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The effect of boron compounds on chrome-induced oxidative damage in 
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The protective effect of boric acid on chrome-induced oxidative stress in tissues 
lymph nodes, spleen and thymus are examined.
The purpose of this paper is to study the protective effect of boric acid on chromin-
duced oxidative stress in the tissues of the intestinal lymph nodes, in the tissues of the 
spleen and thymus.
Methods. The experiment was performed on 40 Wistar male rats (170-190 g.) divided 
into 4 groups: group 1 - control, animals of groups 2, 3, and 4 received oral potassium 
dichromate daily at a dose of 700 mg /l, and Groups 3 and 4 are also additionally daily 
with drinking water - boric acid (H3BO3) in doses of 400 mg /l and 1200 mg /l, respec-
tively, for 90 days. 
Results. Implementation of hexavalent chromium (Cr (VI)) significantly increased 
malondialdehyde content against significant (p <0,05) decrease in activity of antioxi-
dant enzymes in tissues immunocompetent organs. Joint implementation of boric acid 
(in low dose) chromate weakens (inhibits) oxidative damage in the studied organs (im-
munoprotective action). Application H3BO3 at high dose (1200 mg/l) of the expected 
positive effect was not shown. 
Conclusion. Oxidative stress induced by Cr (VI) in the intestinal lymph node tissue, 
spleen and thymus can be responsible for changes in antioxidant status and free 
radical oxidation of lipids. Group which has taken Cr (VI) and boric acid at a low 
dose inhibition of lipid peroxidation and increasing the activity of enzymes antioxidant 
effect is observed; whereas, chromium and H3BO3 at the high dose did not exhibit this 
effect.
Keywords: potassium dichromate (Cr+6), boric acid, immunocompetent 
organs, oxidative stress.
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протекторлық әсерін зерттеу болды. Тәжірибе 4 топқа бөлінген 40 Wistar еркек 
егеуқұйрықтарға (170-190 г.) жүргізілді. І топ – бақылау тобы; 2, 3 және 4 топ 
жануарларына сумен күніне мөлшері 700 мг/л калий бихроматы берілді, сонымен 
қатар, 3 және 4 топтардың егеуқұйрықтарына қосымша мөлшері күніне 400 
мг/л және 1200 мг/л бор қышқылын да жібердік. Эксперимент ұзақтығы 90 күн. 
Алтывалентті хром (Cr (VI)) иммунокомпетентті ағзалардың тіндерінде малон 
диальдегиді (МДА) деңгейін жоғарылатып, антиоксидантты жүйе ферменттері – 
супероксиддисмутазаның (СОД), глутатионпероксидазаның (ГПО), каталазаның 
(КАТ) және глутатионредуктазаның (ГР) белсенділіктерін төмендетті (р<0,05). 
Бихроматпен бор қышқылын аз мөлшерде (400 мг/л) енгізгенде, зерттеліп 
отырған ағзалардағы тотығу бүліністері тежелгендігі (бәсеңдегендігі) байқалды 
(иммунопротекторлық әсер). Бор қышқылын жоғарғы мөлшерде 1200 мг/л 
хроммен бірлестіре бергенде мұндай оң әсер байқалмады; яғни, калий 
бихроматын бор қышқылының аз мөлшерімен еңгізген топ көрсеткіштерімен 
салыстырғанда, МДА деңгейі жоғарылап (р<0,05), СОД, ГПО, КАТ және ГР 
ферменттерінің белсенділіктері азайды (р<0,05).
Қорытынды. Лимфатүйіндері, көкбауыр және айыршабез тіндеріндегі 
хроммен индуцирленген тотығу стресі (күйзелісі) антиоксиданттық статус пен 
липидтердің асқын тотығуының өзгерістерінің негізгі (басты) себебі болуы 
мүмкін. Алтывалентті хроммен қатар бор қышқылын аз мөлшерде алған топта 
липидтер асқын тотығуының тежелуі және антиоксиданттық статусының 
зерттелген ферменттерінің белсенділіктерінің жоғарылауы байқалады 
(антиоксидантты әсер). Бірақ, Cr (VI)-мен бірлестіре берілген бор қышқылының 
жоғары мөлшері мұндай әсер көрсетпеді.
Негізгі сөздер: калий бихроматы (Сr+6), бор қышқылы, иммунокомпетентті 
ағзалар, тотығу стресі (күйзелісі).
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Целью настоящего исследования является изучение протекторного влияния 
борной кислоты на хроминдуцированный окислительный стресс в тканях 
лимфатических узлов кишечника, в тканях селезенки и тимуса. 
Методы. Эксперимент проведен на 40 крысах-самцах Wistar (170-190 г), 
разделенных на 4 группы: 1 группа – контрольная; животные 2, 3 и 4 групп 
вместе с питьевой водой перорально получали бихромат калия ежедневно в 
дозе 700 мг/л; а 3 и 4 группы также дополнительно ежедневно с питьевой водой 
получали борную кислоту (H3BO3) в дозах, соответственно, 400 мг/л и 1200 мг/л 
в течение 90 дней. 
Результаты. Введение шестивалентного хрома (Cr (VI)) значимо повышало 
содержание малонового диальдегида на фоне значительного (р<0,05) снижения 
активности ферментов антиоксидантной системы супероксиддисмутазы, 
глутатионпероксидазы, каталазы и глутатионредуктазы в тканях 
иммунокомпетентных органов. Совместное введение борной кислоты (в низкой 
дозе) с бихроматом калия ослабляет (тормозит) окислительные повреждения 
в изучаемых органах (иммунопротекторное действие). Комбинированное 
применение Cr (VI) и H3BO3 в высокой дозе (1200 мг/л) ожидаемого 
положительного эффекта не показало, т.е. по сравнению с данными животных, 
получивших бихромат калия и H3BO3 в низкой дозе значимо увеличилась 
уровень малонового диальдегида и наблюдалось значительное (р<0,05) 
уменьшение активности супероксиддисмутазы, глутатионредуктазы, каталазы и 
глутатионредуктазы во всех исследуемых иммуннокомпетентных органах.
Выводы.     Окислительный стресс, индуцированный Cr (VI) в тканях 
лимфатических узлов кишечника, селезенки и тимуса, может быть ответственным 
за изменения антиоксидантного статуса и свободно-радикального окисления 
липидов. В группе получивших Cr (VI) и борную кислоту в низкой дозе 
наблюдается ингибирование перекисного окисления липидов и повышения 
активности исследуемых ферментов антиоксидантный эффект; тогда как, 
бихромат калия и H3BO3 в высокой дозе не проявляет этот эффект.
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Введение

