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РЕЗЮМЕ
Введение. В связи с ростом числа и масштабов природных пожаров проблема токсического действия продуктов горения биомассы является акту-
альной как в России, так и за рубежом. Данные о последствиях воздействия дыма природных пожаров в различные этапы онтогенеза малочисленны. 
Присутствие в составе дыма веществ, обладающих наряду с общетоксическим действием репротоксическими, гонадотоксическими и генотокси-
ческими эффектами, определяет необходимость исследования его влияния на репродуктивный потенциал и здоровье потомства.
Цель исследования ‒ оценка постнатального развития белых крыс, родители которых были экспонированы торфяным дымом в период полового 
созревания.
Материалы и методы. Воздействие дымом торфяного пожара проводили однократно в течение 4 ч на 35-й день жизни самок и на 45-й день жизни 
самцов. Средние концентрации монооксида углерода в экспозиционных камерах составляли 29,3 ± 11,1 мг/м3, а ультрадисперсных частиц РМ2,5 ‒ 
0,39 ± 0,61 мг/м3. В половозрелом возрасте экспонированных опытных животных спаривали с интактными партнёрами. У крысят из полученного 
потомства изучали динамику прироста массы тела, оценивали физическое развитие и сенсорно-двигательные рефлексы.
Результаты. Острое воздействие торфяного дыма в период полового созревания белых крыс негативно влияет на развитие их потомства. Выявлено 
значительное отставание физического и сенсорно-моторного развития крысят из потомства экспонированных дымом животных по сравнению  
с крысятами контрольной группы.
Ограничения исследования. Исследование было ограничено изучением постнатального развития потомства, полученного от белых крыс, экспониро-
ванных торфяным дымом в период полового созревания.
Заключение. Воздействие торфяного дыма в период полового созревания приводит к отставанию физического и соматосенсорного развития  
потомства в период раннего постнатального онтогенеза.
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Соблюдение этических стандартов. На проведение экспериментальных исследований получено заключение локального этического комитета 
ФГБНУ ВСИМЭИ (№ 32 от 10.01.2023 г.). Все манипуляции с животными проведены в соответствии с Европейской конвенцией о защите позво-
ночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (ETS 123).
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Peat smoke exposure as a risk factor for deterioration of postnatal 
development
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ABSTRACT
Introduction. In connection with the growing number and scale of wildfires, the problem of the toxic effect of biomass combustion products is relevant both in Russia 
and abroad. Data on the consequences of wildfire smoke exposure at various stages of ontogenesis are extremely scarce. The presence in smoke substances that,  
in addition to general toxic effects, have reprotoxic, gonadotoxic, and genotoxic effects, determines the need to study its effect on the reproductive potential and 
health of offspring.
The purpose of the study was to assess the postnatal development of the offspring, the parent generation of which was exposed to peat smoke during puberty.
Materials and methods. Exposure to peat smoke was carried out once for four hours on the 35th day of life for female and on the 45th day for male rats.  
The average concentrations of carbon monoxide in the exposure chambers were 29.3±11.1 mg/m3, and ultrafine PM2.5 particles – 0.39±0.61 mg/m3.  
At puberty, peat smoke exposed rats were mated with intact partners. In rat pups from the offspring there was studied the trend in body weight gain, physical 
development, and sensory-motor reflexes were assessed.
Results. Acute exposure to peat smoke during puberty in white rats adversely affects the development of their offspring. A significant lag in the physical and 
sensory-motor development of rat pups from the offspring of animals exposed to smoke was revealed in comparison with rat pups from the control group.
Limitations. The study was limited to the study of postnatal development of offspring obtained from rats exposed to peat smoke during puberty.
Conclusion. Exposure to peat smoke during puberty leads to a delay in the physical and somatosensory development of the offspring during early postnatal 
ontogenesis.
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Введение
На территории Российской Федерации широко распро-

