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Цель работы – исследование морфофункциональной характеристики слизистой оболочки желудка 
крыс при воздействия тетрабората натрия. 

Материал и методы. Объектом исследования служили желудки 50 белых беспородных крыс-
самцов. Животные были разделены на 2 группы. Животным 1-й группы однократно внутрижелудочно 
через зонд вводили тетраборат натрия в дозе LD50 – 5000 мг/кг. Животным 2-й группы внутрижелудочно 
через зонд ежедневно вводили тетраборат натрия в дозе 1/10 LD50 – 500 мг/кг. Животных 1-й группы вы-
водили из эксперимента через сутки после однократного введения тетрабората натрия, животных 2-й 
группы – через 7, 14, 21 и 30 сут после начала эксперимента. Полученный материал обрабатывали с ис-
пользованием обзорных гистологических, гистохимических и иммуноцитохимических методов. 

Результаты. При однократном и длительном воздействии тетрабората натрия в слизистой обо-
лочке желудка на фоне отека, застоя форменных элементов крови в сосудах микроциркуляторного русла, 
умеренной лейкоцитарной инфильтрации, отмечалась очаговая десквамация покровного эпителия, мно-
гочисленные деструктивные изменения в покровных и железистых клетках слизистой оболочки желудка, 
значительная гибель эпителиоцитов, сопровождающаяся снижением секреторной функции слизистых 
клеток. Деструктивные изменения более выражены при более высокой дозе тетрабората натрия. Повреж-
дение эпителиоцитов приводит к увеличению зоны пролиферативной активности эпителия слизистой 
оболочки (митозы отмечаются не только в области шейки железы, но и в теле железы и в эпителии желу-
дочных ямок). В собственной пластинке слизистой наблюдается увеличение активности фибробластов. 

Заключение. Полученные данные свидетельствуют о негативном воздействии использованных доз 
тетрабората натрия. Расширение зоны пролиферативной активности эпителия слизистой оболочки же-
лудка, направленное на восстановление структурного гомеостаза, не полностью компенсирует значитель-
ную гибель покровных и железистых клеток. Возрастание активности клеток фибробластического диффе-
рона свидетельствует о их большей устойчивости к негативному действию тетрабората натрия в сравне-
нию с эпителиоцитами. 
Ключевые слова: крысы, слизистая оболочка желудка, эпителий митотический индекс, регенерация, 
тетраборат натрия . 
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Morphofunctional Characteristics of the Stomach Exposed to Sodium Tetraborate  

The aim is to study the morphological and functional characteristics of the gastric mucosa of rats exposed 
to sodium tetraborate. 

Material and methods. The object of the study were the stomachs of 50 white male mongrel rats. The ani-
mals were divided into 2 groups. Animals of the 1st group once intragastrically through the probe entered the bo-
rax in the dose of LD50 – 5000 mg/kg. Animals of the second group intragastrically through a tube daily intro-
duced sodium tetraborate at a dose of 1/10 LD50 – 500 mg/kg. the Animals of the 1st group were withdrawn from 
the experiment in a day after single administration of sodium tetraborate, animals of the 2nd group – 7, 14, 21 and 
30 days after the start of the experiment. The obtained material was treated using histological, histochemical and 
immunocytochemical methods. 

Results. With a single and long-term exposure to sodium tetraborate in the gastric mucosa against the 
background of edema, stagnation of blood elements in the blood vessels of the microcirculatory bed, moderate 
leukocyte infiltration, there was focal desquamation of the epithelium, numerous destructive changes in the cover 
and glandular cells of the gastric mucosa, a significant death of epithelial cells, accompanied by a decrease in the 
secretory function of mucous cells. Destructive changes are more pronounced at a higher dose of sodium tetrabo-
rate. Damage to epithelial cells lead to an increase in the zone of proliferative activity of the epithelium of the mu-
cous membrane (mitoses are noted not only in the neck of the gland, but also in the body of the gland and in the 
epithelium of gastric pits). In the own plate of the mucous membrane there is an increase in the activity of fibro-
blasts. 

