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Целью исследования явилось выявление реактивных и адаптационных изменений в легких крыс в 
условиях длительного воздействия тетрабората натрия. 

Материал и методы. Объектом исследования служили крысы-самцы, которым внутрибрюшинно 
ежедневно вводили тетраборат натрия в дозе 1/30 ЛД50. Материал для исследования (фрагменты легких) 
брали для гистологического исследования через 7, 14, 21 и 30 сут от начала эксперимента. 

Результаты. Длительное воздействие тетрабората натрия приводит к комплексу деструктивных 
изменений в воздухопроводящем и респираторном отделах легкого. На фоне отека, стаза форменных эле-
ментов крови в капиллярах, очаговой деструкции стенки капилляров наблюдается лейкоцитарная ин-
фильтрация в соединительной ткани и эпителии стенки бронхов и альвеол, очаговая деструкция эпителия 
бронхов и альвеол, разрастание соединительной ткани в интерстиции органа. Выявлено утолщение стенки 
альвеолоцитов, а также разрастание и склерозирование соединительной ткани в межальвеолярных про-
странствах, что является морфологическим эквивалентом увеличения толщины аэрогематического барье-
ра и ухудшения газообмена в альвеолах. В стенке средних бронхов отмечено увеличение доли бронхо-
ассоциированной лимфоидной ткани, представленной преимущественно лимфоидной тканью диффузно-
го характера и реже – лимфоидными фолликулами.  

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о негативном воздействии тетрабората на-
трия на структуры легких, а также указывают на адаптивные возможности легких, их способность сохра-
нять необходимые структурно-функциональные свойства в условиях действия экстремальных дестабили-
зирующих факторов. 
 

Ключевые слова: легкие, бронхи, легочные альвеолы, эпителий, соединительная ткань, капилляры, 
лимфоидная ткань, тетраборат натрия. 

 
Morphofunctional Transformations in the Lungs of Rats Under the Long-Term Exposure  
to Sodium Tetraborate 
© A. E. Akhaeva1, T. Zh. Umbetov1, R. E. Egemberdieva1, N. N. Shevlyuk2*, 2019 
1West Kazakhstan Marat Ospanov State Medical University, Aktobe, Kazakhstan 
2Orenburg State Medical University, Orenburg, Russia 

The aim of the study was to identify reactive and adaptive changes in the lungs of rats under the long-
term exposure to sodium tetraborate. 

Material and methods. The study included male rats which were administered sodium tetraborate in 
dosage of 1/30 LD50, intraperitoneally, daily. The study samples (lung fragments) were selected for histological 
examination in 7, 14, 21 and 30 days from the beginning of the experiment. 

Results. Long-term exposure to sodium tetraborate resulted in a complex of destructive changes in the 
air-conducting and respiratory parts of the lung. Leukocyte infiltration in the connective tissue and epithelium of 
the bronchial and alveoli wall, focal destruction of the bronchial epithelium and alveoli, growth of the connective 
tissue in the organ interstitial were observed with underlying edema, stasis of blood corpuscles in capillaries, focal 
destruction of the capillary wall. The study revealed alveolocyte wall thickening and growth and sclerosing of the 
connective tissue in the interalveolar spaces; this appears to be the morphological equivalent of the increased 
thickness of the aero-hematic barrier and deterioration of the gas exchange in the alveoli. The increased propor-
tion of the bronchi-associated lymphoid tissue mainly presented by the lymphoid tissue of the diffuse character 
and less rarely by the lymphoid follicles was registered in the wall of the medium bronchi.  

Conclusion. The results have proven the negative impact of sodium tetraborate on lung structures and 
demonstrated the adaptive capacity of the lungs, their ability to maintain the necessary structural-functional 
characteristics under the extreme destabilizing factors effect. 
 

Keywords: lungs, bronchi, pulmonary alveoli, epithelium, connective tissue, capillaries, lymphoid tissue,  
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Введение 
 