странены образованные из перегнившего растительного суб-
страта многотонные торфяники, вблизи которых располага-
ются селитебные зоны. Риск возникновения огня в таких 
условиях весьма высок. При этом опасность представляет не 
только огонь, но и далеко распространяющийся едкий дым. 
Такой пожар очень трудно тушить, и длительность горения 
может доходить до нескольких недель. В европейской части 
Российской Федерации наиболее мощные торфяные пожа-
ры были зарегистрированы в 1972 и 2010 гг., когда едкий дым 
окутывал города и посёлки в течение 2‒3 мес. По данным 
Роспотребнадзора, максимальные концентрации вредных 
веществ в атмосферном воздухе Москвы и некоторых горо-
дов Московской области в августе 2010 г. значительно пре-
вышали гигиенические нормативы. По содержанию оксида 
углерода наблюдалось превышение до 11 ПДК, по взвешен-
ным веществам ‒ до 10 ПДК [1]. В группы риска при воз-
действии дыма природных, в том числе торфяных пожаров 
входят люди, имеющие патологии системы кровообращения 
и органов дыхания. Результатом воздействия продуктов го-
рения биомассы в высоких концентрациях могут быть на-
рушения генома, появление злокачественных опухолей, 
повышение смертности, увеличение числа случаев госпи-
тализации [2‒4]. Особенно чувствительны к воздействию 
дыма дети, беременные женщины, люди пожилого возраста. 
Опасность воздействия торфяного дыма может быть недоо-
ценена с точки зрения прогнозирования отдалённых эффек-
тов воздействия на репродуктивный потенциал населения.  
Продукты неполного сгорания, выделяющиеся в большом 
количестве при низкотемпературной термодеструкции тор-
фа, обладают гонадотоксическими, генотоксическими и ре-
протоксическим свойствами. Поскольку воздействию дыма 
подвергаются люди разных возрастов, необходимо изучение 
отдалённых эффектов при воздействии дыма в сенситивные 
периоды онтогенеза, например, в период полового созревания. 
По данным литературы, пубертатный период является кри-
тическим в отношении здоровья будущих поколений [5‒7].  
Последствия для поколений, родители которых подверга-
лись воздействию дыма пожаров, особенно в период форми-
рования репродуктивного потенциала, изучены недостаточ-
но, о чём свидетельствуют ограниченные данные литературы 
в этой области научных исследований.

Материалы и методы
Экспериментальная часть работы выполнена на 54 беспо-

родных белых крысах родительского поколения и 165 осо- 
бях их потомства. Опытные животные (12 самок и 12 самцов) 
однократно в течение четырёх часов подвергались воздей-
ствию торфяного дыма с помощью дымогенератора (под-
робное описание приведено в [8]). В экспозиционной каме-
ре скорость воздухообмена соответствовала установленным 

требованиям ‒ 5 л/ч на одно животное, при этом совокупный 
объём, занимаемый животными, не превышал 5% от общего 
объёма камеры.

Экспозицию дымом проводили в период полового со-
зревания белых крыс ‒ на 35-й день жизни (Р35) самок и 
на 45-й день (Р45) самцов. Выбор данных периодов воздей-
ствия обусловлен тем, что у белых крыс половое созревание 
происходит между P30 и P42 у самок и P42 и P55 у самцов, 
при этом регулярные эстральные циклы и наличие зрелых 
сперматозоидов в семявыносящих протоках являются пока-
зателями завершения этой стадии развития у самок и самцов 
соответственно [10].

Каждые 15 мин в экспозиционной камере с использо-
ванием газоанализатора ГАНК-4 (НПО «Прибор», Россия) 
проводился мониторинг содержания монооксида углерода, 
диоксида углерода и кислорода. Концентрации твёрдых ча-
стиц размером менее 2,5 мкм (РМ2,5) оценивали с помощью 
анализатора аэрозолей DustTrak 8533 (TSI Inc., США).

В возрасте трёх месяцев экспонированных торфяным 
дымом самцов и самок белых крыс спаривали с интактны-
ми партнёрами для получения потомства. Всего было сфор-
мировано три группы животных: «Контроль» – потомство, 
полученное от неэкспонированных дымом крыс (n = 66); 
«Опыт 1» – потомство опытных самок (n = 52); «Опыт 2» – 
потомство опытных самцов (n = 47).

Гибель крысят из полученного потомства в течение пер-
вых трёх суток после рождения учитывали как неонатальную 
смертность ‒ отношение числа погибших крысят к общему 
числу родившихся крысят, выраженное в процентах.

Физическое развитие потомства оценивали по срокам 
отлипания ушной раковины и появлению волосяного по-
крова, регистрировали динамику набора массы тела и ско-
рость созревания сенсомоторных рефлексов ‒ отрицатель-
ный геотаксис и избегание обрыва [9]. При проведении теста 
«отрицательный геотаксис» крысят располагали на наклон-
ной плоскости (25°) головой вниз. Условием полноценного 
выполнения рефлекса являлся переворот крысёнка на 180°  
в течение 60 с. Тест «избегание обрыва» выполняли путём по-
мещения крысёнка на край поверхности, оставляя передние 
конечности без опоры для формирования чувства условного 
обрыва. Рефлекс считали сформированным при условии от-
ползания крысёнка от края в течение 10 с. Тесты проводили 
до полного формирования рефлекса во всех помётах группы 
сравнения.

