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Введение. Изучение последствий задымления воздуха при природных пожарах на репродуктивную систему является актуальной 
научной проблемой в настоящее время.
Материал и методы. Половозрелых беспородных крыс-самцов подвергали ежедневному ингаляционному воздействию дыма в 
течение одной и четырёх недель соответственно по 4 ч в день. Сразу после окончания воздействия животных декапитировали 
под лёгким эфирным наркозом для проведения исследования морфофункционального состояния репродуктивной системы, кото-
рое включало в себя подсчёт общего количества сперматогониев, числа канальцев со слущенным эпителием, а также определе-
ние индекса сперматогенеза и количества клеток Лейдига.
Результаты. Показатели функционального состояния репродуктивной системы самцов белых крыс после экспозиции дымом в 
течение 1 нед не имели статистически значимых отличий по сравнению с показателями животных контрольной группы. В то 
же время увеличение длительности воздействия (4 нед) привело к значительным морфофункциональным нарушениям репродук-
тивной системы самцов белых крыс, характеризовавшимся снижением индекса сперматогенеза с одновременным сокращением 
процентного содержания сперматогониев и количества интерстициальных клеток Лейдига.
Заключение. Результаты проведённого исследования свидетельствуют о том, что длительное воздействие продуктов горения, 
выделяющихся при лесном пожаре, привело к угнетению репродуктивной функции у самцов белых крыс.
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Introduction. The study of the effects of air smoke during natural fires on the reproductive system is the actual scientific problem at present.
Material and methods. The experimental study took place in 2 stages. At the first stage of the study, white male rats were exposed to the 
smoke-bearing effects of wildfire for 7 days (4 hours a day), and at the second stage, 5 days a week (4 hours a day) for one month. Imme-
diately after the end of the exposure, the animals were decapitated under light ether anesthesia to study the morphofunctional state of the 
reproductive system, which included counting the total number of spermatogonia, the number of tubules with desquamated epithelium, as 
well as determining the spermatogenesis index and the number of Leydig cells.
Results. The functional state of the reproductive system of male white rats after exposure to smoke for 1 week did not have statistically signifi-
cant differences from the animals of the control group. At the same time, an increment in the duration of exposure (4 weeks) led to significant 
morphological and functional disorders of the reproductive system of male white rats, characterized by a decrease in the spermatogenesis 
index with a simultaneous decrease in the percentage of spermatogonia and the number of interstitial Leydig cells.
Discussion. Male reproductive health can be a sensitive marker of environmental factors, and there is no evidence of smoke from natural 
fires in modern literature. This study justifies the need to develop new approaches to the diagnosis and prevention of adverse effects on the 
body for a long stay in a smoke area.
Conclusion. The results of the study indicate the prolonged exposure to combustion products released during a forest fire to lead to inhibition 
of reproductive function in male white rats.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Введение
В настоящее время проблема лесных пожаров стала об-

щемировой в связи с постоянным возрастанием их масшта-
бов и продолжительным задымлением обширных террито-
рий. Длительное воздействие дыма природных пожаров на 
население, повторяющееся в некоторых регионах с ежегод-
ной периодичностью, определяет необходимость оценки ри-
ска последствий для здоровья различных когорт населения 
и разработки новых подходов к профилактике. Анализ лите-
ратурных данных свидетельствует о том, что в рамках много-
численных исследований проведена оценка последствий 
крупных природных пожаров, произошедших в Индонезии 
(1997), Австралии (2002, 2009), Калифорнии (2003, 2008), 
России (2010), результаты которой внесли большой вклад в 
понимание механизмов патогенеза заболеваний респиратор-
ной и сердечно-сосудистой систем в условиях длительного 
пребывания в очаге задымления [1–6]. Вместе с тем многие 
аспекты токсического воздействия дыма лесных пожаров на 
здоровье человека остаются неизвестными. Имеющиеся в 
отечественной и зарубежной литературе данные о влиянии 
дыма природных пожаров на репродуктивное здоровье насе-
ления крайне малочисленны и недостаточны. Вместе с тем 
содержание в составе дыма природных пожаров значитель-
ного количества потенциальных репро- и генотоксикантов, 
таких как полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ), ацетальдегид, формальдегид, бензол, толуол, хлор-
метан и т. п., определяет необходимость изучения их влия-
ния на функциональное состояние репродуктивной системы 
и здоровье последующих поколений в модельных экспери-
ментах.

Целью настоящего исследования являлось изучение 
морфофункционального состояния репродуктивной систе-
мы белых крыс-самцов, подвергавшихся воздействию дыма 
природных пожаров различной длительности.

