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Аннотация 
Более 75% отходов являются токсичными для окружающей среды и человека. Целью исследования было изучение токсического 

влияния экотоксикантов на зачатки зубов лабораторных животных. Эксперимент проводили на 30 белых беспородных крысах массой 
180–250. Все животные были разделены на 2 группы: контрольную и опытную. В ходе эксперимента всех животных опытных групп 
подвергали ингаляционному воздействию паров бензина и формальдегида. Животным контрольной группы подавали обычный 
воздух круглосуточно. Челюсти крыс декальцинировали в течение 30 суток в 10% растворе муравьиной кислоты на 10% растворе 
забуференного формалина. После обезвоживания материала в батарее спиртов восходящей концентрации (этанол — концентрация 
от 70 до 100% — абсолютного) заливали в парафин по общепринятой методике. С помощью роторного микротома марки LEICA 
RM 2145 (LEICA, Германия) были изготовлены гистологические срезы толщиной 5–8 мкм. Срезы окрашивали гематоксилином и 
эозином и пикрофуксином по методу Ван‑Гизона. Окрашенные срезы изучали и фотографировали при помощи светового микроскопа 
марки AXIO IMAGER‑Z1 (CARL ZEISS, Германия). В контрольной группе крыс наблюдалась морфологическая картина нормального 
гистогенеза зуба на поздней стадии развития. В структуре зубных зачатков крысят 2 группы обнаруживалось нарушение процессов 
гистогенеза большинства зубных зачатков и изменение структуры околозубных тканей. В эпителии слизистой десен определялись 
признаки дистрофических изменений, вплоть до разрушения клеток; в соединительнотканной пластинке слизистой десны, в перио‑
донте и в зоне формирования альвеолярной кости определялись признаки воспалительных явлений в виде клеточных инфильтраций 
и нарушения кровообращения в виде расширения просветов и кровенаполнения сосудов. В области зубных зачатков проявлялись 
деструктивные изменения одонтобластов и энамелобластов, что, вероятно, явилось одной из причин нарушения процессов дентино‑
генеза и эмалеобразования, выражающихся в неоднородности формирования слоев дентина и эмали. Это подтверждает токсическое 
влияние экотоксикантов на зачатки зубов лабораторных животных.
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INFLUENCE OF ECOTOXICANTS ON THE TOOTH GROUPS OF LABORATORY ANIMALS
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Annotation
More than 75% of waste is toxic to the environment and humans. The aim of the study was to invistigate the toxic effect of 

ecotoxicants on the rudiments of the teeth of laboratory animals. The experiment was carried out on 30 white outbred rats weighing 
180–250. All animals were divided into 2 groups: control (Group 1) and experimental (Group 2). During the experiment, all animals of 
the experimental groups were subjected to inhalation exposure to gasoline and formaldehyde vapors. Animals of the control group were 
supplied with normal air around the clock. The jaws of rats were decalcified for 30 days in a 10% formic acid solution in a 10% buffered 
formalin solution. After dehydration of the material in a battery of alcohols of increasing concentration (ethanol ‑ concentration from 
70% to 100% absolute) was poured into paraffin according to the generally accepted method. Using a rotary microtome brand LEICA 
RM 2145 (LEICA, Germany), histological sections 5–8 µm thick were made. The sections were stained with hematoxylin and eosin 
and picrofuchsin according to the Van Gieson method. Stained sections were examined and photographed using an AXIO IMAGER‑Z1 
light microscope (CARL ZEISS, Germany). In the control group of rats, a morphological picture of normal tooth histogenesis was 
observed at a late stage of development. In the structure of the tooth germs of rat pups of the 2nd group, a violation of the processes of 
histogenesis of most tooth germs and a change in the structure of the periodontal tissues were found. In the epithelium of the gingival 
mucosa, signs of dystrophic changes were determined, up to cell destruction; in the connective tissue plate of the gingival mucosa, in 
the periodontium and in the zone of formation of the alveolar bone, signs of inflammatory phenomena were determined in the form 
of cell infiltrations and circulatory disorders in the form of expansion of the lumens and blood filling of the vessels. In the area of   the 
tooth germs, destructive changes in odontoblasts and enameloblasts were manifested, which was probably one of the reasons for the 
disruption of the processes of dentinogenesis and enamel formation, expressed in the heterogeneity of the formation of dentin and 
enamel layers. This confirms the toxic effect of ecotoxicants on the rudiments of the teeth of laboratory animals.
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Введение
В настоящее время значительные площади земель 

