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РЕЗЮМЕ
Введение. Длительная задымлённость от ландшафтных пожаров вызывает различные нарушения состояния здоровья. В первую очередь поражают-
ся дыхательная система, сердечно-сосудистая и нервная. Для обоснования безопасных уровней воздействия дыма ландшафтных пожаров необходи-
мо создание адекватной биологической модели задымления, близкой к натурным условиям.
Цель исследования – разработать и апробировать методические подходы к созданию биологической модели задымления при ландшафтных пожарах 
для обоснования безопасных уровней воздействия.
Материалы и методы. Используя разработанную биологическую модель, изучали воздействие дыма ландшафтного пожара на белых крыс. Оцени-
вали функциональное состояние ЦНС по показателям поведения и результатам электроэнцефалографии (ЭЭГ), проводили морфологическое иссле-
дование коры головного мозга и семенников, а также обследовали потомство сразу после рождения и в половозрелом возрасте.
Результаты. Изучен биологический ответ организма белых крыс, подвергавшихся ингаляционному воздействию дыма ландшафтных пожаров 
в различных по длительности режимах. Выявлены основные критериальные показатели нарушения здоровья со стороны центральной нервной  
и репродуктивной систем животных.
Ограничения исследования. Исследование ограничено отсутствием данных о репродуктивной токсичности дыма ландшафтных пожаров и 
безопасных уровнях его воздействия на ЦНС.
Заключение. Апробация разработанной методики позволила выявить экспозиционную нагрузку оксида углерода и мелкодисперсных взвешенных ча-
стиц размером менее 2,5 мкм (РМ2,5), при которой изменения нервной и репродуктивной систем являются минимальными. Предложена методи-
ка расчёта безопасных уровней воздействия для центральной нервной и репродуктивной систем, а также по критерию влияния на потомство.  
Разработан алгоритм изучения влияния дыма ландшафтных пожаров на организм.
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безопасный уровень
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ABSTRACT
Introduction. Long-term smoke from landscape fires causes various health problems, primarily affecting the respiratory, cardiovascular, and nervous systems.  
To substantiate safe levels of exposure to smoke from landscape fires, it is necessary to create an adequate biological model for smoke that is close to natural 
conditions.
The aim of the study is to develop and test methodological approaches to creating a biological model for smoke during landscape fires to substantiate safe levels 
of exposure.
Materials and methods. Using the developed biological model, we studied the effects of smoke from landscape fires on white rats. We assessed the functional state 
of the central nervous system based on rat behaviour and EEG examination results, conducted a morphological study of the cerebral cortex and testes of white rats, 
and examined the offspring immediately after birth and at puberty.
Results. We studied the biological response of white rats exposed to inhalation smoke from landscape fires for different durations. The main criterion indicators 
of health disorders in the central nervous and reproductive systems of animals were identified.
Limitations. The study is limited by the lack of data on safe levels of exposure to smoke from landscape fires on the central nervous system and reproductive toxicity.
Conclusion. Testing of the developed method allowed identifying the exposure load of carbon monoxide and ultrafine particles PM2.5, at which changes in the 
nervous and reproductive systems are minimal. A method for calculating safe levels of exposure for the central nervous and reproductive systems, as well as for the 
effect on offspring, is proposed. An algorithm for conducting research in studying the effect of smoke from landscape fires on the body has been developed.
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Введение
Ландшафтные пожары ежегодно становятся стихийным 

