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В эксперименте на 240 белых крысах исходной массой 180–200 г изучено влияние комбинации внутри-

желудочного введения бензоата натрия в дозе 1 500 мг/кг/сутки в течение 60 суток и ионизирующего облучения 
(4 сеанса суммарной дозой 4 Гр) на гистологическое строение нижнего резца. Исследованы возможности про-
филактики и коррекции выявленных изменений путем внутрижелудочного введения облепихового масла в дозе 
300 мг/кг/сутки. Введение бензоата натрия сопровождалось сужением слоев одонтобластов, предентина и ден-
тина, а также уменьшением мезио-дистального размера нижнего резца; в период реадаптации гистологическое 
строение нижнего резца постепенно восстанавливалось. Воздействие ионизирующего излучения в суммарной 
дозе 4 Гр приводило к аналогичным по характеру изменениям, однако процессы восстановления протекали 
медленнее. Сочетанное воздействие бензоата натрия и ионизирующего излучения приводило к более грубым 
нарушениям морфофункционального состояния дентинсекретирующих структур, а восстановление гистологи-
ческого строения в период реадаптации практически не регистрировалось. Использование в качестве корректо-
ра облепихового масла сопровождалось снижением неблагоприятного влияния условий эксперимента на иссле-
дуемые параметры гистологического строения нижнего резца, что, в первую очередь, было связано с восста-
новлением функциональной активности одонтобластов.  

Ключевые слова: крысы, нижний резец, гистологическое строение, бензоат натрия, ионизирующее из-
лучение, облепиховое масло. 
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In the study that involved 240 rats with the initial body weight of 180-200 grams we investigated the influence of 

intragastric sodium benzoate in quantity of 1500 mg per kg administered daily for 60 days and exposure to ionizing 
radiation (total 4 Gr. in 4 sessions) on histological structure of the lower incisor. We also investigated the possibility of 
prophylaxis and correction of alterations found with intragastric administration of sea-buckthorn oil in quantity of 300 
mg/kg daily. Sodium benzoate administration resulted in narrowing of odontoblasts, predentin and dentin layers and 
diminishing of mesio-distal size of the lower incisor; in the readaptation period histological structure of the lower inci-
sor gradually restored. Exposure to ionizing radiation resulted in similar changes though restoration period was longer. 
Combined action of sodium benzoate and ionizing radiation resulted in more severe derangement of morphological and 
functional state of dentin secreting structures and restoration was not observed. Administration if sea-buckthorn oil re-
duced negative effects of experimental influence on histological structure of the lower incisor which was connected 
with restoration of functioning of odontoblasts. 

Key words: rats, lower incisor, histological structure, sodium benzoate, ionizing radiation, sea-buckthorn oil. 
 
 
Введение. На состояние здоровья населения оказывает влияние целый ряд многочисленных 

факторов риска, преимущественно связанных с неблагоприятным воздействием окружающей среды 
[2]. Зачастую эти факторы комбинируются, а их соотношение и степень влияния на состояние здоро-
вья изменяются по мере развития научно-технического процесса [6]. 

Если в конце прошлого века основным источником ионизирующего облучения (ИИ) являлся 
естественный радиационный фон, то в настоящее время преобладает облучение населения за счет 
антропогенных источников. К таковым относят различные ядерные испытания, производство элек-
троэнергии в ядерном топливном цикле, профессиональное облучение, а также медицинское облуче-
ние населения, в первую очередь – за счет различных диагностических и терапевтических процедур в 
ядерной медицине [4]. В частности, прирост количества ядерно-медицинских диагностических  
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процедур с 1991 г. составлял 0,2 млн за год (около 1 % в год) [3]. 
С другой стороны, в настоящее время при производстве пищевых продуктов с целью улучше-

ния вкуса, аромата, внешнего вида изготовляемого продукта, а также для увеличения сроков хране-
ния и транспортировки широко используются различные пищевые добавки, в частности Е211 – бен-
зоат натрия (БН). Е211 обладает высокими консервирующими свойствами за счет подавления актив-
ности некоторых ферментов микроорганизмов, отвечающих за расщепление жиров и углеводов, а 
также дрожжевых культур и плесневых грибков [19].  

Имеются данные о том, что употребление продуктов, содержащих БН, детьми приводит к на-
рушениям психического развития, таким как гиперактивность, дефицит внимания и снижение интел-
лекта из-за его генотоксического и мутагенного действия [18, 25]. По другим данным, использование 
Е211 приводит к задержке внутриутробного развития плода и плаценты [13, 26], сенсибилизации ор-
ганизма и развитию аллергических реакций, а также к изменению биохимических показателей и 
форменных элементов крови [20, 24]. В то же время международная программа по химической безо-
пасности не выявила негативных влияний БН на здоровье человека [17]. 

