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Аройамжпесзже соегжкекжя, б мой пжсие аекеои ж ево лрожебогкуе, ябияюмся 

лржоржмемкуйж еавряекжмеияйж боегтуа рааопей еоку ка лреглржямжяу 

зозсоужйжпесзой лройуриеккосмж. Зарягт с вейамомозсжпесзжй гейсмбжей, хмж 

бесесмба слосоаку кевамжбко бижямф ка нткзожю МЗЛ. В тсиобжяу лрожебогсмба 

ужйжпесзая хзслоежожя пасмо сопемаемся с нжежпесзой кавртезой, пмо йодем 

йогжнжожробамф мозсжпесзжй хннезм, огказо сопемаккое гейсмбже гаккуу 

назмороб жетпеко кегосмамопко. 

Меиф жссиегобакжя – жетпекже осоаеккосмей жеоижробакково ж зойажкжробакково 

мозсжпесзово гейсмбжя аекеоиа ж некоиа ка лобегекпесзже реазожж зрус с 

ооекзой йогтижртюсей роиж нжежпесзой кавртезж. 

Жамержаиу ж йемогу. Эзслержйекм лробегек ка 70 лоиобоереиуу сайзау зрус 

Wistar, раегеиеккуу ка 7 вртлл: «Бекеои» (100 йв/зв), «Лекои» (15,85 йв/зв), «Бев» 

(аевобая городза 10 йжк/гекф 5 гкей), «Бекеои+аев», «Бекеои+некои», 

«Бекеои+некои+аев», «Кокмроиф». Йобегекпесзже реазожж ооекжбаиж лосие 4 

кегеиф боегейсмбжя б месмау «Лтййаожокко-лоровобуй лозаеамеиф», «Йиосагза с 

корзайж» ж «Йржлогкямуй зресмооараекуй иаажржкм». Мжл беажйогейсмбжя 

назмороб акаижежробаиж йемогой лоберукосмж омзижза. 

Кеетифмаму. Ксмакобиеко, пмо жеоижробаккое гейсмбже аекеоиа ж некоиа 

буеубаем раекокалрабиеккуе жейекекжя лобегекжя: аекеои лобураем 

аджмжробаккосмф, некои – тробекф мребодкосмж. Койажкжробаккое гейсмбже 

аекеоиа ж некоиа уаразмержетемся сжкервжпесзжй твкемекжей жссиегобамеифсзой 
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азмжбкосмж ж акмавокжсмжпесзжй хннезмой б омкорекжж стййаожокко-лоровобово 

лозаеамеия. Лжежпесзая кавртеза б сопемакжж с аекеоиой ломекожртем твкемекже 

иозойоморкой азмжбкосмж, мовга заз мреуназморкое боегейсмбже лржбогжм з 

кажаоиее бурадеккойт скждекжю иаажифкосмж МЗЛ. 

Ивракжпекжя жссиегобакжя. В жссиегобакжж жслоифеобаиасф огка йогеиф ка 

джбомкуу (моифзо сайзж зрус) ж нжзсжробаккуе гоеу хзслоежожж. Джеайк 

жссиегобакжя ке тпжмубаи ломекожаифкуе лоиобуе раеижпжя ж ке тсмакабижбаи 

еабжсжйосмф «гоеа-хннезм». 

Зазиюпекже. Койажкжробаккое гейсмбже аекеоиа ж некоиа солрободгаемся 

сиодкуйж раекокалрабиеккуйж мжлайж беажйогейсмбжя (ом акмавокжейа го 

сжкервжейа), лрж хмой нжежпесзая кавртеза йодем тствтаиямф кейромозсжпесзже 

хннезму, пмо кеоауогжйо тпжмубамф лрж вжвжекжпесзой ооекзе ржсзоб гия 

рааомкжзоб брегкуу лрожебогсмб. 

Киюпебуе сиоба: аекеои, некои, нжежпесзая кавртеза, кейромозсжпкосмф, 

зойажкжробаккое гейсмбже, лобегекпесзже реазожж, йемог лоберукосмж омзижза 

Лоаиюгекже хмжпесзжу смакгармоб: бсе лрооегтру с джбомкуйж лробогжиж б 

соомбемсмбжж с ГИЛМ 33215-2014. Эзслержйекмаифкое жссиегобакже ауио 

огоареко иозаифкой зойжссжей ло ажохмжзе ЛБКЗ ДЖЗМ ЙИЗКЙЙ 

Косломреакагеора (лромозои № 2 ом 11.01.2024). 

Ислоифеобакже жксмртйекмоб жсзтссмбекково жкмеииезма: абмору еаябияюм, пмо 

лрж логвомобзе касмоясей ртзолжсж сжсмейу жсзтссмбекково жкмеииезма ке 

лржйекяижсф. 

Кокнижзм жкмересоб. Абмору гезиаржртюм омстмсмбже ябкуу ж ломекожаифкуу 

зокнижзмоб жкмересоб б сбяеж с лтаижзаожей гаккой смамфж. 

Лжкаксжробакже. Иссиегобакже ке жйеио нжкаксобой логгердзж. 

