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Цель исследования – изучить ультраструктуру костного минерала ветви нижней челюсти крыс 
после 60-дневного введения бензоата натрия и воздействия ионизирующего излучения как в каче-
стве отдельных факторов эксперимента, так и в комбинации, а также установить возмож-
ность применения облепихового масла как потенциального корректора. 
Материалы и методы. Обследовано 240 белых половозрелых крыс-самцов, распределенных на  
8 групп: 1-я группа – контрольные животные; 2-я – животные, получавшие внутрижелудочно 
бензоат натрия 60 дней; 3-я – крысы, получавшие воздействие ионизирующего излучения в сум-
марной дозе 4 Гр, 4-я – животные, подвергающиеся воздействию обоих факторов эксперимента; 
5-я – крысы, получавшие облепиховое масло в дозе 300 мг/сут/кг массы тела, 6–8-я группы – жи-
вотные, которым на фоне изолированного и комбинированного воздействия данных факторов 
эксперимента вводилось облепиховое масло в дозе 300 мг/сут/кг массы тела. Ультраструктуру 
костного минерала нижней челюсти изучали методом рентгеноструктурного анализа.  
Результаты. В 2-й группе выявлено увеличение размеров элементарных ячеек вдоль осей а и с на 
0,11, 0,11, 0,10 и 0,14, 0,16, 0,14 % соответственно, размеров кристаллитов – на 3,56, 3,50  
и 4,02 % с 1-х по 15-е сут периода реадаптации и уменьшение коэффициента микротекстуриро-
вания на 4,74, 4,81, 4,28 и 3,84 % с 1-х по 30-е сут, что указывает на признаки дестабилизации 
кристаллической решетки костного минерала. В 3-й и 4-й группах аналогичная динамика изме-
нений размеров элементарных ячеек, кристаллитов и коэффициента микротекстурирования 
костного минерала сохранялась, однако амплитуда изменений показателей была выше, и они со-
хранялись длительнее в ходе периода реадаптации. Это указывает на более грубые нарушения 
структуры кристаллической решетки биоминерала. Использование в качестве корректора обле-
пихового масла сопровождалось уменьшением неблагоприятного влияния условий эксперимента 
на исследуемые параметры ультраструктуры костного минерала ветви нижней челюсти. Вос-
становление кристаллической решетки биоминерала происходило быстрее в течение всего перио-
да реадаптации, особенно с 7-х по 30-е сут, что в первую очередь было связано с повышением сте-
пени упорядоченности кристаллической решетки.  
 
Ключевые слова: крыса, бензоат натрия, ионизирующее излучение, облепиховое масло, нижняя 
челюсть, костный минерал, ультраструктура  

 
Введение. В настоящее время производ-

ство продуктов питания нельзя представить 

без пищевых добавок. В одних случаях они 

применяются с целью улучшения вкуса, аро-

мата, внешнего вида изготовляемого продук-

та, в других – для увеличения сроков хране-

ния [1, 2]. Одной из пищевых добавок, спо-

собствующих более длительному хранению 

продуктов, является бензоат натрия (Е 211), 

имеющий высокие консервирующие свойст-

ва. Механизм данного свойства заключается 

в подавлении активности некоторых фермен-

тов микроорганизмов, отвечающих за расще-

пление жиров и углеводов, а также в угне- 

тении деятельности дрожжевых культур  

и плесневых грибков [2]. Благодаря антибак-
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териальным свойствам бензоат натрия ис-

пользуется при изготовлении гигиенических 

средств, например гелей, шампуней, зубных 

паст. Также он широко применяется в табач-

ной промышленности для предотвращения 

плесневения табака [3]. В составе комбини-

рованных препаратов бензоат натрия исполь-

зуется в медицине в качестве отхаркивающе-

го средства [4]. 