Conclusion. The data obtained indicate a negative impact of the used doses of sodium tetraborate. The ex-
pansion of the zone of proliferative activity of the epithelium of the mucous membrane of the stomach, aimed at 
the restoration of structural homeostasis, is not fully offset with a significant destruction of epithelial and glandu-
lar cells. The increase in the activity of fibroblastic differon cells indicates their greater resistance to the negative 
effects of sodium tetraborate in comparison with epithelial cells 
Key words: rats, gastric mucosa, epithelium mitotic index, regeneration, sodium tetraborate. 
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Введение 
 

Соединения бора имеют широкий 
спектр физиологических воздействий на био-
логические системы, при низких концентра-
циях соединения бора необходимы для роста 
и развития животных  и растений [4, 5, 7]. 
При высоких концентрациях  они токсичны 
для организма (например, оказывают нега-
тивное воздействие  на течение эмбриональ-
ного развития и репродуктивные процессы) 
[3, 4, 10]. Основными источниками поступле-
ния бора в организмы человека и животных 
являются пища [8] и, в меньшей степени, во-
да. По данным Всемирной организации здра-
воохранения, приемлемый безопасный диа-
пазон для человека был установлен как 1–
13 мг бора в день [9]. Бор способен накапли-
ваться в жировой ткани людей и животных, 
вызывая различные патологические состоя-
ния [1, 2, 6]. 

Несмотря на то, что существует множе-
ство исследований биологических эффектов и 
токсичности бора, многие аспекты его влия-
ния на организм нуждаются в уточнении и 
дальнейшем изучении. 

Целью настоящий работы явилось ис-
следование морфофункциональной характе-
ристики слизистой оболочки желудка крыс в 
условиях однократного и длительного воздей-
ствия тетрабората натрия. 
 

Материал и методы исследования 
 

Объектом исследования служили же-
лудки (за исключением преджелудка) 50 бе-
лых беспородных крыс-самцов (25 контроль-
ных, 25 экспериментальных), полученных из 
вивария лабораторных животных в Научно-
практическом центре ЗКГМУ им. Марата Ос-
панова, массой тела 200–250 г, содержащихся 
в стандартных условиях вивария, имеющих 
свободный доступ к пище и воде. Все экспе-
риментальные процедуры проводили в соот-
ветствии с требованиями Европейской кон-
венции по защите позвоночных, используе-
мых для экспериментальных и иных научных 
целей [13, 14]. Экспериментальные животные 
были разделены на 2 группы. Животным пер-
вой группы (5 крыс) однократно внутрижелу-
дочно через зонд вводили тетраборат натрия в 
дозе LD50 – 5000 мг/кг. Контролем служили 
5 крыс, которым внутрижелудочно однократ-
но вводили 2 мл. физиологического раствора. 
Животным второй группы (20 крыс) внутри-
желудочно через зонд ежедневно вводили 
тетраборат натрия в дозе 1/10 LD50 – 500мг/кг. 
Контролем к этому эксперименту служили 
20 крыс, которым вводили внутрижелудочно 
по 2 мл физиологического раствора. Живот-
ных первой группы выводили из эксперимен-
та через сутки после однократного введения 
тетрабората натрия, особей второй группы – 

через 7, 14, 21 и 30 сут после начала введения 
тетрабората натрия (по 5 крыс на каждую ста-
дию). Контрольных животных выводили из 
эксперимента в те же сроки (по 5 крыс на ка-
ждую стадию). При выведении животных из 
эксперимента соблюдали все требования Ев-
ропейской конвенции по защите позвоноч-
ных, используемых  для экспериментальных и 
иных научных целей. 

Материал фиксировали в 12% растворе 
формалина, обезвоживали в спиртах возрас-
тающей  концентрации, заливали в парафин и 
готовили срезы толщиной 5–7 мкм. Срезы 
окрашивали гематоксилином Майера и эози-
ном, по Ван-Гизону. Для гистохимического 
выявления муцинов использовали ШИК-
реакцию с контролем амилазой. На препара-
тах, окрашенных гематоксилином и эозином, 
производили подсчет митозов [15]. Митотиче-
ский индекс определяли по формуле: 
 

МИ=Nm/N     , 
 

где Nm – число митозов; N – общее количест-
во клеток в исследуемой совокупности (1000). 