Дия ожмжробакжя: Оаааргжка Й.В., Жжкжваижеба И.А., Бамекеба В.А., Йакоб В.Г., 

Лиоаогпжзоба А.Л. Койажкжробаккое гейсмбже аекеоиа ж некоиа ка 

лобегекпесзже реазожж зрус ж ево йогтияожя нжежпесзой кавртезой. Жегжожка 

мртга ж хзоиовжя пеиобеза. 2026;2:253-274.  

doi:http://dx.doi.org/10.24412/2411-3794-2026-10211 
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Aromatic compounds, including benzene and its derivatives, are the primary air 

pollutants in the workplace at coke-chemical plants. In addition to their hematotoxic 

effects, these substances can negatively impact central nervous system function. In 

industrial conditions, chemical exposure is often combined with physical load, which can 

modulate the toxic effect; however, the combined action of these factors has been 

insufficiently studied. The aim of this study was to investigate the features of the 

isolated and combined toxic effects of benzene and phenol on behavioral responses of 

rats, assessing the modulating role of physical load. 

Materials and methods. The experiment was conducted on 70 mature female Wistar rats. 

The animals were randomly divided into 7 groups: «Benzene» (100 mg/kg b.w.), «Phenl» 

(15,85 mg/kg b.w.), «Running» (treadmill 10 min/day for 5 days), «Benzene+running», 

«Benzene+phenol», «Benzene+phenol+running», «Control». The behavioral responses 

were assessed after 4 weeks of exposure in the Summation threshold index, Hole Board 

and Elevated plus-maze tests. The type of interaction of the factors was analyzed using 

the Response Surface Methodology. 

Results. Isolated exposure to benzene and phenol was found to cause multidirectional 

behavioral changes: benzene increased agitation, while phenol increased anxiety. The 

combined effects of benzene and phenol were characterized by synergistic suppression 

of exploratory activity and an antagonistic effect on the Summation threshold index. 

Physical load combined with benzene potentiated the suppression of locomotor activity, 

while three-factor exposure resulted in the most pronounced decrease in central nervous 

system lability. 
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Limitations of the study include the use of a single animal model (female rats only) and 

fixed exposure doses. The study design did not account for potential sex differences or 

establish a dose-response relationship.  

Conclusion. The combined effects of benzene and phenol are accompanied by complex 

multidirectional interactions (ranging from antagonism to synergism). Physical load can 

exacerbate neurotoxic effects, which must be considered in the hygienic risk 

assessment for workers in hazardous industries. 

Keywords: benzene, phenol, physical load, neurotoxicity, combined effect, behavioral 

responses, response surface methodology 
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В лрооессе зозсобакжя твия, а мазде ка лрожебогсмбау, сбяеаккуу с 

жслоифеобакжей орвакжпесзжу расмборжмеией, иазоб ж зрасоз, б боегту рааопей 

еоку бугеияюмся аройамжпесзже соегжкекжя, мазже заз аекеои ж ево 

лрожебогкуе, лрегсмабияюсже серфеектю оласкосмф гия егоробфя рааомкжзоб [1]. 

Жковже жссиегобакжя мозсжпесзово боегейсмбжя хмжу бесесмб лосбясеку жу 

бижякжю ка зиемзж зробемборкой ж ижйнамжпесзой сжсмей [2-4], лосзоифзт 

йемааоижму аройамжпесзжу соегжкекжй казалижбаюмся лрежйтсесмбекко б 

зосмкой йоеве ж ижйножгкуу орвакау [5, 6]. Вйесме с мей уороро жебесмко, пмо 

аекеои ж ево лрожебогкуе кевамжбко бижяюм ка нткзожокжробакже оекмраифкой 
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кербкой сжсмейу (МЗЛ), бзиюпая картрекжя аеетсиобкой рениезморкой 

геямеифкосмж [7, 8].  

Бекеои – лросмейрее аройамжпесзое соегжкекже, ево кейромозсжпесзое гейсмбже 

лроябияемся б твкемекжж МЗЛ, пмо лржбогжм з нткзожокаифкуй картрекжяй 

(моркома, сиааосмф ж воиобозртдекже) [9, 10], а мазде з раебжмжю йоедепзобой 

амазсжж [11], картрекжю гбжвамеифкой азмжбкосмж, зооргжкаожж, тсжиекжю 

мребодкосмж ж ламоиовжпесзжй жейекекжяй б мзакяу МЗЛ [12]. 

В боегтуе рааопжу еок ка зозсо- ж кенмеужйжпесзжу лреглржямжяу оакартджбаемся 

ке моифзо аекеои, ко ж некои. Даккуй мозсжзакм ж ево лрожебогкуе 

бусозореазмжбку ж йовтм иевзо бсмтламф б реазожж с гртвжйж соегжкекжяйж, 

лржбогя з аоиее бурадеккойт мозсжпесзойт хннезмт [13]. Иу гейсмбже йодем 

картрамф рааомт зиюпебуу сжвкаифкуу лтмей (калржйер, BDNF/TrkB/CREB), пмо 

лржбогжм з гелрессжбко-логоакойт лобегекжю, мребове [14], тсжиекжю смрессобуу 

реазожй ж жеаеваюсейт лобегекжю, а мазде вжлербоеатгжйосмж кейрокоб 

ижйажпесзой сжсмейу [15].  