В 2003 году Агентство по токсичным 
веществам и регистрации заболеваний (ATSDR) 
США опубликовало список из 275 органических и 
неорганических веществ, опасных для человека и 
окружающей среды. Среди 20 наиболее опасных 
соединений хром находился на 17-м месте [1]. Хром 
является естественным элементом, присутствующим 
в земной коре и одним из наиболее часто 
используемых металлов, а его твердые частицы 
попадают в различные среды, в том числе, отложения 
в почве и воду. Валентность хрома (Cr+3 или Cr+6) 
влияет на степень всасывания: Cr+6 адсорбируется 
через легкие и желудочно-кишечный тракт легче и 
интенсивнее Cr+3. Степень окисления и раствори-
мость соединений Cr определяет их токсичность. 
Бихромат калия (K2Cr2O7) является шестивалент-
ной формой хрома (Cr+6) и широко используется в 
металлообрабатывающей, кожевенной, текстильной, 
химической, лакокрасочной, керамической, 
спичечной и пиротехнической промышленности [2]. 
Cr (VI) входит в клетки человека и животных с их 
помощью неспецифического анион-транспортеров 
(вместе с фосфатными анионами, которым он 
структурно подходит) [3]. Попав внутрь клетки Cr 
(VI) восстанавливается до реакционноспособных 
промежуточных продуктов Cr (V), Cr (IV) и Cr (III) 
клеточными ферментами или неферментными вос-
становителями. Это внутриклеточное восстановление 
сопровождается перепроизводством активных форм 
кислорода (АФК), которые вызывают окисление ма-
кромолекул, таких как ДНК, липиды, белки и индуци-
руют окислительное повреждение клеток тканей, что 
имеет ряд негативных последствий для здоровья-ге-
нотоксичность, нефротоксичность, канцерогенность, 
гепатоксичность, кардиотоксичность, 
нейротоксичность, иммунотоксичность [4-7]. Сле-
довательно, окислительный стресс играет решаю-
щую роль в хроминдуцированной токсичности из-за 
перепроизводства АФК.