Экспериментальные животные были получены из вива-
рия ФГБНУ ВСИМЭИ, содержались в стандартных услови-
ях влажности 50 ± 10%, температуры плюс 25 ± 2 °C и осве-
щённости (цикл 12 ч света и 12 ч темноты). В течение всего 
исследования крысы имели свободный доступ к чистой во-
допроводной воде и гранулированному корму (Дельта Фидс, 
АО «БиоПро», Россия).

Эксперимент выполнен в соответствии с принципами, 
изложенными в Европейской конвенции о защите позво-
ночных животных, используемых для экспериментов или в 
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О2 – 19,1 ± 0,2%, что исключает фактор выраженного ги-
поксического или гиперкапнического воздействия на экс-
периментальных животных. Температура воздуха во время 
затравки торфяным дымом в экспозиционной камере со-
ставляла плюс 24‒25 °С, относительная влажность не пре-
вышала 40‒50%.

В эксперименте было выявлено, что однократное воздей-
ствие торфяного дыма на животных в период формирования 
половой системы при указанных концентрациях СО и РМ2,5 
не оказывает влияния на число крысят в помёте и их жизне-
способность в первые дни после рождения. Динамика приро-
ста массы тела крысят группы «Опыт 1» была статистически 
значимо выше показателей контрольной группы во все сроки 
обследования. В то же время у особей группы «Опыт 2» ста-
тистически значимый (p < 0,00002) прирост массы тела был 
зафиксирован только на 7-е сутки после рождения (рис. 2).

При изучении физического развития потомства установ-
лено, что сроки появления волосяного покрова и отлипания 
ушей у крысят обеих опытных групп статистически значи-
мо превышали аналогичные показатели контрольных жи-
вотных. Отлипание ушной раковины в контрольной группе 
регистрировалось на второй постнатальный день развития, 
в то время как у животных групп «Опыт 1» и «Опыт 2» дан-
ный показатель в эти же сроки отмечался лишь у 59 и 82% 
животных (р = 0,0001 и р = 0,023 соответственно), рис. 3, а. 
Наибольшая задержка наблюдалась у потомства экспониро-
ванных дымом самок ‒ данный показатель достиг значений 
контрольной группы лишь к пятому дню постнатального 
развития.

иных научных целях ETS N123, ГОСТ 33215‒2014 «Руковод-
ство по содержанию и уходу за лабораторными животными. 
Правила оборудования помещений и организации проце-
дур», Recommendations for euthanasia of experimental animals: 
Part 1, Part 2.

Результаты исследований статистически обрабатывали с 
использованием пакета прикладных программ Statistica 6.1. 
Для определения типа распределения признаков использо-
вали W-критерий Шапиро ‒ Уилка. Независимые выборки 
сравнивали с помощью критерия Манна ‒ Уитни и сопря-
жённых таблиц (критерий Фишера) с использованием по-
правки Бонферрони. Нулевые гипотезы об отсутствии раз-
личий между группами отвергали при достигнутом уровне 
значимости p ≤ 0,025.

Результаты
В условиях экспериментального моделирования ус-

ловий задымления при тлении торфа в экспозиционных 
камерах содержание монооксида углерода варьировало 
в диапазоне от 19,6 до 40,4 мг/м3, при этом средняя кон-
центрация составила 29,3 ± 11,1 мг/м3 (рис. 1). Средняя 
массовая концентрация твёрдых частиц РМ2,5 находилась 
на уровне 0,39 ± 0,61 мг/м3. Максимальные концентрации 
РМ2,5 достигали 1,21 мг/м3 в первые 15 мин экспозиции, 
что обусловлено, вероятно, высокой степенью активности 
животных, помещённых в ингаляционные камеры. При ис-
пользуемой скорости подачи и вытяжки воздуха в камерах 
содержание СО2 не превышало в среднем 0,62 ± 0,16 об.%, 
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Рис. 1. Содержание СО, О2, СО2 и РМ2,5 в воздухе экспозиционных 
камер.

Fig. 1. Content of CO, O2, CO2 and PM2.5 in the air of exposure chambers.
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Рис. 2. Динамика изменения массы тела крысят (г). * – статистически 
значимые различия при р < 0,025.

Fig. 2. Trend in changes in body weight of rat pups (g). * – statistically 
significant values at p < 0.025.

Рис. 3. Сроки отлипания ушной раковины (а) и появления волосяного покрова (б) у потомства экспонированных торфяным дымом крыс;  
* – статистически значимые различия при р < 0,025.