В доступной литературе имеются отрывочные сведения о неблагоприятном воздействии на 
морфогенез зубочелюстной системы как ИИ, так и длительного употребления БН, однако исследова-
ния структурно-функционального состояния минерализованных тканей зубов при комбинированном 
воздействии данных агентов не проводилось. 

Поэтому в качестве объекта исследования был определен нижний резец, который у лаборатор-
ных крыс характеризуется интенсивными процессами дентиногенеза и роста, вследствие чего дина-
мично реагирует на воздействие разнообразных внешних факторов [9]. 

Цель: изучить гистологическое строение нижнего резца у крыс после 60-суточного введения 
бензоата натрия и воздействия ионизирующего облучения как в качестве отдельных агентов, так и в 
комбинации, а также обосновать возможность профилактики и коррекции выявленных изменений 
облепиховым маслом (ОМ). 

Материалы и методы исследования. На 240 белых крысах-самцах с исходной массой тела 
180–200 г было проведено экспериментальное исследование. Выделено 8 групп животных:  

 1 группа – контроль;  
 2 группа получала БН в дозе 1 500 мг/кг/сутки в течение 60 суток интрагастрально через 

зонд; 
 3 группа облучалась ИИ 4 сеанса за 60 суток (всего – 4 Гр); 
 4 группа получала комбинированное воздействие БН и ИИ; 
 5 группа принимала ОМ в дозе 300 мг/кг/сутки внутрижелудочно; 
 6 группа получала ОМ и БН; 
 7 группа принимала ОМ и ИИ 
 8 группа получала ОМ вместе с приемом БН и облучением ИИ. 
Все манипуляции над лабораторными животными и их содержание были проведены в соответ-

ствии с «Европейской конвенцией по защите позвоночных животных, используемых для эксперимен-
тальных и других научных целей» (Страсбург, 1986) [16]. Дозы используемых препаратов были рас-
считаны с учетом биологической видовой устойчивости [12].  

Через 1, 7, 15, 30 и 60 суток после завершения воздействия животные были декапитированы 
под эфирным наркозом, нижняя челюсть скелетировалась, затем был произведен фронтальный рас-
пил на уровне третьего большого коренного зуба. Выделенные зубочелюстные сегменты были фик-
сированы в 10 % растворе нейтрального формалина, декальцинированы в 5 % растворе муравьиной 
кислоты, обезвожены в спиртах возрастающей концентрации и залиты в парафин. Гистологические 
срезы толщиной 4–6 мкм были окрашены гематоксилином-эозином [1] и обработаны с использовани-
ем цифрового морфометрического комплекса на базе микроскопа Olympus BX 41 с объективом 40х и 
компьютерной программы «Morpholog», адаптированной для изучения реактивных отделов нижних 
челюстей [10]. Была измерена дистанция между двумя цементно-эмалевыми соединениями резца, а 
также вычислена средняя ширина слоев одонтобластов, предентина и зрелого дентина. 

Для обработки цифровых данных применяли методы вариационной статистики и использовали 
программное обеспечение Microsoft OfficeExcel 2007 (Microsoft, США), BIOSTAT 2008 Professional 
5.1.3.1 [8]. Кроме того, использован t-критерий Стьюдента с поправкой Бонфферони; статистически 
значимыми различия считались при p ˂ 0,05. 
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Результаты исследования и их обсуждение. Все цифровые данные, полученные в ходе иссле-
дования, были сопоставлены с показателями соответствующей одновозрастной контрольной группы; 
приведенные цифровые отличия были статистически значимыми (р ≤ 0,05). 

Внутрижелудочное введение БН в дозе 1 500 мг/кг/сутки в течение 60 суток подопытным жи-
вотным приводило к угнетению дентинсекретирующей активности одонтобластов нижнего резца. На 
1 сутки после окончания введения БН ширина слоя одонтобластов была меньше, чем в 1 группе на 
4,83 %, предентина – на 4,93 %, дентина – на 5,53 %, а мезио-дистальный размер резца – на 7,01 % 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика изменения ширины слоя одонтобластов нижнего резца подопытных животных  
в зависимости от вида воздействия и длительности периода реадаптации  

(в % по отношению к 1 группе) 
Примечания: НБ – подопытные животные, получавшие БН; ИР – подопытные животные,  

подвергавшиеся ИИ; НБР – подопытные животные, подвергавшиеся воздействию комбинации БН и ИИ. 
* – обозначает статистически значимые отличия от значений 1 группы (р < 0,05); 
^ – обозначает статистически значимые отличия от значений 2 группы (р < 0,05) 

 
После введения БН в период реадаптации структурно-функциональное состояние одонтобла-

стов восстанавливалось постепенно; к 60 суткам наблюдения достоверные отличия от контрольной 
группы сохранялись – ширина слоя минерализованного дентина и суммарная ширина всех слоев ден-
тина оставались меньше значений 1 группы на 3,58 и 3,40 %.  

