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РЕЗЮМЕ 
Введение. При возникновении пожаров в жилых помещениях, в которых используют азотсодер-
жащие термоизоляционные материалы (пенополикаучук, пенополиизоцианурат), пострадавшие 
будут подвергаться воздействию токсичных продуктов их термодеструкции. Сведений об отдалён-
ных нарушениях, вызванных интоксикацией продуктами термодеструкции данных материалов,  
в доступной литературе обнаружить не удалось. 
Цель исследования – оценить токсичность продуктов термоокислительной деструкции азотсодержа-
щих теплоизоляционных материалов как в раннем, так и отдалённом постинтоксикационном периоде.
Материал и методы. Моделировали статическую ингаляционную интоксикацию крыс продукта-
ми термоокислительной деструкции пенополикаучука и пенополиизоцианурата (в концентрации 
0,8  HLC50). Определяли содержание карбоксигемоглобина в крови крыс, показатели витальных 
функций непосредственно перед воздействием и на 1-е, 7-е и 28-е  сутки после него. Для оценки 
нарушения обучаемости у крыс вырабатывали условный рефлекс активного избегания плаванием. 
Для оценки пространственной памяти у крыс использовали методику выработки и воспроизведения 
условного рефлекса поиска пищи.
Результаты. Смоделировали интоксикацию крыс продуктами термоокислительной деструкции ис-
следуемых материалов средней степени. Нарушений функций дыхательной и сердечно-сосудистой 
систем крыс в раннем (1-е и 7-е сутки) и отдалённом (28-е сутки) постинтоксикационном перио-
дах не выявили. В отдалённом (28-е сутки) постинтоксикационном периоде определили увеличение 
длительности латентного периода активного избегания плаванием крыс (по сравнению с контро-
лем), выявили увеличение количества ошибок пространственной памяти у крыс и времени выпол-
нения тестирования (по сравнению с контролем). 
Ограничение исследования. Обусловлены методологией проводимого исследования. Выполнили  
количественный анализ лишь некоторых газообразных продуктов термоокислительной деструкции.
Заключение. Установили, что интоксикация крыс продуктами термоокислительной деструкции 
пенополикаучука и пенополиизоцианурата (в концентрации 0,8 HLC50) приводила к нарушению 
обучаемости и пространственной памяти животных в отдалённом постинтоксикационном периоде. 
Ключевые слова: пожар; пенополиизоцианурат; пенополикаучук; термоокислительная деструкция; 
токсичность; нарушения обучаемости; нарушения памяти; отдалённые нарушения
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ABSTRACT 
Introduction. In the event of fires in residential premises in which nitrogen-containing thermal insulation 
materials (foam rubber, polyisocyanurate foam) are used, the victims will be exposed to toxic thermal 
degradation products. Data on long-term disorders caused by intoxication by thermal degradation products 
of these materials could not be found in the available literature. The aim of the study was to assess the toxicity 
of the products of thermal oxidative degradation of nitrogen-containing thermal insulation materials, both in 
the early and long-term post-intoxication period. 
Material and methods. Static inhalation intoxication of rats with products of thermooxidative destruction of 
polyfoam and polyisocyanurate foam (at a concentration of 0,8HLC50) was simulated. The concentration of 
carboxyhemoglobin in the blood of rats, indicators of vital functions were determined immediately before and 
on days 1, 7 and 28 after exposure. To assess learning disabilities in rats, a conditioned reflex of active avoidance 
by swimming was developed. To assess spatial memory in rats, the method of developing and reproducing the 
conditioned reflex of searching for food was used.
Results and discussion. The intoxication of rats with products of thermooxidative destruction of the studied 
materials of moderate severity was simulated. Violations of the functions of the respiratory and cardiovascular 
system of rats in the early (7 days) and long-term (28 days) post-intoxication period were not detected. In 
the long-term (28 days) post-intoxication period, an increase in the duration of the latent period of active 
avoidance by swimming of rats was determined (compared with the control), an increase in the number of 
spatial memory errors in rats and the time of testing (compared with the control) was revealed.
Limitation of the study. Limitations are due to the methodology of the research being conducted. A quantitative 
analysis of only some gaseous products of thermal oxidative destruction was perfomed.
Conclusion. It was found that intoxication of rats with products of thermooxidative destruction of foam rubber 
and foam polyiysocyanurate (at a concentration of 0,8HLC50) led to impaired learning and spatial memory of 
rats in the long-term post-intoxication period. 
Keywords: fire; polyisocyanurate foam; foam rubber; thermo-oxidative destruction; toxicity; learning disturbances; 
memory disorders; long-term disturbances
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Введение
В Российской Федерации около 40% пожаров 

происходят в зданиях и сооружениях, из них бо-
лее 70% – в зданиях жилого назначения. При этом  
до 90% пострадавших подвергаются воздействию 
поражающих факторов пожара именно в зданиях 
и сооружениях жилого назначения [1, 2]. Таким 
образом, оценка токсичности материалов, ис-
пользуемых при строительстве и ремонте подоб-
ных объектов, представляется весьма актуальной.