Fig. 3. Timing of auricle detachment (а) and hair appearance (б) in offspring of peat smoke exposed rats; * – statistically significant values at p < 0.025.
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подростковом периоде имеет отдалённые отрицательные 
эффекты в виде нарушений развития потомства. Следует от-
метить, что нарушение физического развития и созревания 
рефлексов были зафиксированы как у потомства экспониро-
ванных дымом самок, так и самцов. Наряду с более медлен-
ным приростом массы тела данные нарушения проявлялись 
задержкой развития рефлекторных реакций отрицательного 
геотаксиса и избегания обрыва. Используемые в данном ис-
следовании ранние поведенческие тесты позволяют оценить 
двигательное развитие (рефлексы), активность и вести-
булярную функцию у животных в первые дни жизни [14].  
Нарушение рефлекса отрицательного геотаксиса подтверж-
дено при многих неврологических расстройствах и наруше-
ниях развития нервной системы, таких как рецидивирующие 
неонатальные судороги [15], инфантильный спазм [16] и др. 
Реакция избегания обрыва (CAR) относится к естествен-
ному стремлению животных избегать возможного падения  
с высоты, оценивает неадаптивное импульсивное поведение 
грызунов [17]. Снижение скорости созревания данного реф-
лекса может свидетельствовать о нарушении нейромедиа-
торного обмена (дофамина и норадреналина).

Оценка сенсомоторных рефлексов в период новорождён-
ности позволяет выявить нарушения в процессах созревания 
высших корковых сетей (миграция, миелинизация, синап-
тогенез) на ранних этапах развития. В предыдущих исследо-
ваниях нами обнаружено изменение показателей двигатель-
ной и исследовательской активности у потомства самцов и 
самок белых крыс, подвергавшихся в период прогенеза более 
длительному воздействию дыма природных пожаров в более 
высоких концентрациях [18]. По-видимому, в основе пове-
денческих дисфункций в позднем постнатальном периоде 
у новорождённого потомства лежат ранние постнатальные 
изменения сроков созревания мозга крыс, опосредованные 
генетическими и (или) эпигенетическими модификациями 
на уровне нейромедиаторных систем.

В современной литературе большинство описанных при-
меров трансгенерационного наследования последствий воз-
действия различных факторов окружающей среды связано с 
материнскими эффектами [19, 20]. Однако в данном случае 
трудно отделить последствия воздействия на генетический 
аппарат половых клеток матери от последствий прямого 
воздействия негативных факторов на яйцеклетки. Изучение 
нарушений развития у потомства, опосредованных влияни-
ем на родительское поколение только со стороны отца, поз-

Также была отмечена четырёхдневная задержка появ-
ления первичного волосяного покрова у животных обеих 
опытных групп относительно контроля, причём на 6-й день 
постнатального периода у всех новорождённых крысят кон-
трольной группы уже был волосяной покров, тогда как в обе-
их опытных группах это наблюдалось лишь у 45 и 48% живот-
ных соответственно (р < 0,00001) (рис. 3, б).

Анализ сроков формирования сенсорно-двигательных 
рефлексов у потомства, полученного от экспонированных 
торфяным дымом животных, показал более поздние сроки 
выполнения тестов «отрицательный геотаксис» и «избега-
ние обрыва» по сравнению с контрольной группой. Крыся-
та обеих опытных групп демонстрировали выраженную за-
держку формирования вестибулярной реакции, мышечной 
силы и координации движений по отношению к потомству 
неэкспонированных животных. Так, формирование реак-
ции «отрицательный геотаксис» у них завершалось лишь 
на 12-е сутки жизни, в контрольной группе данный навык 
был выработан у всех крысят на 7-е сутки. Следует отметить 
временное угасание данного рефлекса у потомства опытных 
животных на 8‒9-й дни жизни (рис. 4, а). Рефлекс «избега-
ние обрыва» у крысят обеих опытных групп был полностью 
сформирован только к 15-му дню жизни, в то время как осо-
би контрольной группы выполняли данный тест к 10-му дню 
жизни (рис. 4, б).