Йрж вжвжекжпесзой ооекзе ржсзоб бадко тпжмубамф боегейсмбже зойлиезса 

назмороб мртгобово лрооесса, бзиюпая ке моифзо ужйжпесзтю хзслоежожю, ко ж 

мядеиуе нжежпесзже кавртезж. Йрж сопемаккой ж зойажкжробаккой гейсмбжж 

кесзоифзжу брегкуу назмороб керегзо кааиюгаемся хннезм, омижпкуй ом лросмой 

стййу жеоижробаккуу боегейсмбжй [16]. Маз, нжежпесзая кавртеза, 

солрободгаюсаяся вжлербекмжияожей иевзжу, б тсиобжяу ужйжпесзово 

еавряекекжя йодем тствтажмф мозсжпесзое гейсмбже лоииюмакмоб [17, 18]. Игказо 

ка севогкяркжй гекф пжсио рааом, лосбясеккуу жетпекжю сопемакково ж 

зойажкжробакково гейсмбжя назмороб, зрайке овракжпеко.  

В сбяеж c хмжй оеифю жссиегобакжя смаио жетпекже осоаеккосмей жеоижробакково 

ж зойажкжробакково мозсжпесзово гейсмбжя аекеоиа ж некоиа ка лобегекпесзже 

реазожж зрус с ооекзой йогтижртюсей роиж нжежпесзой кавртезж. 

Жамержаиу ж йемогу. Эзслержйекмаифкое жссиегобакже ауио лробегеко б 

мепекже 4 кегеиф ка лоиобоереиуу зрусау-сайзау Wistar, боерасм джбомкуу 12-14 

кегеиф, йасса меиа ка йойекм капаиа жссиегобакжя 246,52 ± 16,29 в (раеарос ло 

йассе ке лребураи 10%). Логердакже джбомкуу остсесмбияиосф б соомбемсмбжж с 

тмбердгеккуйж корйамжбкуйж гозтйекмайж12345. Эзслержйекмаифкое 

                                                                 
1
 ARRIVE: Animal Research Reporting In Vivo Experiments 

2
 ГИЛМ 33216-2014. Жедвостгарсмбеккуй смакгарм. Ктзобогсмбо ло согердакжю ж туогт еа иааораморкуйж 

джбомкуйж. «Йрабжиа согердакжя ж туога еа иааораморкуйж вруеткайж ж зроижзайж» ом 9 кояаря 2015 в. 
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жссиегобакже ауио огоареко иозаифкой зойжссжей ло ажохмжзе ЛБКЗ ДЖЗМ 

ЙИЗКЙЙ Косломреакагеора (лромозои № 2 ом 11.01.2024). 

Жжбомкуе ауиж раегеиеку ка 7 хзслержйекмаифкуу вртлл, ло 10 осоаей б задгой: 

  «Бекеои» - бктмрждеитгопко лоитпаиж аекеои (ГИЛМ 5955-75), расмбореккуй 

б зтзтртекой йасие (ГИЛМ К ИЛИ 22000 ИИИ «Леифсзоуоеяйсмбеккое 

лрожебогсмбеккое лреглржямже «Юв», с лржйекекжей бемержкарково еокга, 3 

раеа/кег. ка лромядекжж 4 кегеиф. Каеобая гоеа сосмабияиа 1/20 LD50 - 100 йв/зв 

й.м.  

 «Лекои» - бктмрждеитгопко лоитпаиж некои (ГИЛМ 23519-93), расмбореккуй 

б гжсмжиижробаккой боге, 3 раеа/кег. Каеобая гоеа сосмабияиа 1/20 LD50 – 15,85 

йв/зв й.м.  

 «Бев» - логберваижсф боегейсмбжю нжежпесзой кавртезж, сйогеижробаккой 

ка аевобой городзе TSE Treadmill System GmbH 10 йжк/гекф, 5 гкей/кег., со 

сзоросмфю 25 й/йжк, а мазде лоитпаиж бктмрждеитгопкуе ббегекжя косжмеия 

аекеоиа (зтзтртекое йасио) ло 0,1 йи, 3 раеа/кег. 

 «Бекеои+аев» - логберваижсф сопемаккойт боегейсмбжю назмороб ло 

суейай, жгекмжпкуй вртллай «Бекеои» ж «Бев». 

 «Бекеои+некои» - логберваижсф зойажкжробаккойт боегейсмбжю бесесмб 

ло суейай, жгекмжпкуй вртллай «Бекеои» ж «Лекои». 

 «Бекеои+некои+аев» - сопемаккое боегейсмбже бсеу мреу назмороб ло 

буреолжсаккуй суейай.  

 «Кокмроиф» - лоитпаиж бктмрждеитгопкуе ббегекжя косжмеия аекеоиа 

(зтзтртекое йасио) ло 0,1 йи, 3 раеа/кег. 

В уоге хзслержйекма ооекжбаиж жссиегобамеифсзтю ж оржекмжробопко-

гбжвамеифктю азмжбкосмж т зрус с жслоифеобакжей лобегекпесзжу месмоб: 

«Лтййаожокко-лоровобуй лозаеамеиф (ЛЙЙ)», «Йиосагза с корзайж», 

«Йржлогкямуй зресмооараекуй иаажржкм (ЙКЙ)». Йерег капаиой жссиегобакжй 

бсе джбомкуе кауогжижсф б мжуой еамекеккой лойесекжж, вге соаиюгаижсф бсе 

кеоауогжйуе тсиобжя, совиаско йемогжпесзжй резойекгаожяй.4 

                                                                                                                                                                                                                     
3
 Guidelines for accommodation and care of animals. Species-specific provisions for laboratory rodents and rabbits. Дама 