Соединения бора являются естествен-
ными метаболитами организма человека и 
животных. Присутствуя в малых концентра-
циях, они принимают участие в различных 
физиологических процессах в организме. Так, 
например, известно, что соединения бора уча-
ствуют в синтезе стероидных гормонов, обме-
не нуклеиновых кислот, липидов, минераль-
ном обмене, они способны модулировать вос-
палительные реакции в организме, а также 
апоптоз [8, 9, 11, 15, 16, 18]. В более высоких 
концентрациях они оказывают токсическое 
действие на различные органы человека и 
животных [5, 10, 11, 12, 18]. Имеются работы, в 
которых рассматривается роль соединений 
бора в генезе опухолей [13, 19]. Однако, не-
смотря на наличие значительного количества 
работ, посвященного изучению влияния со-
единений бора на организм человека и жи-
вотных, последствия этого воздействия иссле-
дованы недостаточно полно и нуждаются в 
уточнении и дополнении [10, 12]. Так, недос-
таточно изученным является воздействие бо-
ра на органы дыхательной системы. Являясь 
одной из барьерных систем организма, дыха-
тельная система одной из первых испытывает 
воздействие различных негативных факторов 
[1, 3, 17]. К числу таких факторов относятся 
как микроорганизмы, так и различные пол-
лютанты. Известно, что барьерная функция 
легких обеспечивается не только эпителиаль-
ными структурами. Дыхательная система ра-
ботает в тесном взаимодействии с органами 
кроветворения и иммуногенеза, в стенке 
бронхов представлена бронхо-
ассоциированная лимфоидная ткань [2, 4]. 
Исходя из вышеизложенного, целью настоя-
щего исследования явилось выявление реак-
тивных и адаптационных преобразований в 
легких крыс в условиях длительного воздей-
ствия тетрабората натрия. 
 

Материал и методы исследования 
 

Объектом исследования служили 60 бе-
лых беспородных крыс-самцов. Эксперимен-
тальным животным (n=40) ежедневно внут-
рибрюшинно вводили 1 мл раствора тетрабо-
рата натрия из расчета 150 мг/кг (1/30 ЛД50). 

Контрольным животным (n=20) ежедневно 
вводили внутрибрюшинно 1 мл физиологиче-
ского раствора. Контрольных и эксперимен-
тальных животных выводили из эксперимен-
та путем передозировки 5% раствора тиопен-
тала натрия, введенного внутривенно на 7-, 
14-, 21- и 30-е сут от начала эксперимента (по 
10 экспериментальных животных и по 5 кон-
трольных животных на каждый срок). 

При проведении экспериментов, содер-
жании животных и выведении их из экспери-
мента соблюдали требования, содержащиеся в 
«Европейской конвенции по защите позво-
ночных, используемых для эксперименталь-
ных и иных научных целей» (1986). 

Фрагменты легких фиксировали в 10% 
нейтральном формалине, обезвоживали в 
спиртах возрастающей концентрации и за-
ключали в парафин. Парафиновые срезы 
толщиной 5–7 мкм окрашивали гематоксили-
ном Майера и эозином, по Ван Гизону. В гис-
тологических препаратах проводили морфо-
метрию структур легких (площадь, занимае-
мую респираторными и воздухопроводящими 
структурами, площадь интерстиции органа, 
площадь сосудов микроциркуляторного русла, 
высоту эпителиальной выстилки в бронхах 
разного калибра и в альвеолах, длину ресни-
чек мерцательных клеток, долю мерцатель-
ных и бокаловидных клеток в эпителии, со-
держание альвеол и бронхов с деструкцией 
эпителиальной выстилки, митотическую ак-
тивность эпителия, площадь бронхо-
ассоциированной лимфоидной ткани). Стати-
стическую обработку полученных результатов 
проводили с использованием программы “Sta-
tistica-10”. Значимыми считали различия ме-
жду средними показателями при Р<0.05. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ гистологических препаратов по-
казал, что в легких экспериментальных жи-
вотных при длительном воздействии тетрабо-
рата натрия возникает комплекс морфофунк-
циональных преобразований, затрагивающих 
воздухопроводящие структуры, респиратор-
ный отдел, а также интерстиций легкого. 

У животных, выведенных из экспери-
мента через 7 сут, в интерстиции органа обна-
руживаются нарушения со стороны сосудов 
микроциркуляторного русла. Во многих ка-
пиллярах, артериолах и венулах наблюдается 
застой форменных элементов крови, в ряде 
случаев отмечается деструкция сосудистой 
стенки и выход форменных элементов крови 
из сосудов (рис. 1). Отмеченные нарушения со 
стороны сосудов микроциркуляторного русла 
продолжают сохраняться и на более длитель-
ных сроках воздействия тетрабората натрия 
(рис. 2), при этом деструктивные явления 
усиливаются с увеличением продолжительно-
сти введения тетрабората натрия. 
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Рис. 1. Фрагмент респираторного отдела легкого 
крысы на 7-е сут ежедневного введения тетрабо-
рата натрия. Окраска гематоксилином Майера и 
эозином. Масштабный отрезок – 15 мкм. 