На срезах проводили иммуноцитохими-
ческое определение экспрессии белка Ki67 
(маркера пролиферации) с использованием 
набора реактивов фирмы «Thermo Scientific», 
США. Исследования выполняли в соответст-
вии с протоколами фирм изготовителей. 
О степени экспрессии белка судили на осно-
вании подсчета меченых клеток. 

Статистическая обработка полученных 
данных исследования проводилась по про-
грамме «STATISTICA-10». Анализ результатов 
проводился с использованием средней ариф-
метической, ошибки средней, критерия Стью-
дента. Значимыми считали различия между 
средними показателями при Р≤0.05. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ препаратов животных первой 
группы эксперимента показал, что при остром 
воздействии тетрабората натрия (LD50) в сли-
зистой оболочке желудка наблюдается отек и 
выраженные деструкция эпителия как в об-
ласти желудочных ямок, так и желез (рис. 1, 
2). Покровный эпителий в области желудоч-
ных ямок разрушен почти повсеместно. Наи-
более выраженная деструкция эпителиоцитов 
отмечается в области дна желез. Просветы 
желез расширены, их диаметр увеличен по 
сравнению с контролем в 1.4 раза. Более вы-
сокую устойчивость к действию тетрабората 
натрия проявляют обкладочные клетки. Ми-
тотическая активность эпителия желудка 
снижена по сравнению с контролем (табл.). 
В капиллярах собственной пластинки слизи-
стой оболочки наблюдается стаз форменных 
элементов. В соединительной ткани слизи-
стой оболочки желудка наблюдается лейко-
цитарная инфильтрация, преимущественно 
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Рис. 1. Слизистая оболочка желудка контрольной 
крысы. ШИК реакция. Ув. 400. 

Рис. 2. Слизистая оболочка желудка крысы через 1 
сут после однократного воздействия тетрабо-
рата натрия в дозе LD50. Окраска гематоксили-
ном Майера и эозином. Ув. 400. 

 
Таблица 

Митотическая активность эпителия слизистой оболочки желудка крыс при действии 
тетрабората натрия 

 

Стадии эксперимента  Индекс митотической активности (%о) 
Контроль  10.3±0.9 
1-е сут (введение тетрабората натрия в дозе LD50) 5.4±0.7 
7-е сут (введение тетрабората натрия в дозе 1/10 LD50) 7.1±0.5 
14-е сут (введение тетрабората натрия в дозе 1/10 LD50) 7.7±0.6 
21-е сут (введение тетрабората натрия в дозе 1/10 LD50) 8.1±0.5 
30-е сут (введение тетрабората натрия в дозе 1/10 LD50) 8.3±0.7 

 
 

нейтрофильная. Муцин в слизистой оболочки 
желудка выявлялся в виде отдельных остров-
ков, в основном, в желудочных ямках. В связи 
с выраженным отеком толщина слизистой 
оболочки желудка была увеличенной и со-
ставляла 699.2±5.8 мкм. У контрольных жи-
вотных она равнялась 662.4±7.6 мкм. 

Анализ препаратов животных 2-й груп-
пы эксперимента показал, что на 7-е сут воз-
действия тетрабората натрия в слизистой обо-
лочке желудка отмечаются отек, множествен-
ная очаговая десквамация покровного эпите-
лия и эпителия желез (рис. 3). При этом наи-
большее повреждение клеточных структур, 
как и у животных первой группы, отмечается 
в покровном эпителии желудочных ямок и в 
эпителиоцитах дна желез. Митотическая ак-
тивность эпителия слизистой, наблюдаемая в 
области шеечной части желез, была низкой 
(табл.). При этом отмечается наличие еди-
ничных митозов и в области тела желез, чего 
не наблюдалось у контрольных животных. То 
есть отмечается увеличение зоны пролифера-
тивной активности эпителия слизистой обо-
лочки. Однако, это не компенсирует значи-
тельной гибели клеток покровного и желези-
стого эпителия. Просветы желез, особенно в 
области тела и дна расширены. В железистых 
клетках отмечается вакуолизация различных 
клеточных элементов, особенно, обкладочных 
(париетальных) клеток, где содержатся мно-
жественные вакуоли, при этом обкладочные 

клетки увеличены в размерах по сравнению с 
контролем (рис. 3). 