ббегекжя – 1 жюия 2016 в. 
4
 ГИЛМ 33215-2014. Ктзобогсмбо ло согердакжю ж туогт еа иааораморкуйж джбомкуйж. Йрабжиа оаортгобакжя 

лойесекжй ж орвакжеаожж лрооегтр. Дама ббегекжя 01.07.2016. 
5
 ГИЛМ 34566-2019. «Койажзорйа лоикораожоккуе гия иааораморкуу джбомкуу. Меукжпесзже тсиобжя» ом 1 озмяаря 

2020 в. 
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ЛЙЙ омрадаем нткзожокаифктю слосоакосмф МЗЛ з жкмевраожж логлоровобуу 

сжвкаиоб, пмо уаразмержетем иаажифкосмф сжкалмжпесзжу оараеобакжй ж лоровобтю 

беижпжкт, кеоауогжйтю гия реаижеаожж свжаамеифково рениезса6. Дия 

ревжсмраожж ЛЙЙ жслоифеобаися жйлтифсамор ИЛЭ-01. 

Месм «Йиосагза с корзайж» лоебоияем ооекжмф лобегекпесзже ламмерку 

джбомкуу б кобуу тсиобжяу6. Кевжсмржробаиж воржеокмаифктю азмжбкосмф 

(зоижпесмбо лересепеккуу збаграмоб) ж жссиегобамеифсзтю азмжбкосмф 

(оакюужбакже ж еавиягубакже б корзж), пмо лоебоияем стгжмф оа тробке 

мребодкосмж. 

Месм ЙКЙ лоебоияем ооекжмф тробекф мребодкосмж джбомково (ло лреглопмекжю 

мейкуу/сбемиуу омсезоб, аояекж бусому), сжйлмойу кеброиовжпесзово генжожма, 

лржбузакже. 

Лмамжсмжпесзая оарааомза гаккуу остсесмбияиасф с лржйекекжей зржмержя 

Жакка-Кжмкж с лолрабзой ка йкодесмбеккуе срабкекжя, p<0,05. Йрегбаржмеифко 

буаорза лроберяиасф ка корйаифкосмф ло зржмержю Оалжро-Кжиза. 

Дия йамейамжпесзово акаижеа мжла беажйогейсмбжя назмороб лржйекяиж 

йемогжзт лосмроекжя лоберукосмж омзижза (the Response Surface Methodology, 

RSM) [19, 20]. Дия задгово жссиегтейово лозаеамеия смрожиж трабкекже реврессжж, 

бзиюпаюсее ижкейкуе хннезму назмороб ж хннезм жу беажйогейсмбжя: 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 

вге y – екапекже лозаеамеия, b0 – сбоаогкуй пиек (зокмроиф), x1,2 – зогжробаккуе 

екапекжя гое (тробкей) назмороб, b1,2 – зохннжожекму ижкейкуу хннезмоб, а 

b12x1x2 – зохннжожекм беажйогейсмбжя. 

Дия акаижеа мреуназморково боегейсмбжя жслоифеобаиж акаиовжпктю 

реврессжокктю йогеиф с мрейя назморайж ж жу лоларкуйж беажйогейсмбжяйж.2 

Кеетифмаму. Акаиже лобегекпесзжу реазожй буябжи кеогкоекапкое бижякже 

назмороб ка раебжмже ж лроябиекже кейромозсжпесзжу хннезмоб. Воегейсмбже 

жссиегтейуу назмороб лржбогжио з раекокалрабиеккуй жейекекжяй 

лозаеамеией, омрадаюсжй гбжвамеифктю, жссиегобамеифсзтю азмжбкосмф ж 

тробекф мребодкосмж т зрус (мааи. 1).  
                                                                 
6
 Ллераксзжй Л. В. Кпем стййаожокко-лоровобово лозаеамеия лрж огкозрамкуу жкваияожоккуу еамрабзау аеиуу 

йурей // Гжвжека ж сакжмаржя. 1974. №4. 
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Мааижоа 1. Зезоморуе лобегекпесзже лозаеамеиж месмоб ж ЛЙЙ 

хзслержйекмаифкуу джбомкуу   

Table 1. Some behavioral indexes of tests and STI of experimental animals 

Гртлла 

Group 

Эзслержйекмаифкуе вртллу джбомкуу / Experimental animal groups 

Кокм
роиф 

Cont
rol 

Эзслокжробаккуе вртллу джбомкуу / Exhibited animal groups 

Бев 
Runni
ng 

Бекеои 
Benzene 
exposur
e 

Лекои 
Phenol 
exposur
e 

Бекеои 
+ некои 
Benzene 
exposur
e + 
Phenol 
exposur
e 

Бекеои 
+ аев 
Benzene 
exposur
e + 
running 

Бекеои + некои 
+ аев 

Phenol exposure 
+ running 

Йозаеамеиф 

Index 
1 2 3 4 5 6 7 

Лтййаожокко-лоровобуй лозаеамеиф 

Summation threshold index 

ЛЙЙ, В 

STI, V 

11,65 

± 0,97 

11,37 

± 1,09 

10,62 ± 

1,01 

14,94 ± 

1,22 ∆ 

10,50 ± 

1,07 ◊ 

13,29 ± 

1,87 

5,48 ± 0,25 

К*∆◊●▲ 

Месм «Йиосагза с корзайж» 

