негативное влияние на морфофункциональное со-
стояние ЦНС самцов белых крыс. На следующем этапе 
исследований была оценена стойкость выявленных нару-
шений при обследовании в отдалённом периоде. Так  ре-
зультаты исследования показателей поведения и когни-
тивных способностей крыс-самцов, экспонированных 
дымом лесного пожара, свидетельствовали об отсутствии 
их полного восстановления в отдалённом периоде. При 
тестировании экспонированных животных в «открытом 
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Рис. 1. Показатели поведения и когнитивных способностей белых крыс-самцов, экспонированных дымом 
лесного пожара
Примечание: * — различия статистически значимы по сравнению с контролем при p≤0,05 (U-критерий Манна–Уитни). Коли-
чество животных в каждой группе — n=20.
Fig. 1. Behavioral indicators and cognitive abilities of white male rats exposed to forest fire smoke
Note: * — differences are statistically significant compared to control at p≤0.05 (Mann–Whitney U Test). Number of animals in each group — n=20.
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поле» было выявлено статистически значимое снижение 
двигательной активности, о чём свидетельствовало сни-
жение Коиа (p=0,002). Кроме того, наблюдалось повыше-
ние уровня тревожности, оцениваемого по коэффициенту 
ЭР (p=0,003; рис. 3).

Обследование в «водном лабиринте Морриса» 
не  выявило значительных нарушений когнитивных спо-
собностей животных. Длительность латентного пери-
ода поиска скрытой платформы у животных, подвер-
гавшихся воздействию дыма лесного пожара, составила 
25,3(21,7;31,0) сек. и не имела статически значимых отли-
чий по сравнению с аналогичным показателем контроль-
ной группы (19,3(9,0;19,8) сек.; p=0,3, рис. 3).

Результаты гистологического исследования показали, 
что в отдалённом периоде после воздействия дыма лес-
ного пожара сохраняются нарушения морфологической 
структуры сенсомоторной коры головного мозга живот-
ных. Выявлено статистически значимое снижение коли-
чества нормальных нейронов и глиальных клеток на еди-
ницу площади наряду с повышением числа дегенеративно 
изменённых нейронов и актов нейронофагии по сравне-
нию с соответствующими показателями группы контроля 
(табл. 2).

Обсуждение. В последнее десятилетие проблема из-
учения профессионального риска у пожарных набирает 
обороты, однако исследования данного направления со-
вершенно не распространены в России и представлены 

в основном работами зарубежных авторов. Установлено, 
что концентрации CO в течение рабочей смены ликвидато-
ров лесных пожаров варьируют в диапазоне от 3,21 мг/ м3 
до 23,2 мг/м3, что превышает ПДКм.р. в 4,6 раза [6–10]. 
Концентрации PM2,5 в течение рабочей смены пожарных 
варьируют в диапазоне от 0,0059 мг/м3 до 2,7 мг/ м3, пре-
вышение ПДКм.р. в 16,8 раза [7, 9]. Несмотря на это в са-
нитарно-гигиенической характеристике условий труда 
лесных пожарных недостаточно данных по содержанию 
вредных химических факторов дыма на рабочем месте.

Следует отметить, что работники лесопожарных стан-
ций, Авиалесоохраны, сотрудники МЧС и Минобороны 
России при борьбе с лесными пожарами не имеют средств 
защиты органов дыхания либо используют их крайне ред-
ко, тем самым большую часть своей смены подвергают-
ся воздействию вредных профессиональных факторов. 
Известно, что контакт с вредными химическими соеди-
нениями может приводить к ухудшению состояния орга-
нов дыхания [16], возникновению сердечно-сосудистой 
патологии [17, 18] повреждению и разрушению мышц 
[19], патологии нервной системы, нарушению функции 
печени и липидного обмена [20, 21]. Однако такие иссле-
дования в основном проводятся среди пожарных, работа-
ющих в  структурных подразделениях федеральной про-
тивопожарной службы больших городов, и практически 
не встречаются среди пожарных, принимающих участие 
в ликвидации масштабных лесных пожаров.