бедствием во многих странах, оказывают пагубное влияние 
на здоровье населения в зоне задымления и пожарных, спаса-
телей, сотрудников МЧС, ликвидирующих возгорание. Пре-
имущественно страдает респираторная система, особенно у 
чувствительной группы, к которой относятся лица с болезня-
ми дыхательных путей, дети и беременные [1, 2]. Репродуктив-
ная токсичность дыма ландшафтных пожаров и его влияние 
на последующее поколение изучены мало, как и механизмы 
поражения репродуктивной и нервной систем. Особый ин-
терес представляют экспериментальные исследования, по-
зволяющие в модельных экспериментах оценить последствия 
экспозиции продуктами горения. Для исследования механиз-
мов развития неблагоприятных эффектов при воздействии 
дыма ландшафтных пожаров на молекулярном, клеточном, 
тканевом и организменном уровнях необходима экспери-
ментальная модель, позволяющая воссоздавать задымление, 
соответствующее натурным условиям. В научной литературе 
встречается описание экспериментальных установок, созда-
ющих эффекты задымления, но практически во всех горение 
создаётся одним видом древесины или только оксидом углеро-
да, что не соответствует задымлению при ландшафтных пожа-
рах [3–5]. В реальных условиях природных пожаров биомасса 
горения представлена подстилочным материалом (остатки 
листьев, ветки, трава и т. п.) и древесиной крупных деревьев. 
Отдельного внимания заслуживает горение торфа. В состав 
дыма, выделяющегося при горении биомассы (древесины, 
хвои, листвы, мха, торфа), входят мелкодисперсные твёрдые 
частицы, оксид углерода (СО), окиси азота и серы, альдеги-
ды, полиароматические углеводороды (ПАУ), летучие орга-
нические соединения, хлорированные диоксины и свободные 
радикалы и множество других веществ, оказывающих обще-
токсическое или избирательное действие на организм [6, 7].  
Для обоснования критериев нарушения здоровья и опре-
деления безопасных уровней воздействия дыма природных 
пожаров нами разработан алгоритм, позволяющий с исполь-
зованием биологической модели установить причинно-след-
ственные связи влияния многокомпонентной смеси дыма 
ландшафтного пожара на организм животных с анализом за-
висимости «экспозиция – ответ». Конечной целью разработ-
ки биологической модели является обоснование безопасных 
уровней воздействия продуктов горения лесной биомассы по 
результатам оценки функционального состояния централь-
ной нервной системы, влияния на некоторые показатели ре-
продуктивной функции и состояние потомства.

Материалы и методы
Этапы исследования:

1. 	 Ингаляционная затравка животных дымом природ-
ных пожаров. Экспозицию дымом горения лесной биомассы 
проводили в динамическом режиме в ингаляционных ка-
мерах. Образцы лесной биомассы (торф, лесная подстилка) 

отобраны в экологически чистом районе, ранее не подвер-
гавшемся горению. Разработанное нами устройство позволя-
ет воздействовать продуктами горения биомассы на большое 
количество животных, контролировать и изменять концен-
трации продуктов горения для создания нужных условий 
экспозиции, например, моделировать условия реального за-
дымления, а также изменять длительность воздействия. На 
устройство получен патент на полезную модель «Устройство 
для моделирования интоксикации продуктами горения био-
массы у мелких лабораторных животных» [8]. Устройство со-
стоит из экспозиционной камеры для размещения экспери-
ментальных животных, в которую из металлической ёмкости 
подаётся дым горения биомассы, компрессора для подачи в 
камеру чистого воздуха, вентилятора, ротаметра, зонда для 
отбора проб воздуха.

В течение экспозиции через равные промежутки вре-
мени проводили отбор проб воздуха для качественного и 
количественного определения содержания в дымовой сме-
си химических ингредиентов и ультрадисперсных частиц. 
Критериальным показателем целевого уровня загрязнения 
воздуха в экспозиционных камерах служил уровень СО 
и PM2,5 – основных маркёров изменения качества воз-
душной среды при пожарах. Исследования проведены в 
пяти различных по длительности экспериментах, сред-
ние концентрации СО находились на уровне 20–30 мг/м3,  
РМ2,5 – 0,37–0,93 мг/м3. Суммарная длительность воздей-
ствия дыма биомассы в условиях эксперимента составила 
1; 4; 8; 20 (4 ч/день, 5 дней) и 80 (4 ч/день, 5 дней в неделю,  
4 нед) часов. Контрольным животным в аналогичных 
экспозиционных камерах подавали чистый воздух. Для 
каждого варианта экспозиции рассчитано значение экс-
позиционной нагрузки на массу тела, определяемое как 
произведение средней концентрации СО и РМ2,5, длитель-
ности воздействия, объёма лёгочной вентиляции [9].