После облучения подопытных животных ИИ (3 группа) угнетение морфофункциональной ак-
тивности одонтобластов нижнего резца было выражено сильнее. К 1 суткам после завершения воз-
действия ширина слоя одонтобластов была меньше, чем в 1 группе на 5,60 %, ширина слоя преденти-
на – на 5,04 %, дентина – на 8,14 %, а мезио-дистальный размер резца – на 9,40 %. 

После воздействия ИИ в период реадаптации угнетение функциональной активности дентин-
секретирующих структур резца до 30 суток наблюдения регистрировалось практически на одном 
уровне и только потом начинало восстанавливаться. К 60 суткам реадаптации в итоге ширина слоя 
одонтобластов оставалась меньше, чем в 1 группе на 7,65 %, ширина слоя предентина – на 6,45 %, 
дентина – на 4,61 %, общая ширина слоев дентина – на 5,00 %, а мезио-дистальный размер резца – на 
4,74 %. 

При воздействии комбинации введения подопытным животным БН и облучения ИИ в течение 
60 суток определялось более выраженное угнетение функциональной активности дентинсекретирую-
щих структур нижнего резца. К 1 суткам наблюдения ширина слоя одонтобластов была меньше, чем во 
2 группе (введение БН без ИИ) на 6,37 %, ширина предентина – на 4,16 %, дентина – на 5,25 %, а ме-
зио-дистальный размер нижнего резца – на 4,75 %. 

После воздействия условий 4 группы эксперимента в период реадаптации восстановление 
структуры нижнего резца сравнительно со 2 группой не наблюдалось, а амплитуда выявленных  
отклонений нарастала. 
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В итоге к 60 суткам наблюдения ширина слоя одонтобластов была уже меньше, чем во 2 группе 
на 7,19 %, ширина слоя предентина – на 7,38 %, дентина – на 6,60 %, а мезио-дистальное расстояние 
нижнего резца – на 7,13 %. 

Таким образом, введение БН в комплексе с облучением ИИ приводит к более выраженному на-
рушению гистоструктуры нижнего резца, чем изолированное применение этих агентов. Сравнитель-
но со 2 группой (введение только БН) восстановление дентинсекретирующей активности одонтобла-
стов нижнего резца в период реадаптации не происходило, а в некоторых случаях амплитуда откло-
нений даже нарастала. 

Можно предположить, что и введение БН, и воздействие ИИ индуцирует оксидативный стресс 
[11, 28], который негативно влияет на функциональную активность одонтобластов нижнего резца и в 
дальнейшем сопровождается угнетением процессов дентиногенеза. Комбинирование обоих повреж-
дающих агентов усугубляет их негативное влияние. 

Выявленные признаки угнетения функциональной активности дентинсекретирующих структур 
нижнего резца после продолжительного воздействия БН, ИИ либо их комбинации диктуют необхо-
димость профилактики и лечения выявленных при этом изменений. 

ОМ привлекло внимание как потенциально возможный корректор, поскольку в своем составе 
содержит широкий спектр различных биологически активных веществ: витамины (A, C, E, K, 
рибофлавин, фолиевая кислота), каротиноиды, органические кислоты (яблочная кислота, щавелевая 
кислота), фитостерины, полиненасыщенные жирные кислоты и некоторые незаменимые 
аминокислоты [15, 23, 27]. Помимо этого, ОМ действует как антиоксидант, предотвращающий 
образование свободных радикалов в митохондриях, которые могут способствовать ингибированию 
радиационно-индуцированным апоптозу и цитотоксичности [13, 14]. 

Введение подопытным животным ОМ в течение 60 суток в дозе 300 мг/кг/сутки (5 группа) 
внутрижелудочно в дальнейшем сопровождалось признаками некоторой оптимизации гистострукту-
ры нижнего резца. 

На 1 сутки после окончания введения ОМ на поперечном срезе нижнего резца ширина слоя 
предентина была больше, чем в 1 группе на 7,91 %, ширина слоя дентина – на 3,14 %, а мезио-
дистальное расстояние резца – на 3,61 %. После введения ОМ в период реадаптации признаки опти-
мизации гистоструктуры резца наблюдались до 30 суток наблюдения, когда ширина слоя дентина и 
мезио-дистальный размер оставались больше значений 1 группы на 4,17 % и 2,59 %, соответственно. 