На протяжении последних 20  лет количество 
синтетических (азотсодержащих) полимерных 
материалов, используемых при строительстве 
и ремонте зданий, заметно выросло. В качестве 
примера можно привести азотсодержащие тепло-
изоляционные материалы, широко используемые 
для утепления стен, кровель, потолков, систем 
водоснабжения и водоотведения. Среди данных 
материалов часто используют теплоизоляцион-
ные трубки из пенополикаучука и теплоизоляци-
онные плиты из пенополиизоцианурата [3]. 

При возникновении пожара в помещении, 
где используют подобные теплоизоляционные 
материалы, пострадавшие будут неизбежно под-
вергаться воздействию токсичных продуктов их 
термодеструкции. Согласно данным литературы, 
при термодеструкции пенополиизоцианурата об-
разуются монооксид углерода, диоксид углерода, 
цианистый водород и др. [4], а при термодеструк-
ции пенополикаучука – монооксид углерода, 
3-бутадиен, пентадиены, бутены, цианистый во-
дород и др. [5]. В раннем постинтоксикацион-
ном периоде основные нарушения у пострадав-
ших будут связаны с формированием гемической  
и тканевой гипоксии, вызванной воздействием 
монооксида углерода и цианистого водорода [6, 7]. 
В свою очередь данных об отдалённых наруше-
ниях (со стороны центральной нервной системы, 
дыхательной системы и сердечно-сосудистой си-
стемы), вызванных интоксикацией продуктами 
термодеструкции представленных теплоизоляци-
онных материалов, которые могут существенно 
снижать качество жизни пострадавших, в доступ-
ной литературе обнаружить не удалось. 

Таким образом, цель исследования заключа-
лась в оценке токсичности продуктов термоокис-
лительной деструкции (ТОД) азотсодержащих 
теплоизоляционных материалов как в раннем, так 
и отдалённом постинтоксикационном периодах.

Материал и методы
В исследовании использовали теплоизоляци-

онную трубку из пенополикаучука и теплоизоля-
ционную плиту из пенополиизоцианурата. 

Экспериментальное исследование выполни-
ли на крысах-самцах (n = 60). Животные были 
подразделены на группы: контроль – животные 
находились в ингаляционной камере в течение 
30 мин, дышали атмосферным воздухом; инток-
сикация  1 – животных подвергали статической 
ингаляционной интоксикации продуктами ТОД 
пенополикаучука; интоксикация  2 – животных 
подвергали статической ингаляционной инток-
сикации продуктами ТОД пенополиизоциану-
рата. В работе руководствовались требованиями 
нормативно-правовых актов о порядке экспери-
ментальной работы с использованием животных, 
в том числе по гуманному отношению к ним [8]. 
Выведение животных из эксперимента осуще-
ствляли путём передозировки раствора тилетами-
на+золазепама (Золетил 100, Virbak, Франция).

Моделирование статической ингаляционной 
интоксикации крыс продуктами ТОД иссле-
дуемых материалов выполнили на оригиналь-
ной установке [9]. Температура воздействия на 
материал – 750-800  °С, длительность термоде-
струкции – 5  мин, поток воздуха – 3,2  л/мин, 
экспозиция – 30 мин. Использовали массу наве-
сок исследуемых материалов, соответствующих 
0,8  HLC50 (HLC50 – показатель токсичности, 
характеризующий отношение массы материа-
ла, подвергшегося термическому воздействию 
к объёму ингаляционной камеры, в которой 
находятся лабораторные животные, при этом в 
результате ингаляционного воздействия образо-
вавшихся продуктов ТОД происходит гибель 
50% лабораторных животных [10]).

Анализ состава газовоздушной смеси в инга-
ляционной камере выполняли при помощи га-
зоанализаторов Автотест-02.02 (Мета, Россия) и 
PortaSens II (ATI, США).

Содержание карбоксигемоглобина в крови 
определяли при помощи анализатора фракций 
гемоглобина АФГ-02 (ООО НПП «Техномеди-
ка», Россия). Показатели витальных функций 
крыс (частота сердечных сокращений (ЧСС), ча-
стота дыхательных движений (ЧДД), систоличе-
ское артериальное давление (САД)) определяли 
непосредственно перед и на 1-е, 7-е и 28-е сутки 
после окончания воздействия, при помощи при-
боров MouseOX (США) и Систола (Neurobiotics, 
Россия).