Hole Board test 

Кои-бо 

лересепекк

уу 

збаграмоб 

Squares 

crossed, n 

17,00 

± 2,33 

8,38 ± 

1,81 К 

13,20 ± 

2,00 

15,00 ± 

3,70 

15,80 ± 

3,24 

7,89 ± 

2,99 К∆● 
10,00 ± 1,96 

Кои-бо 

оакюужбакж

я «короз» 

Hole sniffing, 

n 

2,33 ± 

0,47 

2,75 ± 

0,86 

2,70 ± 

0,33 

3,20 ± 

0,92 

0,89 ± 

0,45 К∆◊ 

2,67 ± 

0,80 
1,22 ± 0,32 ∆ 

Кои-бо 

еавиягубак

жй б «корзж» 

Visits to the 

hole, n 

4,70 ± 

0,67 

2,75 ± 

0,75 

2,20 ± 

0,57 К 

2,43 ± 

0,57 К 

3,10 ± 

0,74 

2,29 ± 

0,61 К 
3,00 ± 0,83 
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Йрогоидекже мааижоу 1 / Continuation of Table 1 

Гртлла 

Group 

Эзслержйекмаифкуе вртллу джбомкуу / Experimental animal groups 

Кокм
роиф 
Cont
rol 

Эзслокжробаккуе вртллу джбомкуу / Exhibited animal groups 

Бев 
Runni
ng 

Бекеои 
Benzene 
exposur
e 

Лекои 
Phenol 
exposur
e 

Бекеои 
+ некои 
Benzene 
exposur
e + 
Phenol 
exposur
e 

Бекеои 
+ аев 
Benzene 
exposur
e + 
running 

Бекеои + некои 
+ аев 

Phenol exposure 
+ running 

Йозаеамеиф 

Index 
1 2 3 4 5 6 7 

Месм «Йржлогкямуй зресмооараекуй иаажржкм» 

Elevated plus-maze test 

Дижмеифкосм

ф 

лреаубакжя 

б еазрумуу 

ртзабау, с 

Time spent in 

closed arms, 

s 

222,0

0 ± 

26,39 

243,6

3 ± 

11,42 

259,20 ± 

11,06 

274,70 ± 

6,84 К* 

220,00 ± 

25,70 ◊ 

274,11 ± 

7,61 К● 
236,78 ± 15,11 

Дижмеифкосм

ф 

лреаубакжя 

б омзрумуу 

ртзабау, с 

Time spent in 

open arms, s 

53,80 

± 

27,98 

24,38 

± 8,59 

22,20 ± 

9,34 

9,00 ± 

2,66 К 

33,00 ± 

9,76 

15,11 ± 

5,00 
31,33 ± 8,77 

Дижмеифкосм

ф 

лреаубакжя 

б 

оекмраифкой 

лиосагзе, с 

Duration of 

stay in the 

central area, 

s 

24,20 

± 4,64 

32,00 

± 4,60 

18,50 ± 

3,25 

16,30 ± 

4,40 * 

47,00 ± 

16,93 

10,78 ± 

3,70 К*● 
31,89 ± 7,87 
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Йрогоидекже мааижоу 1 / Continuation of Table 1 

Гртлла 

Group 

Эзслержйекмаифкуе вртллу джбомкуу / Experimental animal groups 

Кокмр
оиф 
Contr

ol 

Эзслокжробаккуе вртллу джбомкуу / Exhibited animal groups 

Бев 
Runni

ng 

Бекеои 
Benzene 

exposure 

Лекои 
Phenol 

exposure 

Бекеои + 
некои 
Benzene 

exposure 

+ Phenol 

exposure 

Бекеои + 
аев 
Benzene 

exposure 

+ running 

Бекеои + 
некои + 

аев 
Phenol 

exposure + 

running 

Йозаеамеиф 

Index 
1 2 3 4 5 6 7 

Кои-бо 

лересепекжй 

оекмраифкой 

лиосагзж 

Center area 

crossings, n 

15,80 

± 2,73 

17,50 

± 3,51 

18,30 ± 

3,43 

11,10 ± 

2,45 

16,20 ± 

2,41 

7,33 ± 2,16 

К*∆● 

19,33 ± 

4,36 

Кои-бо 

лосесекжй 

омзрумуу 

ртзабоб 

Entry frequency 

to open arms, n 

6,40 ± 

1,68 

5,38 ± 

2,35 

6,00 ± 

1,91 

3,90 ± 

1,00 
7,40 ± 1,67 3,56 ± 1,19 7,89 ± 2,10 

Кои-бо 

лосесекжй 

еазрумуу 

ртзабоб 

Entry frequency 

to closed arms, 

n 

10,70 

± 1,62 

13,00 

± 1,74 

14,30 ± 

2,22 

8,60 ± 

1,67 

10,10 ± 

1,50 

5,11 ± 1,47 

К*∆ 

13,22 ± 

2,74 ▲ 

Кои-бо 

бувиягубакжй 

же еазрумуу 

ртзабоб 

Peeks out of 

closed arms, n 

5,00 ± 

0,37 

4,63 ± 

0,71 

7,30 ± 

0,63 К* 

5,20 ± 

0,87 
5,60 ± 0,92 

3,67 ± 0,99 

∆ 
6,44 ± 1,02 

Йржйепакже: «К» - омижпже ом зокмроифкой вртллу, «*» - ом вртллу «Бев», «∆» - ом вртллу «Бекеои», «◊» - ом вртллу 

«Лекои», «●» - ом вртллу «Бекеои + некои», «▲» - ом вртллу «Бекеои + аев» смамжсмжпесзж екапжйо лрж p<0,05 ло 

Жакка-Кжмкж. 