А Б

Рис. 2. Ткань сенсомоторной коры головного мозга самцов белых крыс (А) контрольная, (Б) опытная 
группа сразу после воздействия дымом: 1 — нейронофагия; 2 — сосуды с расширением периваскулярных 
пространств. Окраска гематоксилин-эозином. Увеличение ×400
Fig. 2. Tissue of the sensorimotor cortex of the brain of male white rats (A) control, (B) experimental group immediately 
after exposure to smoke: 1 — neuronophagia; 2 — vessels with expansion of perivascular spaces. Hematoxylin-eosin 
staining. ×400

Таблица 1 / Table 1
Результаты морфометрического исследования ткани сенсомоторной коры головного мозга белых крыс, 
Me (LQ; UQ)
Results of a morphometric study of the tissue of the sensorimotor cortex of white rats, Me (LQ; UQ)

Показатели Опытная группа Контрольная группа
Число нормальных нейронов 165,5 (143; 239)* 268 (249; 299)
Число дегенеративно изменённых нейронов 12,5 (8; 17)* 1,5 (0; 3)
Число глиальных клеток 176 (154; 196)* 208,5 (199; 299)
Количество актов нейронофагии 5 (2; 9)* 1 (0; 2)

Примечание: * — различия статистически значимы по сравнению с контролем при p≤0,05 (U-критерий Манна–Уитни). Количе-
ство животных в каждой группе — n=10.
Note: * — differences are statistically significant compared to control at p≤0.05 (Mann–Whitney U Test). Number of animals in each group, n=10.
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В настоящем исследовании изучалось воздействие 
многокомпонентной газовой смеси веществ, выделяющих-
ся при устойчивом низовом лесном пожаре. Белые кры-
сы-самцы подвергались длительному воздействию дыма на 
протяжении 4 недель по 5 дней в неделю по 4 часа в день. 
Фактические концентрации PM2,5 варьировались в диапа-
зоне от 0,68 до 1,91 мг/м3 и СО от 20 до 37 мг/м3, что 
сопоставимо с концентрациями, которым подвергаются 
пожарные при тушении лесных пожаров [6–10].

В результате проведённого исследования установлено, 
что длительное воздействие дыма лесных пожаров вызывает 
формирование значительных морфологических изменений 
в ЦНС белых крыс-самцов, вплоть до развития нарушений 
тканевой организации коры головного мозга. При этом па-
тологические процессы, происходящие в сенсомоторной ко-
ре головного мозга лабораторных животных, могут лежать 
в основе нарушений видоспецифического поведения живот-
ных при экспозиции продуктами горения лесной биомассы.
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Рис. 3. Показатели поведения и когнитивных способностей белых крыс-самцов в отдалённом периоде после 
интоксикации дымом лесного пожараа
Примечание: * — различия статистически значимы по сравнению с контролем при p≤0,05 (U-критерий Манна–Уитни). Коли-
чество животных в каждой группе — n=20.
Fig. 3. Indicators of behavior and cognitive abilities of white male rats in the long-term period after intoxication with forest fire 
smoke
Note: * — differences are statistically significant compared to control at p≤0.05 (Mann–Whitney U Test). Number of animals in each group — n=20.

Таблица 2 / Table 2
Результаты морфометрического исследования ткани сенсомоторной коры головного мозга белых крыс в отда-
лённом периоде после интоксикации дымом лесного пожара, Me (LQ; UQ)
Results of a morphometric study of the tissue of the sensorimotor cortex of the brain of white rats in the long-term period after 
intoxication with forest fire smoke, Me (LQ; UQ)

Показатели Опытная группа Контрольная группа
Число нормальных нейронов 193,5 (167; 221)* 254 (215,5; 271)
Число дегенеративно изменённых нейронов 11 (9; 12)* 1 (0; 2)
Число глиальных клеток 165 (135; 185)* 204,5 (196; 210)
Количество актов нейронофагии 4 (2; 5)* 1 (0; 1,5)