загрязнены азотистыми соединениями, пестицидами, 
тяжелыми металлами, нефтепродуктами и другими 
ксенобиотиками. Более 75% отходов являются ток‑
сичными для окружающей среды и человека. Полиа‑
роматические углеводороды, фосфор‑ и хлороргани‑
ческие пестициды, нитрозамины, полихлорированные 
дибензо‑идиоксины, дибензофураны и бифенилы, 
обладающие в малых дозах сильным мутагенным 
и канцерогенным эффектом, отличаются высокой 
кумулятивной способностью и токсичностью. Наряду 
с этим они вызывают у человека резкое повышение 
чувствительности к окружающим ксенобиотикам [1, 
2, 6, 11, 21–23].

Организм наиболее уязвим к влиянию различных 
вредных факторов окружающей среды во внутри‑
утробном и раннем постнатальном периодах [4, 7, 
9, 15, 24, 29]. Повреждению подвергается тот орган 
эмбриона, который находится в стадии гистогенеза и 
онтогенеза [3, 9, 12, 14, 25, 26, 31]. Органы и ткани 
ротовой полости одними из первых вступают в кон‑
такт с экотоксикантами, поэтому ранние изменения 
в организме могут локализоваться в зубочелюстной 
системе детей [8, 13, 17, 28]. До настоящего времени 
недостаточно исследовано влияние диоксидов серы, 
азота, аммиака на эмбриональное и постэмбрио‑
нальное развитие организма [5, 10, 16, 18–20, 27, 30]. 

Таким образом, изучение влияния экотоксикантов 
на ткани зубочелюстной системы и их защиты явля‑
ется актуальной проблемой стоматологии.

Цель исследования. Изучение токсического вли‑
яния экотоксикантов на зачатки зубов лабораторных 
животных.

Материалы и методы
Эксперимент проводили на белых беспородных 

крысах массой 180–250. Всего в эксперименте было 
задействовано 30 животных. Все животные были раз‑
делены на 2 группы, контрольную и опытную. 

В ходе эксперимента всех животных опытных 
групп подвергали ингаляционному воздействию 
паров бензина и формальдегида. Животные кон‑
трольной группы находились в затравочных камерах 
и им подавали обычный воздух круглосуточно. 
Затравку экспериментальной группы осущест‑
вляли круглосуточно, в течение всей беременности 
животных. Концентрация химических веществ 
поддерживалась на уровне предельно допустимой 
концентрации (ПДК) для атмосферного воздуха 
населенных мест: бензин  — 100 мг/м³, формаль‑
дегид  — 0,035 мг/м³. 

Челюсти крыс декальцинировали в течение 30 
суток в 10% растворе муравьиной кислоты на 10% 
растворе забуференного формалина [6]. После обе‑

звоживания материала в батарее спиртов восхо‑
дящей концентрации (этанол — концентрация от 
70 до 100%  — абсолютного) заливали в парафин 
по общепринятой методике. С помощью роторного 
микротома марки LEICA RM 2145 (LEICA, Гер‑
мания) были изготовлены гистологические срезы тол‑
щиной 5–8 мкм. Срезы окрашивали гематоксилином 
и  эозином и пикрофуксином по методу Ван‑Гизона 
(Саркисов Д. С., Перов Ю. Л., 1996). Окрашенные 
срезы изучали и фотографировали при помощи све‑
тового микроскопа марки AXIO IMAGER‑Z1 (CARL 
ZEISS, Германия). 

Результаты исследований
Морфологическое исследование зубных зачатков 

крысят, родившихся от крыс контрольной группы 
после отравления экотоксикантами.