У отечественных и зарубежных ученых 

сложились неоднозначные и противоречивые 

мнения относительно влияния данной пище-

вой добавки на организм человека [5]. Име-

ются данные, что у детей, употребляющих 

продукты питания, содержащие бензоат на-

трия, наблюдаются нарушения психического 

развития, отмечается гиперактивность, раз-

вивается дефицит внимания, а также проис-

ходит снижение интеллекта, что обусловли-

вается генотоксическим и мутагенным дейст-

вием Е 211 [6, 7]. Кроме того, установлено, 

что использование бензоата натрия приводит 

к задержке внутриутробного развития плода 

и плаценты [8, 9], к сенсибилизации организ-

ма и развитию аллергических реакций, а так-

же изменению биохимических показателей  

и форменных элементов крови [10, 11]. В то 

же время Международная программа по хи-

мической безопасности не выявила негатив-

ных влияний данного вещества на здоровье 

человека [12]. 

В связи с этим дальнейшее изучение воз-

действия бензоата натрия на организм чело-

века является актуальным и позволит провес-

ти его всестороннюю экспериментальную  

и клиническую оценку в плане его безопас-

ности как пищевой добавки.  

В настоящее время организм человека 

ежедневно подвергается воздействию иони-

зирующего излучения. Оно по своей природе 

может быть естественным (наземное и кос-

мическое) и искусственным, основными ис-

точниками которого являются предприятия 

атомной энергетики, а также устройства ме-

дицинского назначения, использующиеся для 

диагностики и лечения заболеваний [13].  

Нижняя челюсть является единственной 

подвижной костью черепа. По сравнению с 

другими костями скелета она характеризует-

ся особым развитием, макро- и микроскопи-

ческим строением, биомеханическими усло-

виями расположения [14]. Отсутствие в дос-

тупной литературе данных о морфогенезе 

нижней челюсти при использовании бензоата 

натрия и ионизирующего излучения как в ка-

честве отдельных экспериментальных воз-

действий, так и в сочетании определило вы-

бор данной анатомической структуры в каче-

стве объекта нашего исследования. Общеиз-

вестно, что наиболее ранние структурно-

функциональные изменения в органе выяв-

ляются на ультрамикроскопическом уровне, 

поэтому изменения костного минерала ниж-

ней челюсти было решено регистрировать 

именно на этом уровне организации методом 

рентгеноструктурного анализа. Далее, костная 

ткань нижней челюсти в половозрелом перио-

де онтогенеза представляет собой динамиче-

скую систему, в которой активно происходят 

процессы перестройки (ремоделирования)  

с участием клеток костного дифферона.  

По мнению авторов, действие факторов экс-

перимента, в частности мутагенное и геноток-

сическое, а также инициирование оксидатив-

ного стресса могут быть причиной структур-

но-функциональных изменений клеток – уча-

стников процесса ремоделирования и, как 

следствие, объекта исследования. Выбор вто-

рого экспериментального воздействия – иони-

зирующего излучения – обусловлен тем, что 

его действие на организм является практиче-

ски постоянным ввиду естественных и техно-

генных причин, и вызывает интерес его со-

вместное воздействие с бензоатом натрия.  

Цель исследования. Изучить ультра-

структуру костного минерала ветви нижней 

челюсти крыс после 60-дневного введения 

бензоата натрия и воздействия ионизирую-

щего излучения как в качестве отдельных 

факторов эксперимента, так и в комбинации, 

а также установить возможность применения 

облепихового масла как потенциального кор-

ректора. 

Материалы и методы. Для исследова-

ния было отобрано 240 белых половозрелых 

крыс линии Вистар массой тела 180–200 г. 

Животные были распределены на 8 групп 

(табл. 1). 
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Таблица 1 

Распределение экспериментальных животных по группам и срокам исследования, n 

№ 

группы 
Название группы 

Сроки эксперимента 

1-е сут 7-е сут 15-е сут 30-е сут 60-е сут 

1 Контрольные животные 6 6 6 6 6 

2 

Группа БН – введение бензоата натрия 

внутрижелудочно в дозе 1500 мг/кг  

(60 дней) 

6 6 6 6 6 

3 

Группа ИИ – воздействие  

ионизирующего излучения  

(4 процедуры, суммарная доза – 4 Гр) 

6 6 6 6 6 

4 

Группа БН+ИИ – сочетанное воздействие 

бензоата натрия и ионизирующего  

излучения в аналогичных дозах и сроках 

6 6 6 6 6 

5 

Группа ОМ – внутрижелудочное введение 

облепихового масла в дозе 300 мг/сут/кг 

массы тела крысы 

6 6 6 6 6 

6 Группа БН+ОМ 6 6 6 6 6 

7 Группа ИИ+ОМ 6 6 6 6 6 

8 Группа БН+ИИ+ОМ 6 6 6 6 6 

 
Дозы вводимых препаратов для крыс 

рассчитывались с обязательным учетом конс- 

танты биологической активности [15].  