2. 	 Обследование животных. После окончания экспози-
ции функциональное состояние ЦНС оценивали с исполь-
зованием стандартных методик, таких как тест «открытое 
поле» [10], водный лабиринт Морриса [11], а также прово-
дили ЭЭГ-обследование [12]. Оценку состояния репродук-
тивной системы проводили по показателям выживаемости 
потомства, гистологическому исследованию гонад. У по-
томства в половозрелом возрасте оценивали двигательную и 
исследовательскую активность и биоэлектрическую актив-
ность головного мозга. Для микроскопического исследова-
ния сенсомоторной зоны коры головного мозга и сперма-
тогенного эпителия готовили послойные серийные срезы 
тканей толщиной 5 мкм. В окрашенных гематоксилин-эози-
ном препаратах мозга подсчитывали общее число нейронов, 
число клеток астроглии, число дегенеративно изменённых 
клеток, число актов нейронофагии; оценивали индекс спер-
матогенеза, количество клеток Лейдига и Сертоли, количе-
ство нормальных сперматогоний.

3. 	 Статистическая обработка и оценка получен-
ных результатов. Для статистического анализа применя-
ли программный продукт Statistica 6.1. Проверку распре-
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Результаты
Для количественной оценки нейро- и репротоксичности 

дыма природных пожаров, основанной на изучении зависи-
мости «доза – эффект», проведено исследование при ингаля-
ционной экспозиции различной длительности. Комплексная 
оценка полученных результатов биомоделирования задым-
ления от горения лесной биомассы позволила выявить изме-
нения некоторых показателей со стороны ЦНС и репродук-
тивной системы при воздействии дыма природных пожаров 
в течение 1; 4; 8; 20 и 80 ч. В таблице представлена расчётная 
величина экспозиционной нагрузки по суммарной концен-
трации СО и РМ2,5 в воздухе на период экспозиции, а также 
приведены обобщённые результаты обследования животных, 
подвергавшихся задымлению, в баллах (см. таблицу).

На основе полученных экспериментальных данных для 
нейротоксического и репротоксического эффектов дыма 
природных пожаров построены кривые зависимости «доза – 
эффект» (рис. 1), показывающие, что биологический ответ 
на токсическое воздействие компонентов дыма со стороны 
нервной и репродуктивной систем не является линейным. 
Уравнения линейной регрессии, полученные в ходе иссле-
дования, могут применяться для прогнозирования тяжести 
токсического эффекта при нахождении в условиях задым-
ления. Кроме того, с помощью данных уравнений можно 
рассчитать экспозиционную дозу, при которой изменения 
в изучаемых системах будут минимальными, а уровень воз-
действия – допустимым (см. рис. 1). В данном случае до-
пустимое значение экспозиционной дозы, рассчитанное по 
содержанию СО и РМ2,5, по проявлению нейротоксического 

деления признаков выполняли с помощью W-критерия 
Шапиро – Уилка. В случае ненормального распределения 
признаков для межгруппового сравнения использовали 
U-критерий Манна – Уитни, при нормальном распределе-
нии – t-критерий Стьюдента. При оценке различий между 
несколькими группами применяли поправку Бонферрони, 
учитывающую множественные проверки гипотез.

Показатели ЦНС и репродуктивного потенциала живот-
ных оценивали в баллах в соответствии с количеством стати-
стически значимо изменённых величин. Так, при комплекс-
ной оценке нейротоксического эффекта дыма природных 
пожаров на основе поведенческих показателей, результатов 
электроэнцефалографического обследования и морфологи-
ческого анализа ткани головного мозга животных макси-
мальный балл составил 8. Максимальный балл при анализе 
влияния на репродуктивную систему с учётом гонадоток-
сического эффекта (изменение индекса сперматогенеза), 
смертность потомства в первую неделю жизни и показатели 
ЦНС половозрелого потомства составил 6.