Одновременное применение ОМ в дозе 300 мг/кг/сутки с БН (6 группа) компенсировало негатив-
ное влияние условий эксперимента на морфофункциональную активность дентинсекретирующих 
структур нижнего резца с 7 суток наблюдения. Максимальные проявления корригирующего влияния 
наблюдались на 30 сутки, когда ширина слоя дентина была больше, чем во 2 группе на 5,13 %, а шири-
на слоя одонтобластов и мезио-дистальное расстояние – на 3,97 % и 2,86 %, соответственно (рис. 2). 

Одновременное воздействие ОМ и ИИ (7 группа) приводило к восстановлению гистоструктуры 
нижнего резца, что проявлялось в ходе всего периода реадаптации. В итоге к 60 суткам мезио-
дистальное расстояние было больше, чем в 3 группе на 3,35 %, ширина слоя одонтобластов – на 
6,93 %, дентина – на 4,42 %, а предентина – на 6,83 %. 

Комбинирование ОМ на фоне сочетания БН и ИИ (8 группа) также оказывало корригирующее 
влияние на исследуемые морфологические показатели, что проявлялось в ходе всего периода реадапта-
ции. К концу периода реадаптации ширина слоя одонтобластов была больше, чем в 4 группе на 4,68 %, 
предентина – на 4,80 %, дентина – на 6,63 %, а мезио-дистальное расстояние – на 5,48 %. 

Из полученных данных следует, что использование в качестве корректора ОМ способствует 
сглаживанию изменений морфофункционального состояния дентинсекретирующих структур нижне-
го резца во все сроки периода адаптации, что проявляется в восстановлении процессов дентиногенеза 
и роста нижнего резца у подопытных животных. Это может быть связано с тем, что ОМ содержит 
большое количество флавоноидов (кверцетин, рутин, кемпферол и др.), витаминов (В1, В2, С, Е и др.), 
макро-и микроэлементов (Fe, Ca, Mn, Cu и др.), аминокислоты и полиненасыщенные жирные кислоты 
[5, 7, 21, 22, 29]. Витамины и микроэлементы, как известно, являются важными кофакторами многих 
ферментных систем, а флавоноиды обладают антиоксидантными свойствами, чем и можно объяснить 
уменьшение проявлений оксидативного стресса [28], индуцированного введением БН и воздействием 
ИИ. Это выражалось в более быстром восстановлении изучаемых параметров гистологического строе-
ния нижнего резца по отношению к данным экспериментальных групп без введения ОМ. 



Астра ханс кий м едицин ский  жур нал  
Том  14 ,  № 2 ,  201 9  

 71 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

1 7 15 30 60 сутки

%
НБO ИРO НБРO

*
*^

*^

*^*^

*^

^
^ ^ ^

^^

 
 

Рис. 2. Динамика изменения ширины слоя одонтобластов нижнего резца подопытных животных,  
получавших ОМ, в зависимости от вида воздействия и длительности периода реадаптации  

(в % по отношению к 1 группе) 
Примечания: НБО – подопытные животные, получавшие БН и ОМ;  

ИРо – подопытные животные, подвергавшиеся облучению ИИ и получавшие ОМ;  
НБР – подопытные животные, подвергавшиеся воздействию комбинации БН и ИИ и получавшие ОМ. 

* – обозначает статистически значимые отличия от значений 1 группы (р < 0,05); 
^ – обозначает статистически значимые отличия от значений от группы без коррекции (р < 0,05) 
 
Выводы.  
1. 60-суточное внутрижелудочное введение бензоата натрия в дозе 1 500 мг/кг/сутки сопрово-

ждается угнетением морфофункционального состояния дентинсекретирующих структур нижнего 
резца. В период реадаптации гистологическое строение нижнего резца к 60 суткам эксперимента по-
степенно восстанавливалось. 

2. 4-кратное воздействие ионизирующего облучения в суммарной дозе 4 Гр приводило к ана-
логичным по характеру изменениям гистологического строения нижнего резца, однако процессы вос-
становления по времени протекали медленнее и достоверные изменения исследуемых морфометри-
ческих показателей регистрировались и на 60 сутки периода реадаптации. 

3. Сочетанное воздействие бензоата натрия и ионизирующего облучения приводило к более 
грубым нарушениям морфофункционального состояния дентинсекретирующих структур нижнего 
резца, а восстановление гистологического строения в период реадаптации практически не регистри-
ровалось.  

4. Использование в качестве корректора облепихового масла в дозе 300 мг/кг/сутки сопровож-
далось снижением неблагоприятного влияния условий эксперимента на исследуемые параметры гис-
тологического строения нижнего резца. Восстановление гистологического строения нижнего резца 
происходило быстрее в течение всего периода реадаптации, что, в первую очередь, было связано с 
восстановлением функциональной активности одонтобластов.  
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