Рис. 2. Фрагмент легкого крысы на 30-е сут еже-
дневного внутрибрюшного введения тетрабора-
та натрия. Окраска гематоксилином Майера и 
эозином. Масштабный отрезок – 15 мкм. 

 
Таблица 1 

Характеристика соотношения респираторного и стромального компонентов легких в норме 
и в условиях длительного воздействия тетрабората натрия (P±p) 

 

Контроль и стадии эксперимента Доля интерстиция (%) Доля респираторной 
части легкого (%) 

Контроль 19.8±1.5 80.2±5.4 
7 суток 22.0±2.3 78.0±6.1 
14 суток 26.8±2.1 73.2±6.4 
21 сутки 43.0±4.0 57.0±4.7 

Продолжительность воздействия 
тетрабората натрия 

30 суток 51.7±4.8 48.3±4.8 
 

Таблица 2 
Характеристика эпителия бронхов в норме и в условиях длительного  

воздействия тетрабората натрия 
 

Контроль и стадии эксперимента Высота эпителия (мкм) Длина ресничек (мкм) 
Контроль 30.1±2.6 5.1±0.4 

7 суток 24.3±21.8 3.3±0.4 
14 суток 21.2±21.5 2.8±0.3 
21 сутки 19.3±2.1 2.5±0.3 

Продолжительность воздействия 
тетрабората натрия 

30 суток 18.1±2.5 2.4±0.4 
 
 
Во все сроки наблюдения отмечается 

лейкоцитарная инфильтрация в стенке брон-
хов, интерстиции органа, в стенках и в просве-
те альвеол (рис. 1–4). Толщина стенки брон-
хов и альвеол увеличена, прежде всего, за счет 
их отека. Доля интерстициальной соедини-
тельной ткани увеличена по сравнению с кон-
тролем на всех сроках исследования (табл. 1). 

Если в контроле площадь интерстици-
альной ткани на срезах составляет 19.8±1.5%, 
то в конце эксперимента она увеличивается до 
51.7±4.8%, что свидетельствует о существен-
ном ухудшении функциональных возможно-
стей органа. При этом в интерстиции органа 
отмечаются очаговое склерозирование соеди-
нительной ткани, в том числе и в межальвео-
лярных перегородках, которое возрастает с 
увеличением сроков наблюдения. В результа-
те этого стенки альвеол утолщаются, что при-
водит к увеличению толщины аэрогематиче-
ского барьера и ухудшению газообмена в рес-
пираторном отделе легкого. 

На фоне стаза форменных элементов в 
сосудах микроциркуляторного русла и явле-
ний тромбоза в респираторном отделе отме-
чается очаговый некроз альвеолоцитов (рис. 1, 
2) сопровождаемый очаговой лейкоцитарной 
инфильтрации легочных альвеол. Среди лей-
коцитов преобладают лимфоциты. Нейтро-
филы, эозинофилы, макрофаги и плазмоциты 
встречаются реже. Внутри альвеол и бронхов в 
большом количестве содержатся гибнущие 
клетки крови. На фоне отека наблюдается 
также очаговое разрушение межальвеоляр-
ных перегородок. 

В стенках мелких и средних бронхов на 
фоне умеренного отека выявляется очаговая 
деструкция многорядного мерцательного эпи-
телия (рис. 2), снижение высоты эпителиаль-
ного пласта (табл. 2) по сравнению с кон-
трольными животными. 

В слизистой оболочке бронхов отмеча-
ются явления отека, значительная лейкоци-
тарная инфильтрация, среди лейкоцитов пре-
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Таблица 3 
Характеристика клеточного состава эпителия бронхов в норме и в условиях длительного 

воздействия тетрабората натрия 
 

Контроль и стадии эксперимента Доля реснитчатых  
клеток (%) 

Доля бокаловидных 
клеток (%) 

Контроль 67.3±4.5 11.4±2.0 
7 суток 65.2±4.1 12.8±2.2 
14 суток 59.2±3.8 15.2±2.0 
21 сутки 56.7±3.4 18.6±2.3 

Продолжительность воздействия 
тетрабората натрия 

30 суток 51.2±3.1 33.4±3.6 
 

 
Рис. 3. Фрагмент стенки среднего бронха крысы 
на 30-е сут ежедневного внутрибрюшного введе-
ния тетрабората натрия. Окраска гематокси-
лином Майера и эозином. Масштабный отрезок – 
15 мкм. 
 