В собственной пластинке слизистой 
оболочки наблюдаются застой форменных 
элементов крови в капиллярах (рис. 3), а так-
же умеренная лейкоцитарная инфильтрация 
соединительной ткани. 

Отмечается возрастание доли фибрил-
лярных структур в соединительной ткани соб-
ственной пластинки слизистой оболочки, что 
указывает на увеличение синтетической ак-
тивности клеток фибробластического диффе-
рона, а также свидетельствует о более высокой 
устойчивости фибробластов к действию дан-
ного экзотоксиканта. 

Как в покровных, так и в железистых 
эпителиоцитах наблюдается умеренное со-
держание муцина. Толщина слизистой обо-
лочки желудка у экспериментальных живот-
ных на 7-е сут принципиально не отличалась 
от таковой у контрольных особей и составляла 
672.8±4.2 мкм.  

На 14-е сут эксперимента в слизистой 
оболочке желудка продолжает сохраняться 
все вышеперечисленные деструктивные из-
менения. Митотическая активность эпителия 
продолжала оставаться более низкой, чем у 
контрольных крыс, однако митозы отмеча-
лись не только в шеечной части желез, но и в 
их теле. Изменение зоны пролиферативной 
активности эпителия демонстрирует рис. 4. 
Данный уровень митотической активности 
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Рис. 3. Слизистая оболочка желудка крысы на 7-е 
сут эксперимента (введение тетрабората на-
трия в дозе 1/10 LD50). Окраска гематоксилином 
Майера и эозином. Ув. 400 
 

 
Рис. 4. Слизистая оболочка желудка крысы на 14-е 
сут эксперимента (введение тетрабората на-
трия в дозе 1/10 LD50). Иммуноцитохимическая 
реакция на выявление Ki67. Ув. 400. 
 

 
Рис. 5. Слизистая оболочка желудка крысы на  
30-е сут эксперимента (введение тетрабората 
натрия в дозе 1/10 LD50). ШИК реакция. Ув. 400. 
 
 

эпителиоцитов не полностью обеспечивал 
восстановление покровных и железистых эпи-
телиоцитов слизистой оболочки, в результате 
чего толщина слизистой оболочки на стадиях 
14, 21 и 30 сут у экспериментальных животных 
была меньше, чем у контрольных. Происходит 
некоторое увеличение доли фибриллярных 
структур соединительной ткани по сравнению 
с предыдущим сроком эксперимента. Секре-
ция слизи незначительно повышена по срав-
нению с предыдущей стадией эксперимента. 

На 21-е сут наблюдается снижение отека 
эпителиальных и соединительнотканных 

структур по сравнению с предыдущими ста-
диями эксперимента. В сосудах микроцирку-
ляторного русла продолжают проявляться 
стаз форменных элементов крови. Уменьша-
ется выраженность деструкции клеточных 
элементов эпителия и соединительной ткани 
по сравнению с предыдущими сроками экспе-
римента. Наблюдается полиморфизм желез 
(по значению их диаметра), происходит уве-
личение среднего диаметра желез, по сравне-
нию с контролем и предыдущими сроками. 
Умеренная митотическая активность (табл.) 
по-прежнему регистрируется не только в об-
ласти шеек желез, но также и в области их те-
ла и дна. Снижение деструкции клеточных 
элементов и расширение зоны митотической 
активности свидетельствует о проявлении 
адаптивных возможностей органа, однако 
адаптивные возможности эпителиальной тка-
ни не полностью компенсируют возникшие 
повреждения покровного и железистого эпи-
телия. В собственной пластинке слизистой 
оболочки наблюдалось дальнейшее возраста-
ние фибриллярных структур (коллагеновых 
волокон) по сравнению с сроками 7, 14 суток. 
Образование муцина эпителиоцитами увели-
чено по сравнению с предыдущими стадиями 
как проявление компенсаторно-
приспособительного процесса в органе в ответ 
на экстремальное воздействие. 