Обсуждение
Дым природных пожаров представляет собой много-

компонентную смесь токсичных веществ и частиц, многие 
из которых обладают репро- и генотоксическим действием. 
При воздействии негативных факторов окружающей среды 
в критические периоды развития (беременность, детство и 
половое созревание) организм более восприимчив к неб-
лагоприятным эффектам в силу высокой скорости роста и 
дифференцировки клеток, а также установления системно-
специфичных эпигенетических паттернов [11, 12]. Пубер-
татный период является критическим, поэтому любое на-
рушение нормального развития и формирования паттернов 
репродуктивной системы в это время может поставить под 
угрозу её структуру и функционирование во взрослом воз-
расте [13]. Результаты проведённого исследования показа-
ли, что однократное воздействие торфяного дыма во время 
формирования и созревания репродуктивной системы в 
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Рис. 4. Изменение скорости созревания рефлексов у потомства экспонированных торфяным дымом крыс: а – тест «отрицательный геотаксис»; 
б – тест «избегание обрыва»; * – статистически значимые различия при р < 0,025.

Fig. 4. Change in the rate of maturation of reflexes in offspring of peat smoke exposed rats: а – “negative geotaxis” test; б – “cliff avoidance” test;  
* – statistically significant values at p < 0.05.
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дополнительный третий этап эпигенетического репрограм-
мирования [13], в связи с чем молодые мужчины могут быть 
более уязвимы при негативном воздействии факторов окру-
жающей среды в период полового созревания, чем молодые 
женщины. Основной механизм передачи наследственного 
груза потомству со стороны отца, по мнению большинства 
исследователей, может заключаться в различных модифи-
кациях эпигенома на стадиях созревания и формирования 
сперматозоидов [28]. В нашем исследовании воздействие 
торфяного дыма применяли в период полового созревания, 
поэтому можно сделать вывод о соответствующем механиз-
ме постнатальных нарушений у потомства.

Заключение
Результаты проведённого исследования свидетель-

ствуют о том, что острое воздействие торфяного дыма в 
пубертатный период является фактором риска развития 
постнатальных нарушений у потомства. Интенсивность и 
продолжительность экспозиции торфяным дымом в рам-
ках данного исследования вполне соизмеримы с реальны-
ми условиями, в которых может находиться население, что 
подтверждает необходимость дальнейшего изучения отда-
лённых эффектов воздействия дыма природных пожаров 
на здоровье. Даже в условиях краткосрочного задымления 
и при относительно невысоких концентрациях моноок-
сида углерода репротоксический эффект может реализо-
ваться посредством сочетанного или комбинированного 
действия присутствующих в составе торфяного дыма ве-
ществ. В перспективе дальнейших исследований целесо-
образно не только более детальное изучение отдалённых 
последствий пребывания в зоне задымления от природных 
пожаров, но и поиск механизмов, лежащих в их основе,  
а также разработка возможных способов профилактики 
или коррекции нарушений, вызванных воздействием про-
дуктов горения биомассы.

воляет избежать этой проблемы, поскольку в данном случае 
можно говорить о генетическом и (или) эпигенетическом 
наследовании. Многие экспериментальные исследования 
подтверждают, что воздействие на отцов эндокринных раз-
рушителей и токсикантов [21], ионизирующей радиации [22]  
и особенностей питания [23, 24] оказывает значительное 
влияние на эпигенетический профиль и состояние здоровья 
потомства. На основе анализа показателей постнатально-
го развития потомства экспонированных торфяным дымом 
животных можно сделать вывод о том, что даже однократное 
воздействие торфяного дыма в период полового созревания 
оказывает выраженное негативное влияние на потомство. 
Важно, что отставание процессов созревания сенсомотор-
ных рефлексов и физического развития были выявлены у 
потомства и самцов, и самок белых крыс. При воздействии 
на материнский организм в период полового созревания 
токсический эффект продуктов горения торфа, проявляю-
щийся у потомства, может быть опосредован как прямым 
генотоксическим воздействием на яйцеклетки, так и нару-
шением гормонального статуса, что обусловливает неполно-
ценность эндометрия и нарушение васкулогенеза и ангио-
генеза в формировании сосудов в ворсинах хориона [25].  
Кроме того, важным фактором, влияющим на развитие по-
томства, является материнское поведение, изменение пара-
метров которого также может произойти при воздействии 
нейротоксических компонентов дыма [26]. Поскольку по-
томство, полученное от экспонированных торфяным дымом 
самцов, также демонстрировало значительное отставание по 
уровню физического развития и созреванию сенсорно-дви-
гательных рефлексов, можно предположить, что в основе 
постнатальных нарушений у потомства лежат индуциро-
ванные продуктами горения эпигеномные модификации. 
Известно, что процесс полового созревания связан со спец-
ифическими изменениями в эпигенетически обусловленном 
регуляторном контроле [5, 27]. Кроме того, во время сперма-
тогенеза начиная с периода полового созревания происходит 
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