Для оценки нарушения обучаемости у крыс 
использовали методику выработки условного 
рефлекса активного избегания (УРАИ) плава-
нием. Регистрировали время активного избега-
ния плаванием (латентный период – время от 
помещения животного в воду до обнаружения  
оплетённого стержня, измеряемое в секундах) [11].  
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Выработку УРАИ плаванием (у предваритель-
но необученных животных) начинали с 7-х и 
28-х  суток после воздействия продуктов ТОД 
исследуемых материалов в течение 5 дней, один 
раз в день. Для оценки пространственной па-
мяти крыс использовали методику выработки 
и воспроизведения условного рефлекса поис-
ка пищи (УРПП) на установке восьмилуче-
вой радиальный лабиринт. Выработку навы-
ка у крыс осуществляли перед воздействием 
в течение 5  сут, дважды в день, на 10-м  сеансе 
выполняли контрольное тестирование (фон). 
Воспроизведение УРПП проводили на 7-е  
и 28-е  сутки после воздействия продуктов ТОД 
исследуемых материалов. Определяли ошибки 
пространственной памяти (сумма заходов жи-
вотного в неподкреплённые лучи и повторных 
заходов в подкреплённые лучи) и общее время 
тестирования [11, 12].

Математическую обработку полученных экс-
периментальных данных проводили при помо-
щи программы Statistica  10.0. Описание данных, 
распределение которых было отличным от нор-
мального, осуществляли при помощи медианы 
(Me), первого [Qн] и третьего [Qв] квартилей. 
Анализ независимых групп выполняли при по-
мощи U-критерия Манна–Уитни. Для сравнения 
нескольких независимых групп применяли дис-
персионный анализ Краскела–Уоллиса и q-кри-
терий Ньюмена–Кейлса для выполнения множе-
ственных попарных сравнений. Анализ связан-
ных выборок осуществляли при помощи крите-
рия Вилкоксона. О статистической значимости 
различий между группами судили при уровне  
р < 0,05 [13].

Результаты 

Продукты ТОД пенополикаучука бело-желто-
го цвета поступали в ингаляционную камеру че-
рез 2–3  мин после начала термического воздей-
ствия. В ингаляционной камере определяли мо-
нооксид углерода в сублетальной концентрации, 
концентрация СО2 превышала значение средне-
суточной предельно допустимой концентрации 
в 2,5  раза. Содержание цианистого водорода со-
ответствовало 0,3  LC50, хлороводорода – 0,1LC50 
(табл. 1). Выявляли раздражающее действие про-
дуктов ТОД на крыс, вероятно, обусловленное 
воздействием хлороводорода.

Через 4–5  мин после начала термического 
воздействия на пенополиизоцианурат в инга-
ляционную камеру начинал поступать дым бе-
лого цвета. При анализе газовоздушной смеси в 
ингаляционной камере определили монооксид 
углерода, хлороводород и аммиак в сублеталь-
ной концентрации, содержание СО2 превышало 
значение среднесуточной предельно допустимой 
концентрации в 2 раза (см.табл. 1). Отмечали нез- 
начительное раздражающее действие продуктов 
ТОД на лабораторных животных, по-видимому, 
вызванное воздействием аэрозоля и аммиака.

Летальность крыс группы интоксикация  1 
(воздействие продуктов ТОД пенополикаучука) 
составила 20 ± 13%. После извлечения живот-
ных из камеры положение тела в пространстве 
расценивали как на боку, отмечали мышечные 
подёргивания, единичные судороги. Восстанов-
ление положения тела в пространстве происходи-
ло через 60–70 мин после воздействия. Концен-
трация карбоксигемоглобина в крови крыс через 
5–10 мин после извлечения из камеры составила 

Таблица 1 / Table 1

Анализ состава газовоздушной смеси в ингаляционной камере в различные сроки после начала 
термического воздействия на исследуемые материалы (0,8 HLC50), ppm

Analysis of the composition of the gas-air mixture in the inhalation chamber at various times after the onset  
of thermal exposure to the materials under study (0,8HLC50), ppm

Исследуемый  
материал

Время после начала термического воздействия, мин

5 25

концентрация исследуемых веществ

CO CO2 HCN NH3 HCl CO CO2 HCN NH3 HCl

Пенополикаучук 600 21400 140 0 450 580 22500 100 0 380

Пенополиизоцианурат 700 17300 0 245 10 350 19800 0 200 5

Примечание. В момент выполнения анализа в ингаляционной камере находилось 10 крыс; концентрация кислорода  
на 25 мин после начала термического воздействия снижалась не более чем на 1,2 %.
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14,4 [13,1; 15,7]%, что свидетельствует о лёгкой 
степени интоксикации СО [6]. 