Бор (B) – условно-эссенциальный элемент и играет 
важную роль в здоровье людей и животных. Быстро 
всасывается из желудочно-кишечного тракта в кровь 
и в физиологических количествах влияет на широкий 
спектр метаболических процессов. Так, в метаболизме 
минеральных веществ B оказывает влияние на 
витамин D, ферменты, гормоны, минеральный обмен, 
биохимические параметры и АФК [8-10]. Бор прояв-
ляет гепатозащитное и антигенотоксическое действия, 
также антиоксидантную активность, ингибируя 
выработку АФК [11, 12]. Pawa S., Ali S. [11] предпо-
лагают, что действия соединений бора направлено 
на сохранение баланса прооксидант/антиоксидант в 
пораженной ткани. Следовательно, соединения бора 

могут смягчить неблагоприятные воздействия тя-
желых металлов, таких как соединения Cr. Данная 
формулировка (научная гипотеза) приобретает 
особое значение и вызывает научный интерес, так как 
экопатогенный риск в Западном Казахстане связан 
с наличием хромо-борной провинции, имеющей 
свои особенности распространения химических 
веществ, закономерности их трансформации и 
характер проявления биологического действия. В 
этом исследовании оценивается влияние бора (борной 
кислоты) на хром-индуцированные окислительные 
повреждения в иммунокомпетентных органах 
(селезенка, тимус, и лимфатические узлы кишечника) 
крыс.

Методы

Работа выполнена на 40 крысах-самцах Wistar с 
массой 170-190 г, которые находились в стандартных 
условиях в виварии НПЦ НАО «Западно-Казахстан-
ского медицинского университета» при естествен-
ной освещенности и максимальной стандартизации 
температурного и пищевого режима со свободным 
доступом к еде и воде. Эксперименты осуществляли 
в соответствии с Европейской конвенцией по охране 
позвоночных животных, используемых для экспе-
риментальных и иных целей (Страсбург, 1986). Про-
грамма эксперимента обсуждена и одобрена этиче-
ской комиссией вуза (Заключения №6 от 17.09.2019 
г.). Животные через 10 дней после акклиматизации 
случайным образом разделены на 4 группы (по 10 
крыс): 1-группа – контрольная; крысы 2, 3 и 4 групп 
вместе с питьевой водой перорально получали 
бихромат калия (K2Cr2O7 – TOO «Химия и Техноло-
гия», Казахстан) в дозе 700 мг/л; а животные III и IV-
групп также перорально получали борную кислоту 
(H3BO3 – ОАО «Фармак», Украина), соответственно в 
дозах 400 мг/л и 1200 мг/л в течение 90 дней. Выбор 
вида соединений бора, хрома, доз, способов введения 
и длительность обоснованы по выполненным ранее 
исследованиям [13] и по данным литературы [14]. 
Эвтаназию животных во всех группах осуществляли 
в конце экспериментального периода методом церви-
кальной мгновенной декапитации под легким эфир-
ным наркозом, чтобы избежать стресса. Выделенные 
тимус, селезенку и лимфоузлы помещали в холодный 
забуференный фосфатом физиологический раствор 
для удаления избытка крови, взвешивали, измельчали, 
гомогенизировали и центрифугировали. Пробирки с 
гомогенатами находились во льду на всем протяжении 
исследования. В эксперименте использовали 
надосадочную жидкость. При необходимости, 
полученные супернатанты выдерживали при -800 С, и 
использовали для биохимических анализов. 