Примечание: * — различия статистически значимы по сравнению с контролем при p≤0,05 (U-критерий Манна–Уитни). Количе-
ство животных в каждой группе — n=10.
Note: * — differences are statistically significant compared to control at p≤0.05 (Mann–Whitney U Test). Number of animals in each group, n=10.
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В настоящее время механизмы отрицательного влия-
ния компонентов дыма (например, СО, СО2, PM2,5 и др.) 
на организм человека и животных при вдыхании общеиз-
вестны, однако их токсические эффекты зачастую оценены 
независимо друг от друга, без учёта возможного комбини-
рованного действия. Известно, что накопление СО2 при-
водит к гиперкапнии и респираторному ацидозу, вслед-
ствие чего активируются области мозга, ионные каналы и 
нейротрансмиттеры, участвующие в формировании нега-
тивных эмоциональных реакций у крыс [22]. Длительное 
воздействие PM2,5 вызывает изменения содержания фос-
фатидилхолина и сфингомиелина в гиппокампе, мозговом 
веществе, мозжечке и обонятельной луковице лаборатор-
ных крыс. Известно, что изменение содержания данных 
фосфолипидов в мембранах клеток может сказываться на 
особенностях функционирования ЦНС [23].

При обследовании в отдалённом периоде у животных, 
подвергавшихся воздействию дыма лесного пожара, не вы-
явлено полного восстановления морфофункциональных 
показателей ЦНС. Наблюдались изменения в видоспеци-
фическом поведении у животных, экспонированных ды-
мом лесного пожара, хотя и заметно менее выраженные, 
а также сохранились нарушения морфологической струк-
туры сенсомоторной коры головного мозга животных. 
Оценивая полученные результаты, можно заключить, что 
восстановительный период длительностью 6о дней, безус-
ловно, играет важную роль в предупреждении негативных 
эффектов экспозиции дымом у лабораторных животных. 
Однако данного периода явно недостаточно для полно-
го восстановления выявленных нарушений ЦНС. Причи-
ной этого может быть высокий окислительный потенциал 
твёрдых частиц в составе дыма лесных пожаров и наличие 
в нём потенциальных газообразных нейротоксикантов. 
Согласно результатам экспериментальных исследований 

установлено, что высокие концентрации вдыхаемых за-
грязнителей воздуха могут достигать головного мозга по 
обонятельным путям, вызывая нейровоспаление и окис-
лительный стресс [11]. Кроме этого, по данным клини-
ческих исследований, воздействие дыма лесного пожара 
может оказывать влияние на показатели нейрокогнитив-
ного теста, а также на повышение активности лобных от-
делов коры головного мозга через 6–12 месяцев после 
пожара [24].

Ограничения исследования. Исследование ограни-
чено изучением последствий длительного (в течение 4 не-
дель по 5 дней в неделю по 4 часа в день) воздействия 
дыма лесного низового пожара на беспородных белых 
крысах-самцах.

Заключение. Результаты проведённого исследования сви-
детельствуют о том, что при моделировании лесных низовых 
пожаров, выделяющиеся продукты горения и дым, вызывают 
стойкие морфофункциональные нарушения ЦНС самцов бе-
лых крыс. Полученные данные подчёркивает острую необхо-
димость в дальнейшем изучении влияния комплекса токсич-
ных газов и аэрозолей, выделяющихся при лесных пожарах, на 
развитие нейротоксических эффектов у пожарных и ликвида-
торов лесных пожаров. В настоящее время данные о профес-
сиональных уровнях воздействия компонентов дыма у лесных 
пожарных крайне малочисленны и недостаточны для того, 
чтобы сделать выводы об их взаимосвязи с развитием профес-
сиональных заболеваний центральной нервной системы. Более 
глубокое исследование причин и механизмов, лежащих в основе 
нарушения функций нервных клеток при воздействии дыма 
лесного пожара, будет являться фундаментальным заделом 
при решении таких задач, как разработка дополнительных 
мер по охране здоровья и профилактики, как для населения, 
так и для работающих в экстремальных ситуациях в усло-
виях задымления при лесных пожарах.
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