Note: statistically different from «K» the control group, «*» running, «∆» benzene exposure, «◊» phenol exposure, «●» 

benzene exposure + phenol exposure, «▲» benzene exposure + running groups (p<0.05, based on Manna-Whitney). 
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В вртлле «Лекои» ауио тсмакобиеко лобурекже ЛЙЙ, мовга заз б вртлле 

«Бекеои+Лекои» мазово хннезма омйепеко ке ауио б срабкекжж с зокмроифкой 

вртллой. Лмамжсмжпесзж екапжйое скждекже гакково лозаеамеия омкосжмеифко 

зокмроия буябиеко моифзо б вртлле «Бекеои+некои+аев». 

В месме «Йиосагза с корзайж» нжежпесзая кавртеза (вртлла «Бев») ж ее сопемакже 

с аекеоиой («Бекеои+Бев») лржбогжиж з скждекжю оасей гбжвамеифкой 

азмжбкосмж, ооекжбаейой ло зоижпесмбт лересепеккуу збаграмоб. 

Койажкжробаккое гейсмбже аекеоиа ж некоиа твкемаио жссиегобамеифсзое 

лобегекже – оакюужбакже «короз» б вртлле «Бекеои+Лекои» екапжйо 

созрасаиосф. Заревжсмржробако скждекже пжсиа еавиягубакжй б «корзж» б 

вртллау «Бекеои», «Лекои» ж «Бекеои+Бев». 

Акаиже реетифмамоб месма ЙКЙ лозаеаи, пмо аекеои ж некои мазде озаеубаюм 

раекое гейсмбже ка росм мребодкосмж т джбомкуу: б вртлле «Лекои» лозаеамеиф 

брейекж, лробегекково б еазрумуу ртзабау, екапжмеифко тбеижпжбаися 

омкосжмеифко зокмроия, лрж хмой б вртллау «Бекеои» ж «Бекеои+Лекои» мазово 

хннезма омйепеко ке ауио. Зазокойерко брейя, лробегеккое б омзрумуу ртзабау, 

б вртлле «Лекои» екапжйо скждаиосф. Иеоижробаккое гейсмбже аекеоиа, калромжб, 

лроябияиосф заз лобуреккая аджмжробаккосмф – зрусу вртллу «Бекеои» пасе 

бувиягубаиж же еазрумуу ртзабоб. Лжежпесзая кавртеза йогтижробаиа хннезму 

аекеоиа: екапжмеифко созрасаиосф брейя, лробегеккое б оекмре лиосагзж, пжсио 

лересепекжй оекмра, лерейесекжй йедгт ртзабайж ж бувиягубакжй же ртзабоб б 

вртлле «Бекеои+Бев» ло срабкекжю с зокмроией.  

Йрж зойажкжробаккой боегейсмбжж аекеоиа ж некоиа кааиюгаемся сиодкуй 

уаразмер беажйогейсмбжя лрж ооекзе лобегекпесзжу лозаеамеией. Дия ЛЙЙ 

буябиеко, пмо боегейсмбже аекеоиа скждаио жмовобуй омзижз, б мо брейя заз 

хзслоежожя з некоит ево тсжижбаиа, а собйесмкое гейсмбже лржбогжио з 

жквжажробакжю лозаеамеия, пмо сбжгемеифсмбтем о ябкой акмавокжсмжпесзой 

хннезме (ржс.1a).  

Дия лозаеамеией жссиегобамеифсзой азмжбкосмж (зоижпесмбо оакюужбакжй 

«короз») ж мребодкосмж (гижмеифкосмж лреаубакжя б еазрумуу ртзабау) 

тсмакобиеко сжкервжпесзое твкемекже. Имржоамеифкуй зохннжожекм лрж пиеке 

беажйогейсмбжя назмороб тзаеубаем ка сжкервжей твкемекжя: боегейсмбже 

зойажкаожж бесесмб буеубаио аоиее бурадеккое скждекже лозаеамеия, кжде 

оджгаейово, пей лреглоиаваейая стййа жу жеоижробаккуу хннезмоб (ржс. 1b, c). 

Дия лозаеамеия пасмому лосесекжй еазрумуу ртзабоб тсмакобиек ябкуй 
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акмавокжсмжпесзжй уаразмер беажйогейсмбжя: некои озаеубаи твкемаюсее 

гейсмбже, ко боегейсмбже зойажкаожж бесесмб лржбогжио з йекее бурадеккойт 

жейекекжю лобегекжя (ржс. 1d). 

 

    

a b c d 

Кжсткоз 1. Йржйеру жеоаоиврайй кезоморуу лобегекпесзжу лозаеамеией лрж 

зойажкжробаккой боегейсмбжж назмороб 

Figure 1. Examples of isobolograms for selected behavioral indices under combined 

exposure to factors 

Йржйепакже: «a» - стййаожокко-лоровобуй лозаеамеиф, «b» - зоижпесмбо оакюужбакжй «короз», «c» - гижмеифкосмф 

лреаубакжя б еазрумуу ртзабау, «d» - зоижпесмбо лосесекжй еазрумуу ртзабоб 

Note: «a» - Summation threshold index, «b» - Hole sniffing, «c» - Time spent in closed arms, «d» - Entry frequency to closed 

arms 

Веажйогейсмбже аекеоиа ж нжежпесзой кавртезж мазде ауио раекокалрабиеккуй. 