Перекисное окисление липидов и 

Ключевые слова: бихромат калия (Сr+6), борная кислота, иммунокомпетентные 
органы, окислительный стресс.
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антиоксидантный статус
Содержание малонового диальдегида (МДА) 

в тканях тимуса, селезенки, лимфатических узлов 
кишечника определяли спектрофотометрически по 
методу Draper, Hadley [15]. Суть метода: при высо-
кой температуре в кислой среде МДА реагирует с 
2-тиобарбитуровой кислотой, образуя окрашенный 
комплекс с максимумом поглощения при 532 нм. Мо-
лярный коэффициент экстинкции – 1,56х10-5см М-1. 
Уровень МДА выражали нмоль/г ткани.

Активность супероксиддисмутазы (СОД) 
оценивали методом Beauchamp and Fridovich [16]. За 
единицу активности СОД принимали такое количе-
ство фермента, которое необходимо для ингибирова-
ния восстановления нитросинего тетразолия на 50% 
и активность выражалась в единицах на г ткани (U/г. 
ткани)

Активность каталазы (КАТ) измеряли в 
соответствии методом Koroluk, et al [17]. Реакцию 
запускали добавлением 2,0 мл пероксида водорода к 
10 мкл супернатанта,   и через 10 мин останавливали 
прибавлением 1,0 мл 4% молибдата аммония. 
Абсорбцию образца измеряли при 410 нм. Активность 
выражали в %.

Активность глутатионпероксидазы (ГПО) 
измеряли методом Flohe and Gunzlcer [18]. Актив-
ность фермента выражали в виде нмолей окисленного 
количества восстановленного глутатиона (GSH)-
nmolGSN/min/г. ткани.

Активность глутатионредуктазы (ГР) определяли 
по методу Yawata Y., Tanaka R. [19]. Принцип метода: 
ГР катализирует реакцию восстановления окисленно-
го глутатиона, используя в качестве восстановленного 
эквивалента НАДФН2. Уменьшение уровня послед-
него в исследуемой пробе определяют на спектро-
фотометре при длине волны 340 нм. Коэффициент 
молярной экстинкции НАДФН2 при Σ340=6,22мМсм-1. 
Активность ГР выражали в мкмоль окисленного 
НАДФН2/мин/г. ткани (мкмоль окис. НАДФН2/г. тка-
ни/мин)

Статистический анализ. Статистическую 
обработку проводили с использованием пакета 
программы «Statistica 10» фирмы StatSoft, Inc. USA. 

Результаты исследования обработаны методами 
параметрической и непараметрической статисти-
ки, и представлены в виде М±SD, где М-средняя 
арифметическая, SD-стандартное отклонение. Для 
сравнения групп использовали U-критерий Манна-У-
итни и t-критерий Стьюдента. Во всех процедурах 
статистического анализа уровень значимости прини-
мался p<0.05.

Результаты

Оценка уровня МДА. Под влиянием бихромата 
калия происходило значимое увеличение количество 
МДА в лимфатических узлах (ЛУ) (+60%), в тканях 
селезенки (+29%) и тимуса (74%) по сравнению с 
данными животных контрольной группы (таблица 1).

Совместное введение борной кислоты с 
хромом в исследуемых дозах (400 мг/л и 1200 мг/л) 
приводило к заметному уменьшению уровня МДА в 
лимфатических узлах (на 25 и 12,5%, соответственно), 
в тканях селезенки (9,0% и 4%) и тимуса (21% и 9%) в 
сравнении с крысами, подвергнутых K2Cr2O7. Следует 
отметить, что комбинация Cr+6 с высокой дозой B, в 
отличии с низкой (3-я группа), привело к увеличению 
уровня МДА в лимфатических узлах (16%, p<0,05), 
селезенке (13%) и тимусе (15% p>0,05).