В контрольной группе крыс наблюдалась морфо‑
логическая картина нормального гистогенеза зуба 
на поздней стадии развития. В составе зачатка зуба 
можно было рассмотреть следующие компоненты: 
эмальпродуцирующие клетки —  амелобласты, 
которые располагались снаружи в строго упоря‑
доченном сплошном ряду. Это были призматиче‑
ские клетки с четкой полярной дифференцировкой 
(овальные ядра располагались на апикальном конце 
клетки). На базальном конце амелобластов выраба‑
тываются эмалевые призмы, они хорошо просматри‑
ваются при большом увеличении микроскопа. Эмаль 
зуба в виде ярко окрашенной гомогенной ровной 
зоны лежала под амелобластами. Далее выявлялся 
дентин — следующий, также бесклеточный, но более 
широкий и отличающийся по окраске светлый слой. 
Глубже лежали дентинпродуцирующие клетки — 
одонтобласты или дентинобласты — отростчатые 
высокие призматические клетки с резко выраженной 
полярной дифференцировкой, образующие сплошную 
зону под дентином (рис. 1).

На апикальном конце они имеют отростки, через 
которые происходит секреция органических и мине‑
ральных веществ, и образуется предентин и дентин. 
Секрет выделяется путем экзоцитоза в пространство 
между одонтобластами и амелобластами. Вероятно, 
в зависимости от периода гистогенеза у отдельных 
зубных зачатков толщина эмалевого и дентинового 
слоев варьировала, но на всех участках была одина‑
ково ровной на протяжении. Вся внутренняя часть 
зуба — зубной сосочек — рыхлая волокнистая сое‑
динительная ткань, содержащая многочисленные 
сосуды, нервы и формирующая пульпу органа. Вокруг 
зачатка встречались остатки наружнего эмалевого 
эпителия и пульпы эмалевого органа (дающей кути‑
кулу эмали), а иногда и эпителий зубной пластинки.

Морфологическое исследование зубных зачатков 
крысят, родившихся от крыс опытной группы 
(отравление экотоксикантами)
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В структуре зубных зачатков крысят после отрав‑
ления матерей экотоксикантами обнаруживались мор‑
фологические изменения. В пульпе формирующихся 
зубных зачатков выявлялось заметное расширение 
просвета почти всех кровеносных сосудов, с выра‑
женным кровенаполнением, с выходом из сосудов 
форменных элементов крови (рис. 2). Хорошо про‑
сматривалась деформация ряда одонтобластических 
клеток вследствие разрушения отдельных одонто‑
бластов. Вероятно, из‑за этого во многих участках 
наблюдался полиморфизм клеток данного слоя.

При больших увеличениях микроскопа среди 
деформированных одонтобластов определялись 
клетки с признаками выраженной вакуольной дис‑
трофии цитоплазмы вплоть до колликвационного 
некроза, то есть до гибели клеток со сморщиванием 

ядер. На этом же рисунке хорошо виден выраженный 
периваскулярный отек вокруг отдельных крове‑
носных капилляров, а также отек стромы пульпы 
зубного зачатка.

Твердые ткани зубных зачатков в разных участках 
имели свои особенности. Слой предентина, который 
синтезируется одонтобластами, выделялся не у всех 
зубных зачатков отчетливо. Слой дентина по толщине 
был местами неравномерным. Местами определялось 
чередование оптически светлых и темных участков 
дентина, вероятно это был результат неравномерного 
отложения солей кальция в дентине. Такое неравно‑
мерное восприятие красителей развивающегося ден‑
тина иногда достаточно четко чередовалось и отмеча‑
лось на всем его протяжении. Дентинные канальцы 
при этом были расширены.

Рис. 2. Структура зубного зачатка крысы опытной группы
1) Расширение кровеносных сосудов (1) в пульпе зубного сосочка (2), их кровенаполнение крысы после отравления экотоксикантом.  

3 — одонтобласты; 4 — дентин. Окраска гематоксилином и эозином. Увел.Х200. 2) Структура зубного зачатка крысы после отравления 
экотоксикантом. 1 — кровенаполненный кровеносный сосуд; 2 — периваскулярный отек; 3 — отек стромы пульпы; 4 — одонтобласты; 
5 — дентин; 6 — энамелобласты; 7 — периодонт; стрелкой (↓) указаны погибающие одонтобласты со сморщенными ядрами. Окраска 

гематоксилином и эозином. Увел. х400. 3) 1 пульпа зубного зачатка; 2 — одонтобласты; 3 — дентин; 4 — периодонт;  
5 — альвеолярная кость; стрелкой (↓) указана неравномерность окрашивания дентина. Окраска гематоксилином и эозином. Увел. Хх100