В настоящем исследовании мы уделяли особое внимание 
концентрациям СО и РМ2,5, при минимальных значениях 
которых начинают выявляться изменения со стороны изуча-
емых систем. Критически значимыми в данном случае счи-
тали изменения, выходящие за пределы приспособительных 
физиологических реакций, отличающиеся достоверно от 
аналогичных показателей контрольной группы. Для изуче-
ния зависимости «доза – эффект» проведён регрессионный 
анализ, позволивший обосновать безопасные уровни воз-
действия с учётом концентраций СО и РМ2,5 в воздухе и вре-
мени нахождения в условиях задымления.

Результаты обследования белых крыс, подвергавшихся воздействию дыма природных пожаров
The results of the examination of white rats exposed to the smoke of wildfires

Показатели
Indices

Характеристика экспозиции |  Exposure characteristics

длительность воздействия, ч | exposure time, h

1 4 8 20 80
экспозиционная доза, мг/кг | exposure dose, mg/kg

0.64 2.56 5.13 12.83 51.33
Центральная 
нервная система 
(ЦНС)
Central nervous system 
(CNS)

Поведение | Behaviour 0 2 3 4 4
ЭЭГ | EEG 1 2 2 2 2
Гистология мозга | Brain histology 0 0 0 2 2
Суммарный балл | Total score 1 4 5 8 8

Репродуктивная 
система 
Reproductive system

Гонадотоксичность | Gonadal toxicity 0 0 0 0 2
ЦНС потомства | Offspring CNS 0 0 3 3 3
Смертность потомства | Offspring mortality 0 0 0 1 1
Суммарный балл | Total score 0 0 3 4 6

Рис. 1. Зависимость «доза – эффект» между экспозиционной нагрузкой и токсическим эффектом дыма природного пожара,  
выраженным в баллах, для ЦНС (а) и репродуктивной системы (б) белых крыс.

Fig. 1. Dose-effect relationship between the toxic effect of wildfire smoke, expressed in points and exposure load,  
for the central nervous system (а) and reproductive system (б) in rats.
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Рис. 2. Кривая зависимости времени воздействия и концентрации дыма природных пожаров (по концентрации СО) в условиях допустимой экс-
позиционной нагрузки по показателям ЦНС и репродуктивной системы. Зоной под каждым графиком ограничен допустимый для изучаемых 
систем уровень воздействия дыма.

Fig. 2. Curve of the dependence of exposure time and smoke concentration from wildfires (by CO concentration) under conditions of permissible exposure 
load according to CNS and reproductive system parameters. The zone below each graph limits the permissible smoke exposure level for the systems studied.

эффекта выраженностью до 1 балла у экспериментальных 
животных при воздействии дыма природных пожаров соста-
вило 0,72 мг/кг, репротоксического – 2,68 мг/кг.

Поскольку экспозиционная нагрузка рассчитывается по 
средним концентрациям токсикантов и длительности кон-
такта с ними, достижение допустимого значение возможно 
в условиях краткосрочного воздействия высоких концен-
трация дыма и наоборот. Использование полученных урав-
нений позволяет теоретически оценить максимальное время 
нахождения в условиях задымления при заданном уровне его 
интенсивности (по содержанию СО и РМ2,5), причём сделать 
это возможно как для экспериментальных животных, так и 
для человека (с расчётом минутного объёма дыхания).

На рис. 2 представлены результаты вычисления допу-
стимых уровней воздействия дыма природных пожаров (по 
содержанию СО) при различной длительности и интенсив-
ности воздействия на изучаемые системы. Расчётные до-
пустимые уровни у человека, превышающие значения для 
крыс, обусловлены более высокой интенсивностью метабо-
лизма у последних (в три раза выше, чем у человека [13]). Для 
проверки предложенного методического подхода на график 
нанесены точки, которыми обозначены некоторые приня-
тые в России и за рубежом безопасные уровни воздействия 
СО в воздухе рабочих мест и населённых пунктов [14, 15].