Содержание и манипуляции с живот- 

ными проводились согласно общепринятым 

рекомендациям [16]. 

После завершения воздействия факторов 

эксперимента лабораторные животные выво-

дились из эксперимента методом декапита-

ции под эфирным наркозом, выделялись и 

скелетировались нижние челюсти, отделя-

лась ветвь нижней челюсти и исследовались 

кристаллографические характеристики био-

минерала методом рентгеноструктурного 

анализа.  

Исследование костного порошка, полу-

ченного в агатовой ступке, проводилось на 

аппарате ДРОН-2,0 с гониометрической при-

ставкой ГУР-5. Использовалось К -излуче- 

ние меди с длиной волны 0,1542 нм; напря-

жение и сила анодного тока составляли соот-

ветственно 30 кВ и 20 А. Дифрагированные 

рентгеновские лучи регистрировались в уг-

ловом диапазоне от 2 до 37  со скоростью за-

писи 1  в 1 мин [17].  

На полученных дифрактограммах иссле-

довались наиболее выраженные дифракцион-

ные пики костного биоминерала, по угловому 

положению которых рассчитывались разме-

ры блоков когерентного рассеивания (кри-

сталлитов) по уравнению Селякова–Шерера, 

размеры элементарных ячеек костного мине-

рала и коэффициент микротекстурирования 

по методу соотношения рефлексов [18].  

Для обработки данных рентгенострук-

турного анализа использовались лицензион-

ные программы Microsoft Office Excel и 

STATISTICA 5.11 [19, 20]. Вычислялись сред- 

нее арифметическое отклонение, ошибка сред- 

ней и коэффициент вариации, величина от-

клонения параметра от контроля в процентах. 

Для определения соответствия полученных 

данных нормальному закону распределения 

использовался критерий Колмогорова–Смир- 

нова [21]. При условии нормального распре-

деления достоверность отклонений получен-

ных результатов от контрольных оценивалась 

с помощью критерия Стьюдента, в случае 

ненормального распределения – критерия 

Манна–Уитни. Достоверными считались от-

личия при вероятности ошибки 5 % [19]. 

Результаты и обсуждение. В конт- 

рольной группе размеры элементарных  

ячеек вдоль осей а и с увеличивались с 
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(9,378±0,003)·10
-10

 до (9,389±0,003)·10
-10

 М и 

с (6,834±0,003)·10
-10

 до (6,843±0,003)·10
-10

 М с 

1-х по 60-е сут наблюдения, а соотношение 

с/а находилось в пределах 72,86–72,88 у.е. 

Размеры блоков когерентного рассеивания 

костного минерала ветви нижней челюсти 

возрастали с 40,96±0,44 до 43,06±0,44 нМ,  

а коэффициент микротекстурирования –  

с 0,4074±0,0049 до 0,4154±0,0039 у.е. 

Полученные результаты подтверждают 

уже имеющиеся в литературе данные о том, 

что у половозрелых крыс продолжаются про-

цессы роста кристаллитов и формирования 

кристаллической решетки биоминерала и от-

носительно сбалансированы процессы нук-

леации и резорбции [22]. 

В группе БН на 1-е сут после завершения 

воздействия размеры элементарных ячеек 

вдоль осей а и с были больше значений кон-

трольной группы на 0,11 и 0,14 %, размеры 

блоков когерентного рассеивания – на 

3,56 %, а коэффициент микротекстурирова-

ния – меньше на 4,74 %, что указывает на на-

личие признаков дестабилизации кристалли-

ческой решетки костного минерала. 