По окончанию воздействия продуктов ТОД 
пенополиизоцианурата (группа интоксика-
ция 2) положение тела животных в пространстве 
расценивали как на животе. Отмечали сниже-
ние двигательной активности, восстановление 
происходило на 25-й  минуте. Летальность со-
ставила 10 ± 10%. Концентрация карбоксигемо-
глобина в крови крыс через 5–10 мин после из-
влечения из ингаляционной камеры составила  
14,9 [12,1; 15,6]%, что свидетельствует о лёгкой 
степени интоксикации СО [6].

При анализе показателей витальных функ-
ций крыс (ЧСС, ЧДД и САД) не выявили зна-
чимых различий на 1-е, 7-е и 28-е  сутки после 
воздействия по сравнению с фоновыми значени-
ями и показателями животных группы контроль 
(табл. 2). 

Для оценки обучаемости у крыс вырабатывали 
УРАИ плаванием с 7-х и 28-х суток после оконча-
ния воздействия. Нарушений обучаемости крыс 
групп интоксикация 1 и интоксикация 2 в раннем 
постинтоксикационном периоде (начало обу-
чения с 7-х суток после окончания воздействия) 
выявлено не было (рисунок, а, б). Тем не менее, 
в отдалённом постинтоксикационном периоде 
(начало обучения с 28-х  суток после окончания 
воздействия) определили увеличение (p < 0,05) 
длительности латентного периода активного из-
бегания плаванием крыс группы интоксикация 1 
на 2-м, 3-м и 4-м  сеансе обучения (рисунок,  в).  

У крыс группы интоксикация  2 увеличение дли-
тельности латентного периода активного избега-
ния плаванием определили на 3-м и 4-м  сеансе 
обучения (рисунок, г). Выявленные изменения 
свидетельствуют о нарушении обучаемости крыс 
в отдалённом периоде интоксикации продуктами 
ТОД исследуемых материалов.

Для оценки пространственной памяти у крыс 
вырабатывали и оценивали воспроизведение 
УРПП на установке восьмилучевой радиальный 
лабиринт. После проведения фонового тести-
рования, животных, у которых рефлекс не вы-
работался, исключали из эксперимента. Оценку 
воспроизведения УРПП производили на 7-е и 
28-е сутки после окончания воздействия. 

При воспроизведении УРПП-различий между 
животными экспериментальных групп и контро-
лем в раннем постинтоксикационном периоде  
(на 7-е  сутки после окончания воздействия)  
не выявили. В отдалённом постинтоксикаци-
онном периоде (на 28-е  сутки после окончания 
воздействия) определили значимое увеличение 
количества ошибок пространственной памяти  
у крыс групп интоксикация  1 и интоксикация  2 
(по сравнению с контролем). Помимо этого,  
у крыс группы интоксикация 2 определили увели-
чение (p < 0,05) времени выполнения тестирова-
ния (по сравнению с контролем, табл. 3). Выяв-
ленные изменения свидетельствуют о нарушении 
пространственной памяти крыс в отдалённом пе-
риоде после воздействия продуктов ТОД иссле-
дуемых материалов.

Таблица 2 / Table 2

Показатели витальных функций крыс в различные сроки после воздействия продуктов  
ТОД исследуемых материалов (0,8HLC50), Me [Qн; Qв]

Indicators of vital functions of rats at various times after exposure to the products of the studied materials (0,8HLC50), 
Me [Q25; Q75]

Группа Время наблюдения, 
сут

Показатели витальных функций

САД, мм рт.ст. ЧСС, уд. в 1 мин ЧДД, в 1 мин

Контроль, n = 8 – 130 [118; 144] 431 [398; 462] 92 [86; 98]

Интоксикация 1, 
n = 8

Фон 126 [114; 132] 423 [406; 450] 89 [88; 91]

1 122 [110; 130] 447 [424; 464] 89 [88; 91]

7 128 [120; 152] 420 [390; 454] 85 [82; 90]

28 134 [122; 124] 465 [445; 480] 96 [84; 105]

Интоксикация 2, 
n = 8

Фон 126 [112; 138] 432 [360; 468] 91 [87; 103]

1 134 [126; 152] 423 [404; 481] 93 [92; 109]

7 142 [124; 160] 429 [419; 469] 94 [92; 97]