Fig. 2. The structure of the tooth germ of the rat of the experimental group
1) Expansion of blood vessels (1) in the pulp of the dental papilla (2), their blood supply to the rat after poisoning with an ecotoxicant. 3 – odontoblasts; 
4 – dentin. Stained with hematoxylin and eosin. Zoom x200. 2) The structure of the tooth germ of a rat after poisoning with an ecotoxicant. 1 – blood-

filled blood vessel; 2 – perivascular edema; 3 – swelling of the stroma of the pulp; 4 – odontoblasts; 5 – dentin; 6 – enameloblasts; 7 – periodontal; 
arrow (↓) indicates dying odontoblasts with shriveled nuclei. Stained with hematoxylin and eosin. Zoom х400. 3) 1 dental germ pulp; 2 – odontoblasts; 

3 – dentin; 4 – periodontal; 5 – alveolar bone; the arrow (↓) indicates uneven staining of the dentin. Stained with hematoxylin and eosin. Zoom х100

Рис. 1. Структура зубного зачатка крысы контрольной группы
1) Окраска гематоксилином и эозином. 1 — дентин; 2 — эмаль; 3 — амелобласты; 4 —  промежуточный слой эпителия; 

5  — пульпа эмалевого органа. Окраска гематоксилином и эозином. 2) Окраска гематоксилином и эозином. 1 — амелобласты; 
2 — эмалевые призмы. 3) Окраска по методу Ван-Гизона. 1 — эмаль; 2 — дентин; 3 —  одонтобласты; 4 — пульпа зуба

Fig. 1. The structure of the tooth germ of the rat of the control group
Staining with hematoxylin and eosin. 1 – dentin; 2 – enamel; 3 – ameloblasts;4 – intermediate layer of the epithelium; 5 – pulp 
of the enamel organ. Stained with hematoxylin and eosin. 2) Staining with hematoxylin and eosin. 1 – ameloblasts; 2 – enamel 

prisms. 3) Coloring according to the Van Gieson method. 1 — enamel; 2 — dentine; 3 — odontoblasts; 4 — tooth pulp
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Выявлялись признаки нарушения этапов форми‑
рования эмалевых слоев (рис. 3). Эмалево‑дентинная 
линия во многих зубных зачатках была неровной. 
В отдельных участках на слое первичной бесприз‑
менной (эмали) виднелся неровный слой призменной 
эмали (вторичной), а сверху — неровный слой неод‑
нородной по плотности конечной эмали (бесприз‑
менной). 

При больших увеличениях микроскопа было 
видно, что в отдельных участках незрелая вторичная 
(призменная) эмаль в виде небольших по размерам 
островков оставалась замурованной в конечной 
эмали.

В других участках выявлялись признаки выра‑
женной деформации и разрушения слоя амелобластов. 
В этих зонах слой конечной эмали был неровный и 
неоднородный. Местами определялась пролифериру‑
ющие клетки, смешивались с клетками мезенхималь‑

ного происхождения, которые выявлялись на границе 
с периодонтом и с формирующейся альвеолярной 
костью. В таких участках, вероятно, и  нарушались 
процессы образования костной ткани, а именно балок 
альвеолярной кости (рис. 4). На рис.  4 (1, 2) отмеча‑
ется отсутствие, вероятно, вследствие разрушения, 
остеобластических клеток на костных балках фор‑
мирующейся кости. 

Обычно при нормально протекающем процессе 
остеогенеза удлиненной формы остеобласты в виде 
цепочки окаймляют все костные балки альвеолярной 
кости. На рис. 4 (2) показана и выраженная неров‑
ность эмали, также свидетельствующая о нарушении 
процессов эмалеобразования. Несмотря на то, что 
кровеносные сосуды в периодонте были расширены 
и кровенаполнены, а одонтобласты имели дистро‑
фические изменения, встречались также зубные 
зачатки, в которых остальные элементы были с 

Рис. 4. Структура зубного зачатка крысы после отравления экотоксикантом
1) 1 — дентин; 2 — эмаль; стрелкой (↓) указано отсутствие остеобластов; 3  — периодонт; 4 — замурованные участки вторичной 