Материал и методы
Экспериментальные исследования проведены на 80 по-

ловозрелых беспородных белых крысах-самцах с массой тела 
180–240 г. Животных опытных групп (О1 и О2, n = 20) под-
вергали ежедневному ингаляционному воздействию дыма в 
течение одной и четырёх недель соответственно по 4 ч в день 
с использованием ранее разработанной модели низового 
ландшафтного пожара [7]. Крысам контрольных групп (К1 и 
К2, n = 20) в камеры подавали чистый воздух. Концентрации 
оксида углерода в экспозиционной камере составили 13,5–
49,7 мг/м3, оксида азота – 0,37–0,7 мг/м3, диоксида азота – 
0,18–1,1 мг/м3, фурфурола – 0,18 ± 0,06 мг/м3, формальде-
гида – 0,018 ± 0,002 мг/м3, ацетальдегида – 0,65 ± 0,12 мг/м3. 
Температура воздуха в экспозиционных камерах составляла 
24–25 оС, относительная влажность – 40–50%.

Сразу после окончания воздействия животных всех групп 
умерщвляли путём декапитации под лёгким эфирным нарко-
зом для проведения исследования морфофункционального 

состояния репродуктивной системы. Для микроскопическо-
го исследования сперматогенного эпителия семенники фик-
сировали в 15% растворе формалина, заливали в парафин, 
делали срезы 6–7 мкр и окрашивали гематоксилин-эозином. 
На гистологических препаратах семенников подсчитывали 
общее количество сперматогоний, число канальцев со слу-
щенным эпителием, рассчитывали индекс сперматогенеза, 
производили подсчёт клеток Лейдига, приходящихся на по-
перечный срез одного извитого семенного канальца [8].

Все экспериментальные животные получены путём соб-
ственного воспроизводства в виварии ФГБНУ ВСИМЭИ и 
содержались на стандартном рационе. Работа выполнена с 
соблюдением правил гуманного отношения к животным в 
соответствии с требованиями «Международных рекоменда-
ций по проведению медико-биологических исследований с 
использованием животных» (ВОЗ, Женева, 1985) и «Прави-
лами лабораторной практики» (Приказ Минздравсоцразви-
тия России от 23 августа 2010 г. № 708н).

Статистический анализ результатов исследования про-
водили с использованием пакета прикладных программ 
Statistiсa 6.1. (StatSoft) (лиц № AXXR004E642326FA) [9]. Для 
принятия решения о виде распределения признаков исполь-
зовали W-критерий Шапиро–Уилка. Для сравнения групп 
применяли U-критерий Манна–Уитни. Нулевые гипотезы 
об отсутствии различий между группами отвергали при до-
стигнутом уровне значимости р ≤ 0,05. Результаты представ-
лены в виде медианы и интерквартильного размаха (Me (LQ; 
UQ)).

Результаты
Результаты проведения морфометрического исследова-

ния семенников белых крыс, подвергавшихся воздействию 
дыма в течение 1 нед, показали, что показатели функцио-
нального состояния репродуктивной системы не имели ста-
тистически значимых отличий от животных контрольной 
группы (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1
Результаты морфометрического исследования семенников 
белых крыс, подвергавшихся воздействию дыма в течение  
1 нед, Me (LQ; UQ)

Показатель
Группа животных

К1 О1

Индекс сперматогенеза 3,99 (3,70–4,13) 3,89 (3,77–4,00)
Число канальцев  
со слущенным эпителием, %

0,8 (0,8–0,8) 0,8 (0,8–0,8)

Среднее число  
сперматогониев, %

40,4 (40,2–41,6) 40,0 (39,85–40,65)

Относительное количество 
клеток Лейдига

11,4 (9,2–13,2) 10,4 (10,3–12,5)
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В то же время при более длительном воздействии дыма 
(группа О2) наблюдалось статистически значимое снижение 
индекса сперматогенеза (р = 0,03) с одновременным сокра-
щением процентного содержания сперматогониев (р = 0,01). 
Кроме того, у животных данной группы выявлено значитель-
ное снижение относительного количества клеток Лейдига 
(p = 0,0015) (табл. 2).