Как видно на рис. 2, большинство рассмотренных до-
пустимых уровней воздействия СО, принятых в разных 
странах и организациях, находятся в пределах рассчитан-
ных нами допустимых значений экспозиционной нагрузки 
дымом природных пожаров. При этом допустимые для Рос-
сии концентрации СО как в воздухе рабочей зоны, так и в 
атмосферном воздухе населённых мест являются наиболее 
близкими к расчётным безопасным уровням воздействия. 
Однако следует отметить, что по нарушениям со стороны 
ЦНС все указанные величины безопасного профессиональ-
ного воздействия превышают расчётные допустимые уровни 
экспозиционной нагрузки и для лабораторных животных,  
и для человека. В проведённых ранее исследованиях нами 
выявлен значительный токсический эффект торфяного 
дыма при круглосуточном воздействии на уровне 40 мг/м3.

Обсуждение

Описанный выше подход к прогнозированию токси-
ческого эффекта у животных с расчётом экспозиционной 
нагрузки и использованием регрессионных уравнений (см. 
рис. 1) показал ожидаемый уровень нарушений репродук-
тивной системы 4,5 балла, ЦНС – 7,5 балла. Результаты 
экспериментальных исследований согласуются с прогно-
зом и демонстрируют значительное нарушение поведен-
ческих показателей, изменений биоэлектрической актив-
ности мозга и морфологической структуры нервной ткани 
животных. В то же время при отсутствии выраженного вли-
яния на процессы сперматогенеза данный режим воздей-
ствия дыма сопровождался изменением функционального 
состояния ЦНС у потомства экспонированных животных.  
Таким образом, предложенная нами зависимость (см. рис. 2)  
позволяет определить необходимый для исследования уро-
вень и время экспозиции дымом при изучении его влияния 
на репродуктивное здоровье и состояние нервной системы 
в эксперименте.

Данный расчётный метод показал, что опасность воз-
действия дыма природных пожаров, особенно с позиции 
отдалённых эффектов, может быть существенно недооцене-
на при ориентации исключительно на уровень загрязнения 
воздуха СО и РМ2,5. Следует особо подчеркнуть, что дым 
горения лесной биомассы содержит многокомпонентную 
смесь газов и твёрдых частиц, которые могут способствовать 
формированию аддитивных или потенцирующих эффектов, 
усиливая риск развития нарушений здоровья человека.

Разработанная нами модель задымления при ландшафт-
ных пожарах предназначена для изучения биологических 
эффектов ответной реакции организма и прогнозирования 
риска нарушений здоровья при воздействии дыма. Экспе-
риментальным моделированием можно установить безопас-
ные для здоровья уровни СО и РМ2,5 мг/м3, образующихся 
при ландшафтных пожарах, с учётом различной интенсив-
ности и длительности воздействия. В методических подхо-
дах к исследованиям биологического ответа организма при 
моделировании воздействия дыма природных пожаров мы 
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 Утверждённые допустимые уровни 
воздействия СО:
Approved permissible levels of exposure to CO:

1 20 мг/м3 в течение 8 ч (ПДКр.з.) 
20 mg/m3 for 8 hours (MPCworking zone)

2 2–5 мг/м3 в течение 20–30 мин (ПДКм.р.) 
2–5 mg/m3 for 20–30 minutes (MPCmaximum single concentration)

3 58,2 мг/м3 в течение 8 ч (OSHA1) 
58.2 mg/m3 for 8 hours (OSHA); 

4 40,7 мг/м3 в течение 10 ч (NIOSH2) 
40.7 mg/m3 for 10 hours (NIOSH)

5 29,1 мг/м3 в течение 8 ч (ACGIH3) 
29.1 mg/m3 for 8 hours (ACGIH)

6 18,6 мг/м3 в течение 13 ч (NWCG4) 
18.6 mg/m3 for 13 hours (NWCG

7 4 мг/м3 в течение 24 ч (ВОЗ) 
4 mg/m3 for 24 hours (WHO)

8 10 мг/м3 в течение 8 ч (ВОЗ) 
10 mg/m3 for 8 hours (WHO)

9 35 мг/м3 в течение 1 ч (ВОЗ) 
35 mg/m3 for 1 hour (WHO)

ЦНС человека | Human central nervous system
ЦНС крысы | Rat's central nervous system
Репродуктивная система человека | Human reproductive system
Репродуктивная система крысы | Reproductive system of a rat

1 34
5 97

6

82
1 OSHA (Occupational Safety and Health Administration, США) – 

Управление по охране труда.
2 NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health, США) – 

Национальный институт охраны труда.
3 ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists, США) – Американская ассоциация государствен-
ных промышленных гигиенистов.