В ходе периода реадаптации размеры 

элементарных ячеек биоминерала ветви ниж-

ней челюсти вдоль осей а и с сохранялись 

выше значений 1-й группы на 7-е и 15-е сут 

эксперимента на 0,11 и 0,10 % и на 0,16  

и 0,14 % соответственно, а размеры кристал-

литов – на 3,50 и 4,02 %. При этом коэффи-

циент микротекстурирования костного био-

минерала оставался меньше контрольного  

с 7-х по 30-е сут наблюдения соответственно 

на 4,81, 4,28 и 3,84 %. На 60-е сут периода 

реадаптации достоверные отличия от показа-

телей 1-й группы не регистрировались, что 

свидетельствует о развивающейся адаптации 

к данному фактору эксперимента. 

В группе ИИ на 1-е сут после завершения 

воздействия размеры элементарных ячеек ко-

стного минерала ветви нижней челюсти 

вдоль осей а и с увеличивались по сравнению 

с аналогичными показателями контрольной 

группы на 0,14 и 0,17 %, размеры кристалли-

тов – на 4,14 %, а коэффициент микротексту-

рирования, напротив, уменьшался на 5,14 %. 

Аналогичная динамика изменений кост-

ного минерала ветви нижней челюсти в груп-

пе ИИ сохранялась до 30-х сут эксперимента. 

Так, размеры элементарных ячеек вдоль осей 

а и с были больше значений 1-й группы с  

7-х по 30-е сут на 0,15, 0,16 и 0,14 % и на 

0,20, 0,20 и 0,17 % соответственно, а размеры 

кристаллитов с 7-х по 60-е сут – на 4,55, 4,45, 

4,16 и 3,58 %. Коэффициент микротекстури-

рования был меньше значений 1-й группы в 

аналогичные сроки на 5,34, 5,70, 3,81 и 

3,67 %. 

Большая амплитуда отклонений значе-

ний изучаемых параметров в группе ИИ по 

сравнению с группой БН указывает на более 

грубые структурные изменения кристалличе-

ской решетки костного минерала ветви ниж-

ней челюсти в данной группе. 

В группе БН+ИИ изменения ультра-

структуры биоминерала еще более усугубля-

лись. По данным рентгеноструктурного ана-

лиза, с 1-х по 60-е сут периода реадаптации 

признаки восстановления кристаллической 

решетки практически не выявлялись. Так, 

размеры элементарных ячеек вдоль осей а и 

с, а также размеры кристаллитов были боль-

ше значений 2-й группы на 0,10, 0,13 и 

3,33 %, а коэффициент микротекстурирова-

ния – меньше на 6,18 % на 1-е сут после 

окончания воздействий. Далее размеры эле-

ментарных ячеек вдоль осей а и с, а также 

размеры кристаллитов увеличивались по 

сравнению с данными 2-й группы на 0,10, 

0,13, 0,12 и 0,12 %, на 0,12, 0,17, 0,18 и 

0,19 % и на 5,31, 5,21, 4,76 и 4,57 % с 7-х по 

60-е сут эксперимента. Коэффициент микро-

текстурирования уменьшался в эти же сроки 

на 6,10, 5,51, 8,01 и 4,74 % (рис. 1). 

Следующие группы данного исследова-

ния были выделены для изучения возможно-

стей фармакологической коррекции наруше-

ний ультраструктуры костного минерала вет-

ви нижней челюсти, выявленных в предыду-

щих группах, при помощи растительного 

препарата – облепихового масла.  

В группе ОМ по данным рентгенострук-

турного анализа определена тенденция к вос-

становлению кристаллографических пара-

метров кристаллической решетки биомине-

рала ветви нижней челюсти. Размеры кри-

сталлитов были меньше аналогичных значе-

ний 1-й группы на 5,18 %, а размеры элемен-
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тарных ячеек вдоль оси с – на 0,14 % на  

1-е сут после завершения воздействия. Ана-

логичная динамика сохранялась до 30-х сут 

эксперимента. Так, размеры элементарных 

ячеек вдоль оси с и размеры кристаллитов 

уменьшались по сравнению с параметрами  

1-й группы на 0,10, 0,12 и 0,10 % и на 4,65, 

4,11 и 4,73 % с 7-х по 30-е сут, а размеры 

элементарных ячеек вдоль оси с на 7-е и  

15-е сут – на 0,14 и 0,14 %. При этом коэф-

фициент микротекстурирования возрастал на 

3,48 % на 7-е сут эксперимента. 