На 30-е сут эксперимента отек слизи-
стой оболочки и деструкции покровного и же-
лезистого эпителия желудка выражены слабее 
по сравнению с предыдущими сроками экспе-
римента. В сосудах микроциркуляторного 
русла стаз форменных элементов крови не 
выявлялся. В соединительной ткани собст-
венной пластинки слизистой оболочки на-
блюдались единичные лейкоциты. Митотиче-
ская активность эпителия по-прежнему сни-
жена по сравнению с контролем (табл.), и она 
отмечается в большей части эпителиального 
пласта железы (не только в области шейки). 
В то же время наличие ослабленной очаговой 
деструкции эпителиального пласта (как по-
кровного, так и железистого) свидетельствует 
о том, что адаптационных возможностей эпи-
телия желудка недостаточно, для того, чтобы 
полностью компенсировать повреждение эпи-
телия, вызванное длительным воздействием 
тетрабората натрия. В эти сроки исследования 
(30-е сут) выраженность фибриллярных 
структур собственной пластинки слизистой 
оболочки оставалась на уровне 21-х сут экспе-
римента. В мукоцитах отмечен высокий уро-
вень секреции слизи (рис. 5). Толщина слизи-
стой оболочки желудка в этот срок наблюде-
ния составляла 688.8±3.2 мкм. 

Как при остром воздействии высокой 
концентрации тетрабората натрия (LD50), так 
и при длительном воздействии последнего в 
дозе 1/10 LD50 – в сроки 7, 14, 21, 30 сут пре-
вышение деструкции, как покровного, так и 
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железистого эпителия слизистой оболочки 
желудка над их пролиферацией подтверждает 
токсичность тетрабората натрия в вышепере-
численных дозах. 

Расширение зоны пролиферативной ак-
тивности эпителиоцитов и активизация син-
тетической деятельности клеток фибробла-
стического дифферона отражает активация 
компенсаторных процессов, направленных на 
сохранение структурного гомеостаза, в ответ 
на повреждение эпителиального покрова и 
собственной пластинки слизистой под воздей-
ствием тетрабората натрия. 
 

Заключение 
 

При однократном и длительном воздей-
ствии тетрабората натрия в слизистой обо-
лочке желудка на фоне отека, застоя формен-
ных элементов крови в сосудах микроцирку-
ляторного русла, умеренной лейкоцитарной 
инфильтрации отмечались очаговая десква-
мация покровного эпителия, многочисленные 
деструктивные изменения в покровных и же-
лезистых клетках слизистой оболочки желуд-
ка, значительная гибель эпителиоцитов, со-
провождающася снижением секреторной 
функции слизистых клеток. Вышеотмеченные 
деструктивные изменения более выражены в 
случае воздействия более высокой дозы тет-
рабората натрия. 

Деструктивные изменения в эпителии 
слизистой оболочки приводят к увеличению 
зоны пролиферативной активности эпителия 
слизистой оболочки. Митозы отмечаются не 
только в области шейки, но и в теле железы, и 
в эпителии желудочных ямок, чего никогда не 
наблюдалось в контроле. 

Расширение зоны пролиферативной ак-
тивности эпителия слизистой оболочки же-
лудка, (установленное на основе анализа ми-
тотической активности и экспрессии Ki67, тем 
не менее, не полностью компенсирует значи-
тельную гибель покровных и железистых кле-
ток. 

Возрастание активности клеток фиб-
робластического дифферона свидетельствует 
об их большей устойчивости к негативному 
воздействию тетрабората натрия по сравне-
нию с эпителиоцитами. 

Увеличение выделения муцина эпите-
лиоцитами также отражает диапазон компен-
саторных возможностей секреторных клеток, 
свидетельствует об улучшении метаболиче-
ских процессов в органе в процессе адаптации 
к действию негативного фактора. 
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