4 NWCG (National Wildfire Coordinating Group, США) – Националь-
ная координационная группа по лесным пожарам. 
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яние на функциональное состояние ЦНС и репродуктивной 
системы в условиях различной длительности и интенсивно-
сти экспозиции. Выявлены основные критериальные пока-
затели нарушения здоровья со стороны центральной нерв-
ной и репродуктивной систем животных в зависимости от 
уровня экспозиции. Разработанные методические подходы 
позволят специалистам экологической службы и научных 
организаций гигиенического профиля выявлять причинно-
следственные связи результатов воздействия многокомпо-
нентной смеси дыма ландшафтного пожара на организм с 
анализом зависимости «экспозиция – ответ» и оценить риск 
развития нарушений здоровья со стороны различных орга-
нов и систем. Контролирующие органы могут использовать 
предложенные критерии для лиц, находившихся в условиях 
задымления, сравнивая полученную экспозиционную на-
грузку с рекомендованным безопасным уровнем.

определили последовательность (этапность) эксперимента, 
из множества компонентов дымовой смеси выделили наи-
более значимые и информативные при определении их со-
держания, предложили методику расчёта безопасных уров-
ней воздействия для центральной нервной, репродуктивной 
систем и влияния на потомство. Ниже представлен алгоритм 
создания биологической модели для изучения воздействия 
дыма ландшафтных пожаров на организм (рис. 3).

Заключение
Многолетние экспериментальные исследования позво-

лили создать модели природных пожаров с различным со-
держанием основных компонентов дыма и длительностью 
экспозиции. Моделирование продемонстрировало особен-
ности токсического эффекта дыма природных пожаров, вли-

Рис. 3. Алгоритм создания биологической модели для изучения воздействия дыма ландшафтных пожаров на организм.

Fig. 3. An algorithm for creating a biological model to study the effects of smoke from landscape fires on the body.

Длительность: острый, подострый, хронический, 
субхронический, интермиттирующее действие
Duration: acute, subacute, chronic, subchronic, intermittent action

Определение мишеней: систем, органов, тканей для обследования
Determination of targets: systems, organs, tissues for examination

Определение проблемной ситуации, формирование научной гипотезы
Identification of a problem situation, formation of a scientific hypothesis

Формирование целей и задач экспериментальных исследований
Formation of goals and objectives of experimental research

Построение схемы эксперимента
Construction of the experimental design

Проведение экспериментального задымления
Conducting experimental smoke testing
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Выбор факторов исследования:
•	вид пожара (низовой, верховой, торфяной и т.п.)
•	вид горения (пламенное, беспламенное)
•	сочетанное или изолированное воздействие факторов (газы, 

твёрдые частицы, температура, физическая нагрузка)
Selection of research factors:
•	type of fire (ground, crown, peat, etc.)
•	type of combustion (flame, flameless)
•	combined or isolated impact of factors (gases, solid particles, 

temperature, physical activity, etc.)

Выбор объектов исследования:
•	млекопитающие (белые крысы, мыши, морские свинки и т.п.)
•	биологические тест-системы (микроорганизмы, 

микроводоросли, ракообразные и т.п.)
•	культуры клеток и тканей
Selection of research objects:
•	Mammals (white rats, mice, guinea pigs, etc.)
•	Biological test systems (microorganisms, microalgae, crustaceans, etc.)
•	cell and tissue cultures

Выбор методов исследования: органный, тканевой, клеточный, 
субклеточный
Selection of research methods: organ, tissue, cellular, subcellular
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