Обсуждение
Использование экспериментальных моделей даёт ши-

рокие возможности для исследования механизмов разви-
тия патологии при экспозиции дымом природных пожаров, 
условия которой могут варьироваться в широких пределах 
в зависимости от вида пожара. Около 90% от общего числа 
лесных пожаров составляют низовые лесные пожары, при 
которых происходит горение не только древесины, но и над-
почвенного покрова и растительных остатков различной 
степени разложения. При этом в атмосферный воздух вы-
деляется сложная смесь токсичных выбросов, в состав ко-
торой входят твёрдые частицы диаметром < 10 мкм, окись 
углерода, оксиды азота и серы (NOX и SOX), альдегиды, ПАУ, 
летучие органические соединения, хлорированные диокси-
ны и свободные радикалы и др. [10, 11]. В настоящее время 
механизмы отрицательного влияния компонентов дыма на 
организм человека при вдыхании общеизвестны, однако их 
токсические эффекты зачастую оценены независимо друг 
от друга без учёта возможного комбинированного действия. 
При этом исследования по оценке риска для здоровья лиц, 
подвергавшихся воздействию дыма, исторически были со-
средоточены на респираторных и онкологических заболе-
ваниях. Многие аспекты токсического воздействия дыма 
лесных пожаров на репродуктивное здоровье остаются неиз-
ученными. В то же время известно, что мужское репродук-
тивное здоровье может быть чувствительным маркером воз-
действия профессиональных, экологических факторов [12].  

Сперматогенез является сложным динамичным процессом, 
протекающим под контролем специфических генов разви-
вающихся половых клеток и требующим адекватной гормо-
нальной регуляции, в которой задействованы гипоталамус 
и гипофиз. Важнейшим количественным показателем, ко-
торый характеризует генеративную функцию семенников, 
является индекс сперматогенеза, отражающий количество 
слоёв сперматогенных клеток в стенке извитых семенных 
канальцев [8]. Результаты настоящего исследования пока-
зали, что воздействие дыма лесного пожара в течение 4 нед 
привело к значительному снижению индекса сперматогене-
за. Кроме того, выявлено снижение числа сперматогониев, 
являющихся полипотентными стволовыми клетками спер-
матогенного эпителия, что также свидетельствует об угнете-
нии процесса сперматогенеза. Обращает на себя внимание 
ярко выраженное снижение относительного количества кле-
ток Лейдига, выявленное у животных при длительном воз-
действии дыма. Данные клетки являются основным местом 
синтеза и секреции андрогенов, в том числе тестостерона, 
играющего важную роль в регуляции процессов размноже-
ния у самцов. При этом состояние интерстициальных кле-
ток также является важным фактором, характеризующим 
мужской репродуктивный потенциал [13, 14]. Вероятно, 
воздействие продуктов горения, выделяющихся при лесном 
пожаре, может оказывать негативное влияние на процессы 
синтеза тестостерона через подавление ферментных систем 
клеток аналогично воздействию холодового стресса [15, 16].

В современной литературе отсутствуют данные о влия-
нии дыма природных пожаров на мужской репродуктивный 
потенциал. Наиболее широко представлены эпидемиологи-
ческие исследования последствий нахождения в условиях 
сильной задымлённости от природных пожаров в период 
беременности, свидетельствующие о том, что воздействие 
дыма взаимосвязано с преждевременными родами и низкой 
массой тела детей при рождении [17, 18]. Экспериментальны-
ми исследованиями Горбатовой Д.М. и соавт. показано, что 
в клетках плацент и эмбрионов крыс, подвергавшихся воз-
действию торфяного дыма, наблюдается повреждение ДНК 
[19, 20], кроме того, выявлены эмбриотоксические эффекты 
и нарушения постнатального развития у потомства.

Заключение
Таким образом, результаты проведённых исследований 

и современные данные литературы свидетельствуют о том, 
что проблема исследования репродуктивного потенциа-
ла в условиях длительного задымления воздуха при лесных 
пожарах имеет большое значение на современном этапе. 
Оценка последствий воздействия дыма лесных пожаров на 
мужскую генеративную функцию на этапе прогенеза, а так-
же понимание комбинированных эффектов при экспозиции 
обоих родителей может обеспечить более точную оценку ри-
ска отдалённых последствий и позволит разработать новые 
подходы к диагностике и профилактике неблагоприятного 
воздействия на организм длительного пребывания в очаге 
задымления. 

Т а б л и ц а  2
Результаты морфометрического исследования семенников 
белых крыс, подвергавшихся воздействию дыма в течение  
4 нед, Me (LQ; UQ)

Показатель
Группа животных

К2 О2

Индекс сперматогенеза 4,0 (3,49; 4,21) 3,09 (1,08; 5,09)*
Число канальцев  
со слущенным эпителием, %

0,8 (0,6; 1) 0,8 (0,6; 0,9)

Среднее число  
сперматогониев, %

40,3 (38,9; 41,9) 38,7 (29,8; 42,7)*

Относительное количество 
клеток Лейдига

11,0 (10,8–13,0) 9,0 (8,7–10,0)*

П р и м е ч а н и е. * – Различия статистически значимы по сравне-
нию с контролем при р ≤ 0,05.
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