Ферменты антиоксидантной системы (АОС). У 
животных, подвергнутых влиянию только K2Cr2O7 
(2-я группа) активность СОД значительно снижа-
ется в лимфатических узлах (на 20%) и в тканях се-
лезенки (на 21%), и имела тенденцию к снижению 
в тканях тимуса – (на 9%) в сравнении с контролем. 
Совместное введение K2Cr2O7 и Н3ВО3 в низкой 
дозе (400 мг/л) сопровождается значительным 
увеличением активности СОД в лимфатических узлах 
(+44%), в тканях селезенки (+21%) и тимуса (+48%), 
по сравнению с данными контрольной группы, а 
в сравнении с данными животных, подвергнутых 
влиянию бихромата калия – соответственно на 80%, 
52% и 62,5% (таблица 2). В условиях комбинированного 
введения хрома с бором в высокой дозе (1200 мг/л) 
(4-я группа) активность СОД в тканях тимуса и 
лимфоузлов остается в пределах контрольной группы, 
и значимое повышение активности происходит 

Таблица 1. Уровень малонового диальдегида в иммунокомпенентных органах при комбинированном действии 
соединении хрома и бора (М+SD)

па
ра

м
ет

ры

Объект исследования
Контроль

 (1-я группа)
K2Cr2O7 (БХ)
(2-я группа)

БХ+В400

(3-я группа)
БХ+В1200

(4-я группа)

М
Д

А 
(n

m
ol

/г
.

тк
ан

и)

Лимфат. узел 15±1,894 24,0±2,659� 18±1,585�
х 21±2,536□

х

Селезенка 21,1±2,940 27,0±2,565х 23,0±3,775о 26±5,082х

Тимус 19,0±2,016 33,0±3,054х 26,0±3,157�
х 30±4,134х

Примечание: х- значимость на уровне р<0,05 в сравнении с данными контроля;
О- значимость на уровне р<0,05 в сравнении со 2-й группой;
□- значимость на уровне р<0,05 по сравнению с данными животных третьей группы.
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только в тканях селезенки в сравнении с данными 
2-й группы. Тогда как, активность СОД в тканях 
этих же иммунокомпетентных органов, в сравнении 
с данными третьей группы, значимо уменьшилась 
соответственно на 39, 28 и 29%. 

Как видно из данных представленных в таблице 2 
активность ферментов антиоксидантной защиты ГПО, 
КАТ и ГР в тканях лимфатических узлов и селезенки 
значимо (p<0,05) снижается у животных, получавшие 
бихромат калия. Тогда как в тканях тимуса 
значительно уменьшается только активность ГР по 
сравнению с данными контроля. Совместное введение 
бихромата с борной кислотой в низкой дозе приводит 
к значимому возрастанию активности ферментов АОС 
во всех исследуемых иммунокомпетентных органах в 
сравнении с животными, подвергнутыми воздействию 
бихромата калия. Введение высокой дозы бора в 
комбинации с хромом не сопровождается значимыми 
изменениями активности изучаемых ферментов 
АОС, как по сравнению с данными контроля, так и 
2-й группы. Однако высокая доза борной кислоты 
в комбинации с хромом приводит к значимому 
уменьшению (p< 0,05) активности ГПО, КАТ и ГР: 
ГПО и ГР в лимфатических узлах, КАТ в тканях ЛУ 
и селезенки, ГР в тканях тимуса (соответственно на 
22 и 33%, 37% и 40%, и 22%) в сравнении с данными 
животных, подвергнутых комбинированному 
действию хрома и бора в низкой дозе.

Обсуждение

Для Cr (VI) характерен широкий спектр 
токсических нарушений, физиологических и 
физиологобиохимических дисфункций, которые 
сопровождаются рядом клинических осложнений, 
развивается вторичный иммунодефицит [20]. 
Ионы хрома, будучи переходным металлом, могут 
стимулировать процессы образования свободных 
радикалов в живых системах при восстановлении Cr 
(VI) в Cr (III), а также по механизмам Хабера–Вейса 
и Фентона [21, 22] появляются различные радикалы 
и избыточная генерация АФК, нарушается баланс 
прооксидант/антиоксидант, развивается «окислитель-
ный стресс» [23], активируется перекисное окисление 
липидов (ПОЛ), окисление белка, изменяется прони-
цаемость клеточных мембран и развивается инток-
сикация с нарушением биокаталитических систем 
организма. В настоящем исследовании воздействие 
Cr (VI) на крыс через питьевую воду привело к зна-
чительному увеличению уровня МДА – маркера 
интенсивности ПОЛ, определяющего степень вы-
раженности окислительного стресса в тканях лим-
фатического узла (ЛУ), селезенки и тимуса, что со-
гласуется с ранее полученными результатами [24, 
25]. В условиях воздействия Cr (VI) и борной кис-
лоты (в низких дозах) происходило снижение уров-
ней МДА в тканях ЛУ, селезенки и тимуса, т.е. ком-
бинированная обработка H3BO3 заметно защищала 