В группе БН+ОМ коэффициент микро-

текстурирования был больше значений груп-

пы БН на 3,96, 3,74, 3,87 и 3,99 %, а размеры 

кристаллитов – меньше на 3,85, 4,21, 3,98 и 

3,08 % с 7-х по 60-е сут эксперимента. Разме-

ры элементарных ячеек костного минерала 

ветви нижней челюсти вдоль оси а были 

меньше значений 2-й группы на 0,11 и 0,10 % 

на 7-е и 15-е сут, а размеры элементарных 

ячеек вдоль оси с – на 0,14 % на 7-е сут. 

В группе ИИ+ОМ размеры элементарных 

ячеек вдоль оси а были меньше значений 

группы ИИ с 1-х по 30-е сут эксперимента на 

0,09, 0,11, 0,13 и 0,10 %, вдоль оси с с 7-х по 

30-е сут – на 0,13, 0,11 и 0,12 %, а размеры 

кристаллитов с 7-х по 60-е сут – на 3,67, 3,29, 

3,54 и 3,50 %. Коэффициент микротекстури-

рования костного биоминерала ветви нижней 

челюсти был больше значений 3-й группы на 

4,48, 3,04 и 3,32 % с 15-х по 60-е сут экспе-

римента. 

Наконец, в группе БН+ИИ+ОМ на  

1-е сут после прекращения воздействия раз-

меры элементарных ячеек вдоль осей с и а,  

а также размеры кристаллитов были меньше 

значений группы БН+ИИ на 0,10, 0,14 и 

4,16 % соответственно, а коэффициент мик-

ротекстурирования – больше на 5,12 %. 

В ходе периода реадаптации коэффици-

ент микротекстурирования увеличивался по 

сравнению с данными 4-й группы на 6,48, 

5,24, 7,73 и 4,93 % с 7-х по 60-е сут экспери-

мента (рис. 2). Размеры элементарных ячеек 

вдоль оси а были меньше значений 4-й груп-

пы на 0,11, 0,12, 0,12 и 0,11 %, размеры эле-

ментарных ячеек вдоль оси с – на 0,15, 0,15, 

0,14 и 0,11 %, а размеры блоков когерентного 

рассеивания – на 6,04, 5,69, 4,85 и 4,47 % со-

ответственно в аналогичные сроки экспери-

мента.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменений коэффициента микротекстурирования биоминерала ветви  

нижней челюсти половозрелых крыс групп БН, ИИ и БН+ИИ 

(* – достоверное отличие от группы одновозрастного контроля). 

Примечание. Здесь и на рис. 2 ионизирующее излучение обозначено как ИО 
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Рис. 2. Динамика изменений коэффициента микротекстурирования биоминерала ветви  

нижней челюсти половозрелых крыс групп БН+ОМ, ИИ+ОМ и БН+ИИ+ОМ 

(* – достоверное отличие от группы одновозрастного контроля) 

 
Основываясь на вышеизложенном, мож-

но сделать заключение, что использование в 

качестве корректора облепихового масла 

способствует сглаживанию изменений ульт-

раструктуры костного минерала ветви ниж-

ней челюсти во все сроки периода адаптации, 

максимально выраженному с 7-х по 30-е сут 

эксперимента. Это проявляется в повышении 

упорядоченности строения кристаллической 

решетки биоминерала и уменьшении призна-

ков ее дестабилизации. Корректирующие 

свойства, по-видимому, связаны с особенно-

стями состава данного препарата. Облепихо-

вое масло содержит множество флавоноидов 

(кверцетин, рутин, кемпферол и др.), витами-

нов (В1, В2, С, Е и др.), макро- и микроэле-

ментов (Fe, Ca, Mn, Cu и др.), а также амино-

кислоты и полиненасыщенные жирные ки-

слоты [23–27]. Витамины и микроэлементы, 

как известно, являются важными кофактора-

ми многих ферментных систем, а флавонои-

ды обладают антиоксидантными свойствами, 

чем и можно объяснить уменьшение прояв-

лений оксидативного стресса [28], индуциро-

ванного введением бензоата натрия и воздей-

ствием ионизирующего излучения, и более 

быстрое восстановление изучаемых парамет-

ров ультраструктуры биоминерала ветви 

нижней челюсти крыс, которым вводилось 

облепиховое масло.  