эмали; 5 — альвеолярная кость. Окраска по Ван-Гизону. Увел. x400. 2) 1 — пульпа; 2 — одонтобласты; 3 — дентин; 4 — эмаль; 
5 — амелобласты; 6 — периодонт; 7 — альвеолярная кость; 8 —  кровенаполненные сосуды. Окраска по Ван-Гизону. Увел. x100

Fig. 4. The structure of the tooth germ of a rat after poisoning with an ecotoxicant
1) 1 – dentin; 2 – enamel; arrow (↓) indicates the absence of osteoblasts; 3 –  periodontal; 4  –   immured areas of secondary 

enamel; 5 –  alveolar bone. Coloring according to Van Gieson. Zoom x400. 2) 1 – pulp; 2 –  odontoblasts; 3 – dentin; 4 – enamel; 
5 – ameloblasts; 6 – periodontal; 7 – alveolar bone; 8 –  blood-filled vessels. Coloring according to Van Gieson. Zoom x100

Рис. 3. Структура зубного зачатка крысы после отравления экотоксикантом
1) 1 пульпа зубного зачатка; 2 — одонтобласты; 3 — дентин; стрелкой (↓) указана конечная эмаль; 4 — вторичная (призменная) 

эмаль; 5 — периодонт; 6 — альвеолярная кость; 7 — кровеносный сосуд. Окраска гематоксилином и эозином. Увел. x100. 2) 1 пульпа 
зубного зачатка; 2 — одонтобласты; 3 — дентин; стрелкой (↓) указана начальная эмаль; 4 — вторичная (призменная) эмаль; 

5  —  конечная эмаль; 6 — амелобласты; 7 — периодонт; 8 — замурованные участки вторичной эмали. Окраска гематоксилином 
и  эозином. Увел. x200. 3) 1 — вторичная эмаль; 2 — конечная эмаль; стрелкой (↓) указаны разрушающиеся амелобласты; 3 —  периодонт; 

4 — замурованные участки вторичной эмали; 5 — альвеолярная кость. Окраска гематоксилином и эозином. Увел. x400
Fig. 3. The structure of the tooth germ of a rat after poisoning with an ecotoxicant

1 – dental germ pulp; 2 – odontoblasts; 3 – dentin; the arrow (↓) indicates the final enamel; 4 – secondary (prismatic) enamel; 5 – periodontal; 
6 – alveolar bone; 7 – blood vessel. Stained with hematoxylin and eosin. Zoom x100. 2) 1 dental germ pulp; 2 – odontoblasts; 3 – dentin; the 

arrow (↓) indicates the initial enamel; 4 – secondary (prismatic) enamel; 5 – final enamel; 6 – ameloblasts; 7 – periodontal; 8 – immured areas 
of secondary enamel. Stained with hematoxylin and eosin. Zoom x200. 3) 1 – secondary enamel; 2 – final enamel; arrow (↓) indicates collapsing 

ameloblasts; 3 – periodontal; 4 – immured areas of secondary enamel; 5 – alveolar bone. Stained with hematoxylin and eosin. Zoom x400
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типичным строением. Это относится к пульпе, ден‑
тину, эмалевому слою, слою энамелобластов, пери‑
одонтальной связке.

Выводы
Таким образом, после отравления беременных 

крыс экотоксикантами на гистологических препа‑
ратах челюстей у родившихся крысят выявлялось 
нарушение процессов гистогенеза большинства 
зубных зачатков и изменение структуры околозубных 
тканей. В эпителии слизистой десен определялись 
признаки дистрофических изменений, вплоть до 
разрушения клеток; в соединительнотканной пла‑

стинке слизистой десны, в периодонте и в зоне фор‑
мирования альвеолярной кости определялись при‑
знаки воспалительных явлений в виде клеточных 
инфильтраций и нарушения кровообращения в виде 
расширения просветов и кровенаполнения сосудов. 
В области зубных зачатков проявлялись деструк‑
тивные изменения одонтобластов и энамелобластов, 
что, вероятно, явилось одной из причин нарушения 
процессов дентиногенеза и эмалеобразования, выра‑
жающихся в неоднородности формирования слоев 
дентина и эмали. Это подтверждает токсическое вли‑
яние экотоксикантов на зачатки зубов лабораторных 
животных.
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