обладают лимфоциты и макрофаги. В просве-
те бронхов выявляются некротизированные 
эпителиоциты и лейкоциты. Происходит уве-
личение численности бокаловидных клеток в 
эпителии бронхов среднего и мелкого калибра 
(рис. 4). Доля бокаловидных клеток в ходе 
эксперимента возрастает (табл. 3) и к концу 
эксперимента достигает 33.4±3.6% (в контро-
ле – 11.4±2.0 %). 

В бронхах отмечаются очаги полной де-
струкции эпителия (рис. 4). С увеличением 
сроков воздействия тетрабората натрия на-
блюдается уменьшение доли реснитчатых 
клеток (рис. 4). Содержание реснитчатых кле-
ток в контроле было равно 67.3±4.5%, через 
30 сут данный показатель уменьшился до 
51.2±3.1% (табл. 2). На фоне снижения высоты 
эпителиального пласта многорядного мерца-
тельного эпителия наблюдается уменьшение 
высоты ресничек (табл. 2), появляются ли-
шенные   ресничек   участки   апикальной  по- 

 
Рис. 4. Фрагмент стенки среднего бронха крысы 
на 30-е сут ежедневного внутрибрюшного введе-
ния тетрабората натрия. Окраска гематокси-
лином Майера и эозином. Масштабный отрезок – 
15 мкм. 
 
верхности. Эти изменения наиболее выраже-
ны на поздних сроках эксперимента (рис. 3, 4, 
табл. 2). Выявленные деструктивные измене-
ния в эпителии не сопровождались сущест-
венным увеличением пролиферативной ак-
тивности эпителия. В эпителиальном пласте 
бронхов различного калибра регистрирова-
лись единичные митозы. 

В стенках бронхов экспериментальных 
животных выявлено значительное увеличение 
площади, занимаемой бронхо-
ассоциированной лимфоидной тканью. При 
этом преобладает диффузно расположенная 
лимфоидная ткань (рис. 4). Реже в стенках 
бронхов встречаются и одиночные лимфоид-
ные фолликулы, при этом герминативные 
центры в фолликулах не выражены. 

Анализ полученных результатов свиде-
тельствует о том, что длительное воздействие 
тетрабората натрия в дозе, равной 1/30 ЛД50, 
приводит к комплексу негативных преобразо-
ваний в легких экспериментальных крыс. 

Хроническое воздействие тетрабората 
натрия вызывает в легких изменения эпите-
лиальных и соединительнотканных структур 
воздухопроводящих и респираторных отде-
лов, а также сосудов микроциркуляторного 
русла. 

Явления выраженного отека и застоя 
форменных элементов крови в сосудах мик-
роциркуляторного русла ухудшают условия 
газообмена в респираторной части легкого.
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Деструктивные изменения в респира-
торном компартменте легкого эксперимен-
тальных животных приводят к разрастанию 
соединительной ткани на месте погибших 
эпителиальных структур. Уменьшение доли 
респираторного компартмента в ходе экспе-
римента, увеличение очаговой деструкции 
эпителиального пласта в бронхах на фоне от-
сутствия активизации митотической активно-
сти в эпителии бронхов указывают на напря-
женный характер функционирования респи-
раторных и воздухопроводящих структур лег-
кого на грани исчерпания адаптивных воз-
можностей органов дыхания. 

Выявленное увеличение площади брон-
хо-ассоциированной лимфоидной ткани в 
бронхах экспериментальных животных (оче-
видно, связанное с возрастанием деструктив-
ных процессов в эпителиальных барьерах, 
ухудшением защитных свойств барьеров и 
усилением на этом фоне микробной агрес-
сии), свидетельствует о том, что при длитель-
ном воздействии тетрабората натрия усили-
ваются воспалительные явления в легких, что 
способствует активации иммуннокомпетент-
ных клеток в слизистой оболочке органов ды-
хания. 
 

Заключение 
 

В условиях длительного воздействия 
тетрабората натрия наиболее выраженными 
являются деструктивные изменения респира-
торного отдела легких, а также сосудов мик-
роциркуляторного русла. Увеличение толщи-
ны аэрогематического барьера является мор-
фологическим эквивалентом ухудшения газо-
обмена в альвеолах. В эпителии бронхов от-
мечаются увеличение численности бокало-
видных клеток, снижение высоты ресничек и 
их очаговая деструкция. Изменение содержа-
ния бронхо-ассоциированной лимфоидной 
ткани у экспериментальных животных указы-
вает на то, что хроническое воздействие нега-
тивных факторов модулирует морфофунк-
циональное состояние лимфоидной ткани. 
Вместе с тем, вышеотмеченные изменения 
отражают диапазон адаптационных возмож-
ностей структур легкого в условиях действия 
негативных дестабилизирующих факторов. 
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