Йрж ооекзе лозаеамеия жссиегобамеифсзой азмжбкосмж джбомкуу (зоижпесмбо 

еавиягубакжй б «корзж») тсмакобиек аггжмжбкуй уаразмер беажйогейсмбжя 

назмороб (ржс. 2a). 

    

a b c d 

Кжсткоз 2. Йржйеру жеоаоиврайй кезоморуу лобегекпесзжу лозаеамеией лрж 

голоикжмеифкой боегейсмбжж нжежпесзой кавртезж 

Figure 2. Examples of isobolograms for selected behavioral indices under additional 

physical load 
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Йржйепакже: «a» - зоижпесмбо еавиягубакжй б «корзж», «b» - бувиягубакжя же еазрумуу ртзабоб, «с» - зоижпесмбо 

лересепекжй оекмраифкой лиосагзж, «d» - зоижпесмбо лосесекжй еазрумуу ртзабоб 

Note: «a» - Visits to the hole, «b» - Peeks out of closed arms, «c» - Center area crossings, «d» - Entry frequency to closed 

arms 

Дия зоижпесмба бувиягубакжй же ртзабоб ауио буябиеко, пмо лоиоджмеифкуй 

хннезм нжежпесзой кавртезж ауи кжбеижробак гейсмбжей аекеоиа (ржс. 2b). В 

омкорекжж лозаеамеией оасей иозойоморкой азмжбкосмж (лересепекжя 

оекмраифкой лиосагзж ж лереуогу йедгт ртзабайж) буябиек сжкервжей 

твкемекжя – жеоижробаккое гейсмбже назмороб (x1 ж x2) жйеио лоиоджмеифкуй 

зохннжожекм, ко жу сопемакже буеубаио екапжмеифкое логабиекже иозойоморкой 

азмжбкосмж (ржс. 2c, d).  

Йрж ооекзе мреуназморково боегейсмбжя лреоаиагаи сжкервемжпесзжй уаразмер 

беажйогейсмбжя, лржбогясжй з скждекжю ЛЙЙ (ржс. 3). 

 

 

Кжсткоз 3. Иеоаоиовраййа сжкервжпесзово беажйогейсмбжя мреу назмороб  

Figure 3. Isobologram of the synergistic interaction of three factors 

Иастдгекже. Йоитпеккуе гаккуе логмбердгаюм, пмо аекеои озаеубаем 

мозсжпесзое гейсмбже ка кербктю сжсмейт джбомкуу, о пей сбжгемеифсмбобаиж 

еаревжсмржробаккуе лроябиекжя мребодко-логоаково лобегекжя ж скждекже 

жссиегобамеифсзой азмжбкосмж. Мазже сгбжвж йовтм аумф оатсиобиеку 

кеслеожнжпесзжй сбяеубакжей аекеоиа с йокоайжкоозсжгаеой мжла Б, пмо 

картраем ревтияожю кейройегжамороб ж слосоасмбтем раебжмжю мребодкосмж ж 

гелрессжбко-логоаково лобегекжя [21]. Лкждекже жссиегобамеифсзой азмжбкосмж 

лрж жеоижробаккой гейсмбжж оаожу мозсжзакмоб, бероямко, оатсиобиеко 

ижлонжифкосмфю ж кейромролкосмфю аройамжпесзово зоифоа, пмо озаеубаем 

йогжнжожртюсее бижякже ка лобегекпесзтю азмжбкосмф джбомкуу [22]. 
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Койажкжробаккое гейсмбже жетпаейуу назмороб лроябияиосф кеогкоекапко. 

Акмавокжей, кааиюгаейуй, калржйер, гия лозаеамеия ЛЙЙ лрж гейсмбжж 

зойажкаожж аекеоиа ж некоиа, йодем оатяскямфся зокзтрекмкуй жквжажробакжей 

жеонерйекма CYP2E1 ожмоуройа P450 [23]. Лекои б кжезжу гоеау зокзтржртем с 

аекеоиой еа азмжбкуй оекмр нерйекма, еайегияя йемааоижей ж хижйжкаожю 

аекеоиа. Буио мазде лозаеако, пмо ка аоиее бусозжу гоеау жу беажйогейсмбже 

йодем ом акмавокжейа лереуогжмф з сжкервжейт, пмо, бероямко, сбяеако с 

осоаеккосмяйж ужйжпесзжу лребрасекжй гаккуу мозсжзакмоб [24] ж жсмосекжей 

сжсмей гемозсжзаожж [25]. 

Лжкервемжпесзое твкемекже жссиегобамеифсзово лобегекжя лрж зойажкжробаккой 

гейсмбжж аекеоиа ж некоиа йодем аумф оатсиобиеко слосоакосмфю мозсжзакмоб 

буеубамф раебжмже вжлозсжж мзакей йоева ж жсмосамф хкервемжпесзже рестрсу 

кейрокоб, пмо бзтле картраем рааомт зору [26]. Кройе мово, бижякже аекеоиа ж 

некоиа сбяеако с раебжмжей озжсижмеифково смресса, боекжзаюсево б реетифмаме 

норйжробакжя аггтзмороб йемааоижмоб аекеоиа с вейовиоажкой ж аифатйжкой, 

хмо лржбогжм з казолиекжяй б мзакяу йогжнжожробаккуу аеизоб [27]. 