Таблица 2. Ферменты антиоксидантной системы в иммунокомпетентных органах при комбинированном 
воздействии бихроматом калия и борной кислотой (М±SD) 

па
ра

м
ет

ры

Объект исследования
Контроль 

(1-я группа)
K2Cr2O7 (БХ)
(2-я группа)

БХ+В400

(3-я группа)
БХ+В1200

(4-я группа)

СО
Д

а

Лимфат. узел 25,0±5,7186 20±3,7962^х 36±9,4516_о^х 22±3,1686_□

Селезенка 63,0±10,4880 50,0±8,3133^х 76±10,4243_о^х 55±12,7366_□^о

Тимус 44,0±6,6131 40,0±11,4115 65,0±10,4243_о^х 46±9,6032_□

ГП
О

b

Лимфатические узлы 243±38,2187 201±48,6575^х 290±44,2241_о^х 226,1±26,3584_□

Селезенка 270±34,8680 230±38,0234^х 287±50,5723_о 250±47,5137

Тимус 140±28,5620 120±31,6754 166±39,6821_о 145±26,5707

КА
Тс

Лимфатические узлы 47,0±8,4984 34,0±6,9704^х 60,0±7,5277о^х 38,0±7,3668_□

Селезенка 33±3,9774 26±6,2361^х 50±7,5277_о^х 30±4,8187_□

Тимус 50±8,5635 40±12,6403 52,0±9,9755_о 46±11,1355

ГР
d

Лимфатические узлы 22,0±4,4184 16±4,7518^х 30,0±4,4721_о^х 20,0±5,1314_□

Селезенка 30±6,6499 23±6,831^х 33±7,5277_о 27±7,0396

Тимус 25±5,2068 19±4,7609^х 27±4,4721_о 21±4,2817□
Примечание: a-U/г.ткани, b-nmol GSH/г.ткани, с-%, d-мкмоль окисленного НАДФН2/г.ткани/мин;
х-р<0,05 в сравнении с данными животных контрольной группы; 
О-р<0,05 в сравнении с данными животных, подвергнутых K2Gr2O7;
□- р<0,05 по сравнению с данными крыс третьей группы.
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крыс от хром-индуцированного ПОЛ, указывая на ее 
радикальную очищающую активность и механизм 
разрушения цепи. Авторами данной статьи в 
предыдущих исследованиях [26-29] было установле-
но, что соединения бора (H3BO3, Na2B4O7) в низких 
дозах ингибируют ПОЛ и стимулируют АОС в крови, 
печени, головном мозге и в тканях сердца, а в высо-
кой, наоборот, стимулируют свободнорадикальное 
окисление (СРО) липидов, т.е. соединения бора в 
низкой дозе проявляют антиоксидантные свойства. 
И в настоящем исследовании совместное применение 
борной кислоты в низкой дозе приводило к 
значительному (p<0,05) уменьшению МДА во всех 
исследуемых тканях иммунокомпетентных органов 
в сравнении с животными, подвергнутые действию 
K2Cr2O7 и повышению СОД, ГПО, КАТ и ГР в тканях 
исследуемых иммунокомпетентных органов не только 
по сравнению с данными животных группы «хром» 
(2-я группа), но и с контрольной группой. Тогда как, 
борная кислота в высокой дозе увеличивала уровень 
МДА в сравнении не только с данными животных, 
подвергнутых K2Cr2O7 и бора в низких дозах, но и 
контролем. И, несмотря, на повышение количества 
МДА во всех изучаемых иммунокомпетентных 
органах, активность СОД, ГПО, КАТ и ГР оставалась 
на уровне данных животных, подвергнутых влиянию 
K2Cr2O7, а в сравнении с данными крыс, получавших 
хром и борную кислоту в низкой дозе (3-я группа) 
значительно снижалась за исключением активности 
ГПО в тканях тимуса (+21%, p>0,05).