Выводы:  

1. Шестидесятидневное внутрижелудоч-

ное введение бензоата натрия белым поло-

возрелым крысам сопровождалось дестаби-

лизацией кристаллической решетки биоми-

нерала ветви нижней челюсти. В период реа-

даптации ультраструктура биоминерала ниж-

ней челюсти постепенно восстанавливалась  

к 60-м сут эксперимента. 

2. Четырехкратное воздействие ионизи-

рующего излучения в суммарной дозе 4 Гр 

приводило к аналогичным по характеру из-

менениям ультраструктуры биоминерала, од-

нако процессы восстановления по времени 

протекали медленнее, и достоверные измене-

ния ультраструктуры регистрировались и на 

60-е сут периода реадаптации. 

3. Сочетанное 60-дневное воздействие 

бензоата натрия и ионизирующего изучения 

приводило к более грубым нарушениям ульт-

раструктуры костного минерала ветви ниж-

ней челюсти, а восстановление ультраструк-

туры в период реадаптации практически не 

регистрировалось.  

4. Использование в качестве корректора 

облепихового масла сопровождалось умень-

шением неблагоприятного влияния условий 

эксперимента на исследуемые параметры 

ультраструктуры костного минерала ветви 

нижней челюсти. Восстановление кристал- 
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лической решетки биоминерала происхо- 

дило быстрее в течение всего периода реа-

даптации, особенно с 7-х по 30-е сут, что  

в первую очередь выражалось в повышении 

степени упорядоченности кристаллической 

решетки.  
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EFFECT OF 60-DAY SODIUM BENZOATE AND IONIZING RADIATION  

ON ULTRASTRUCTURE OF MANDIBULAR BONE MINERAL IN RAT 
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The aim of the paper was to study the ultrastructure of the mandibular bone mineral in rats after 60 days 
of sodium benzoate injection and ionizing radiation, both as individual experimental factors and in com-
bination, and also to examine the effects sea-buckthorn oil as a potential corrector. 
Materials and Methods. The authors examined 240 white adult male rats, which were divided into  
8 groups: Group 1 – control animals; Group 2 – animals exposed to intragastric sodium benzoate  
(60 days); Group 3 – rats exposed to ionizing radiation (total dose 4 Gy), Group 4 – animals exposed to 
both experimental factors; Group 5 – rats treated with sea buckthorn oil (300 mg/day/kg); Groups 6–8 – 
animals who received sea buckthorn oil (300 mg/day/kg) on the background of isolated and combined ex-
perimental effects. The ultrastructure of the mandibular bone mineral was studied by X-ray diffraction 
method. 
Results. In Group 2, the authors revealed an increase in the size of the unit cells along the axes a and c by 
0.11, 0.11, 0.10 and 0.14, 0.16, 0.14 %, respectively, an increase of crystallite sizes by 3.56, 3.50 and 
4.02 % (1–15 days of the readaptation period) and a decrease in the microtexturing coefficient by  
4.74, 4.81, 4.28 and 3.84 % (1–30 days). These factors indicate destabilization of bone mineral crystal lat-
tice. Groups 3 and 4 revealed the same dynamics of changes in unit cell size, crystallites, and microtex-
turing coefficient of the bone mineral. However, the amplitude of indicator changes was higher, and the 
effect was longer during the readaptation period. This indicates stronger structural damage of the biomi-
neral crystal lattice. The use of sea buckthorn oil as a corrector resulted in decrease of adverse experimen-
tal effects on the ultrastructure of mandibular bone mineral. The recovery of the biomineral crystal lattice 
was faster during the entire period of readaptation, especially during 7–30 days, which was primarily as-
sociated with an increase in the order of the crystal lattice. 
 
Keywords: rat, sodium benzoate, ionizing radiation, sea buckthorn oil, mandible, bone mineral, ultra-
structure. 
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