Лекои – йемааоижм аекеоиа, ок оаиагаем аоиее бусозой реазожоккой 

слосоакосмфю [28] ж ижлонжифкосмфю [29]. Вусозое срогсмбо некоиа з ижлжгай 

лржбогжм з картрекжю оеиосмкосмж йейарак зиемоз, рааому жоккуу закаиоб ж 

оаиевпаем ево лрокжзкобекже перее вейамохкоенаижпесзжй аарфер. Зартрекже 

корйаифково нткзожокжробакжя жоккуу закаиоб ж гесмаажижеаожя йейарак бегем 

з хзсаймомозсжпкосмж, заз сиегсмбже, кейроку леребоеатдгаюмся, жсмосаюмся ж 

вжактм [30]. Зартрекже йейарак еамравжбаем ж йжмоуокгржж, скждекже 

лрожебогсмба АМЛ мазде буеубаем иозаифктю вжлозсжю, ка зомортю МЗЛ 

реавжртем б лербтю оперегф. Эмо омпасмж йодем бурадамфся б тсжиекжж мребодко-

логоаково лобегекжя ж скждекжж жссиегобамеифсзой азмжбкосмж т джбомкуу. 

Йо реетифмамай акаижеа жеоаоиоврайй ауи буябиек кеогкоекапкуй уаразмер 

сопемакково гейсмбжя аекеоиа ж нжежпесзой кавртезж. Кйереккая нжежпесзая 

кавртеза, оаиагая б корйе кейролромезморкуйж сбойсмбайж ж смжйтижртюсжй 

лрооессу б МЗЛ гейсмбжей [31, 32], б тсиобжяу ужйжпесзой жкмозсжзаожж йодем 

озаеубамф йогтижртюсжй, пасмо кевамжбкуй, хннезм ка лрооессу 

мозсжзозжкемжзж ж мозсжзогжкайжзж. Вероямко, тсзорекже йемааоижейа лржбогжм 

з лерераслрегеиекжю мозсжзакмоб ж лобурекжю жу зокоекмраожж б орвакау ж 

мзакяу, пмо буеубаем гезойлексаожю ж нткзожокаифкое жсмосекже МЗЛ. Эмо 

логмбердгаемся сжкервжпесзжй твкемекжей иозойоморкой азмжбкосмж б вртлле 
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«Бекеои+Бев»: сопемакже назмороб буебаио запесмбеккуй лереуог ом мребодково 

боеатдгекжя з нткзожокаифкойт аиозт. 

В мо де брейя лозаеамеиж зовкжмжбко-жссиегобамеифсзово лобегекжя 

(еавиягубакжя б «корзж») гейоксмржртюм акмавокжсмжпесзжй мжл беажйогейсмбжя 

назмороб, пмо сбжгемеифсмбтем о кеогкорогкосмж омзижза раеижпкуу 

нткзожокаифкуу сжсмей орвакжейа б омбем ка сопемаккое боегейсмбже. В карей 

хзслержйекме нжежпесзая кавртеза бусмтлаем замаижеаморой раебжмжя 

жкмозсжзаожж, мреуназморкое боегейсмбже лржбогжио з оасейт скждекжю 

иаажифкосмж. 

Зазиюпекже. Ксмакобиеко, пмо жеоижробаккое ж зойажкжробаккое гейсмбже 

аекеоиа ж некоиа уаразмержетемся раебжмжей кейромозсжпесзжу хннезмоб, пмо 

лроябияемся жейекекжей лобегекпесзжу реазожй зрус – скждекжей гбжвамеифкой 

ж жссиегобамеифсзой азмжбкосмж, лобурекжей тробкя мребодкосмж. Йрж хмой 

уаразмер мозсжпесзово хннезма еабжсжм заз ом зойажкаожж назмороб, маз ж ом 

ооекжбаейово лозаеамеия. 

Койажкжробаккое гейсмбже аекеоиа ж некоиа уаразмержетемся 

раекокалрабиеккуйж мжлайж беажйогейсмбжя – ом акмавокжейа го 

сжкервжпесзово твкемекжя, пмо логмбердгаем каижпже сиодкуу йеуакжейоб жу 

собйесмково бижякжя ка МЗЛ. Лжежпесзая кавртеза б тсиобжяу ужйжпесзово 

боегейсмбжя лрж хмой тствтаияем кейромозсжпесзже хннезму, пмо лроябияемся б 

сжкервжпесзой твкемекжж иозойоморкой азмжбкосмж ж нткзожокаифкой жсмосекжж 

МЗЛ.  

Кеетифмаму хзслержйекма гейоксмржртюм кеоауогжйосмф тпема уаразмера 

беажйогейсмбжя ужйжпесзжу бесесмб ж нжежпесзой кавртезж лрж вжвжекжпесзой 

корйжробакжж ж ооекзе ржсзоб гия рааомкжзоб, логберваюсжуся сопемаккойт 

боегейсмбжю брегкуу назмороб лрожебогсмбеккой срегу. 
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Все соабмору – тмбердгекже озокпамеифково баржакма смамфж, омбемсмбеккосмф еа 

оеиосмкосмф бсеу пасмей смамфж. 
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