Антиоксидантные ферменты, такие как СОД, ГПО, 
КАТ и ГР (ферментативное звено АОС) признаны в 
качестве первичной клеточной защиты от свободного 
радикально-опосредованного окислительного 
стресса. Хром способствует раннему окислительному 
стрессу, и впоследствии способствует развитию 
патологических состояний из-за его длительного 
удержания в некоторых тканях [30]. В настоящем 
исследовании установлено изменение баланса 
антиоксидантной защиты и ПОЛ. Борная кислота в 
низкой дозе ингибирует хром-индуцированное ПОЛ 
в тканях лимфатических узлов, селезенки и тимуса, 
а в высокой, наоборот, стимулирует СРО липидов, 
т.е. усиливает окислительные повреждения в тканях. 
Следовательно, борная кислота в низкой дозе при 
совместном введении с бихроматом проявляет 
антиоксидантный эффект и снижает поражение 
иммунокомпетентных органов (иммунопротекторное 
действие). Эти результаты в какой-то степени 
согласуются с предыдущими сообщениями [14], 
которые показали, что низкие дозы соединений бора 
может заметно усилить гуморальные и клеточные 
иммунные функции, в то время как в высокие (>200 

мг/л) могут оказывать ингибирующее или даже 
токсическое действие на иммунные функции.

В данном исследовании на основании сравнения 
результатов совместного применения хрома с бором 
в низкой и/или высокой концентрации мы впервые 
показали антиоксидантную (иммуномодулирующую) 
эффективность борной кислоты при совместном 
введении с бихроматом калия. Повышение активности 
СОД, ГПО, КАТ и ГР в тканях иммунокомпетентных 
органов в условиях совместного введения хрома с 
бором в низкой дозе приводит к заметному снижению 
уровня МДА, тогда как в высокой дозе, наоборот, 
снижается активность исследуемых ферментов 
АОС и происходит увеличение содержания 
МДА, что в конечном итоге приводит к гибели 
иммунокомпетентных клеток, т.е. окислительному 
клеточному некрозу. Бор (его соединения) в этих 
условиях проявляет антиоксидантное свойство, 
благодаря сродству к гидроксильным группам и 
способности образовывать диэфирные мосты между 
цисгидроксилсодержащими молекулами [31]. Другой 
механизм, снижающий токсичность хрома на клетки, 
следует искать в активизации антиоксидантных 
ферментов [32]. Третий механизм, вероятно, связан 
с тем, что борная кислота в низкой дозе имеет 
стабилизирующий эффект на мембраны клеток [28]. И 
наконец, иммуномодулирующее действие соединений 
бора относится ко всем звеньям иммунитета [33]: 
выработка антител, повышение титра комплемента, 
активность лизоцима, γ – интерферона, усиление 
фагоцитов макрофагов, увеличение количества Т и В 
– лимфоцитов, продукции цитокининов, в частности, 
синтеза и секреции IL-2, IFN-γ и IL - 4, тем самым уси-
ливая клеточные иммунные функции. 

Выводы

Окислительный стресс, индуцированный Cr (VI) 
в тканях лимфатических узлов, селезенки и тимуса, 
может быть ответственным за изменения антиокси-
дантного статуса и свободно-радикального перекис-
ного окисления липидов. Борная кислота в зависимо-
сти от дозы (в низкой дозе – 400 мг/л) может защитить 
лимфатические узлы, селезенку и тимус от хром-ин-
дуцированного окислительного повреждения (осла-
бит иммунотоксичность). Однако, при совместном 
введении высокая доза H3BO3 не предотвращает 
хром-индуцированное окислительное поврежденияе 
– иммунотоксичность. Борная кислота при совмест-
ном применении с хромом в низкой дозе прояв-
ляет иммунопротекторный эффект, по-видимому, 
обусловленный антиоксидантными свойствами, в 
высокой дозе – иммуномодулирующего влияния не 
оказывает. 
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