28 126 [108; 152] 470 [446; 486] 101 [83; 104]



390

N O V E M B E R –  D E C E M B E R        

Toksikologicheskiy vestnik / Toxicological Review · Volume 31 · Issue 6 · 2023
https://doi.org/10.47470/0869-7922-2023-31-6-385-391

Original  article

Обсуждение 

Выбор температуры (750–800 °С) и режима тер-
мического воздействия (термоокислительная дест- 
рукция) на исследуемые материалы был связан с 
тем, что в течение наиболее продолжительной (раз-
витой) стадии пожара температура воздуха достига-
ет 700–900 °С, вместе с тем происходит разрушение 
стен, окон и других конструкций, сопровождающе-
еся притоком свежего воздуха в очаг горения.

В ходе выполненного экспериментального ис-
следования лабораторных животных подвергали 
сочетанному воздействию продуктов термоо-
кислительной деструкции изделий из пенополи-
каучука и пенополиизоцианурата. У животных 
смоделировали интоксикацию средней степени 
тяжести, что подтверждали низкой летальностью 
(менее 20%), концентрацией карбоксигемогло-
бина крови менее 15%. Изменений показателей 
сердечно-сосудистой и дыхательной системы как 
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Латентный период активного избегания плавания крысами. Начало обучения на 7-е (а, б) и 28-е (в, г) сутки после воздей-
ствия продуктов ТОД пенополикаучука (0,8HLC50) и пенополиизоцианурата (0,8HLC50). 
* – различия значимы по сравнению с контролем, p < 0,05.
The latent period of active avoidance of swimming by rats. The beginning of training on the 7th (а, б) and 28th (в, г) days after 
exposure to TOD products of polyurethane foam (0.8 HLC50) and polyisocyanurate foam (0.8 HLC50).
* the differences are significant compared to the control, p<0.05.

Таблица 3 / Table 3
Воспроизведение УРПП у крыс в различные 

сроки после воздействия продуктов ТОД  
исследуемых материалов (0,8LC50), Me [Qн; Qв]
Reproduction of CRFS in rats at various times after exposure  

to the products of the studied materials (0,8LC50), Me [Q25; Q75]

Группа
Время 

наблюдения, 
сут

Количество 
ошибок, 
отн. ед.

Время 
выполнения 

теста, с
Контроль, 
n = 8

Фон 0,5 [0; 2,3] 85 [71; 88]
7 1,5 [1; 2,5] 72 [40; 95]

28 1 [0; 1] 70 [56; 100]
Интоксикация 1, 
n = 8

Фон 1 [0,2; 1] 55 [48; 60]
7 1 [1; 3] 60 [50; 64]

28 2 [1; 3]* 60 [55; 118]
Интоксикация 2, 
n = 8

Фон 1 [1; 1,7] 48 [42; 54]
7 2 [1,2; 2,7] 56 [52; 60]

28 2 [2; 2,5]* 140 [124; 210]*
Примечание. * – различия значимы по сравнению с контро-
лем, р < 0,05.
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в раннем, так и в отдалённом постинтоксикаци-
онном периоде выявлено не было. Тем не менее, 
у крыс определили нарушения со стороны цен-
тральной нервной системы в отдалённом постин-
токсикационном периоде.

Обнаруженные изменения обучаемости и про-
странственной памяти крыс в отдалённом периоде 
интоксикации могут быть связаны с опосредован-
ными нейротоксическими механизмами действия 
монооксида углерода [14, 15], аммиака [16], а так-
же постгипоксическими изменениями, обуслов-
ленными нарушением тканевого дыхания, выз- 
ванного воздействием цианистого водорода [7].

Ограничение исследования. Обусловлены мето-
дологией проводимого исследования. Выпол-
нили количественный анализ лишь некоторых 
газообразных продуктов термоокислительной  
деструкции.

Заключение
В ходе выполненного исследования было про-

демонстрировано, что интоксикация лаборатор-
ных животных продуктами термоокислительной 
деструкции изделий из пенополикаучука и пе-
нополиизоцианурата в сублетальных концентра-
циях приводит к нарушению обучаемости и про-
странственной памяти в отдалённом постинток-
сикационном периоде. У лиц, выживших после 
воздействия продуктов горения подобных матери-
алов на пожаре, могут формироваться нарушения 
со стороны центральной нервной системы, суще-
ственно снижающие качество жизни, что требует 
совершенствования оказания медицинской помо-
щи. В качестве подхода к коррекции отдалённых 
нарушений функций центральной нервной си-
стемы следует рассматривать применение препа-
ратов, обладающих нейропротективным механиз-
мом действия, например нейропептидов. 
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