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АННОТАЦИЯ 
Введение. Изучение вопросов регенерации кожи при термической травме в настоящий 
момент является одним из актуальных направлений регенеративной медицины. Ввиду 
разнообразия функций тканевых базофилов сохраняется актуальность в их комплексном 
морфофункциональном исследовании в заживлении ожоговой раны, в норме и местном 
лечебном воздействии.  
Цель. Изучить строение и функции тканевых базофилов в процессе регенерации термической 
ожоговой раны крыс. 
Материалы и методы. Исследование проводилось на 27 половозрелых крысах, 
разделенных на интактную (без экспериментальных воздействий), контрольную и 
экспериментальную группы. Для оценки заживления ожоговой раны готовились 
гистологические препараты кожи на 3, 5, 7 сут., окрашенные гематоксилином и эозином, 
толуидиновым синим. В каждом препарате в 10 полях зрения микроскопа при увеличении × 
400 подсчитывали общее количество тканевых базофилов, их функциональные типы с 
расчетом коэффициента дегрануляции, площадь одной клетки. Все числовые данные 
подвергались статистической обработке. 
Результаты. После термической травмы в первые дни наблюдения уменьшалось общее 
количество тканевых базофилов, с увеличением их функциональной активности. К 7 сут. 
эксперимента в ране количество мастоцитов на единицу площади достигало максимальных 
значений, из них преобладали клетки III и IV типов, что привело к росту коэффициента 
дегрануляции. Использование коллагенового покрытия к 3 сут. эксперимента привело к 
увеличению общего количество тканевых базофилов с преобладанием функционально 
активных форм. К 7 сут. исследования в ране общее количество тканевых базофилов 
постепенно уменьшалось, мастоциты в большей степени накапливали в своей цитоплазме 
метахроматическую зернистость, что привело к уменьшению коэффициента дегрануляции. 
Заключение. Проведенное исследование показало, что в ожоговой ране отмечаются 
признаки краевой эпителизации, развивается созревающая грануляционная ткань, 
увеличивается функциональная активность тканевых базофилов за счет увеличения 
дегранулированных форм (Ⅲ и Ⅳ типов) и коэффициента дегрануляции к 7 сут. 
эксперимента. При применении коллагенового покрытия в ожоговой ране отмечаются 
признаки эпителизации, уменьшение площади грануляций. Выраженная функциональная 
активность тканевых базофилов отмечается на 3 сут. эксперимента, с уменьшением их 
функциональной активности к 7 сут. эксперимента. 
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ABSTRACT 

INTRODUCTION: Investigation of skin regeneration in thermal injury is currently one of 

important areas of regenerative medicine. In view of the diversity of tissue basophil functions, 

their complex morphofunctional study in healing of a burn wound in norm and local therapeutic 

effect remains relevant.  

AIM: To study structure and functions of tissue basophils in the process of regeneration of a 

thermal burn wound in rats. 

MATERIALS AND METHODS: The study was conducted on 27 sexually mature rats divided 

into intact (without experimental influences), control and experimental groups. To assess healing 

of the burn wound, histological skin preparations were made on days 3
rd

, 5
th

, 7
th

 stained with 

hematoxylin and eosin and toluidine blue. In each preparation, in 10 microscopic fields under × 

400 magnification, the total number of tissue basophils, their functional types were counted, with 

calculation of degranulation index, surface area of one cell. All numerical data were subjected to 

statistical processing.  

RESULTS: In the first days after thermal injury, the total number of tissue basophils decreased, 

with an increase in their functional activity. By day 7
th

 of the experiment, the number of mast 

cells in the wound per unit area reached maximum values, with predominance of types III and IV 

cells, which led to growth of degranulation index. With the use of collagen coating, the total 

number of tissue basophils increased with predominance of functionally active forms by day 3
rd

 

of the experiment. By day 7
th

 of the study, the total amount of tissue basophils in the wound 

gradually decreased, mast cells to a greater extent accumulated metachromatic granularity in their 

cytoplasm, which led to decrease in the degranulation coefficient.  

CONCLUSION: The study showed that in a burn wound by day 7
th

 of the experiment, signs of 

marginal epithelialization are noted, maturing granulation tissue develops, the functional activity 

of tissue basophils increases due to increase in degranulated forms (III and IV types) and 

degranulation index. When using collagen coating, signs of epithelialization and reduction of the 

granulation area are noted in the burn wound. Pronounced functional activity of tissue basophils 

is noted on day 3
rd

 of the experiment with a decrease by day 7
th

.  
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Список сокращений 

ГТ — грануляционная ткань 

КД — коэффициент дегрануляции 

 

ОР — ожоговая рана 

ТБ — тканевые базофилы 

усл. ед. — условные единицы 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Термические ожоги возникают при 

действии на ткани организма различных 

агентов высокой температуры (жидкости, 

твердые вещества, пламя). Согласно дан-

ным всемирной организации здравоохра-

нения, ожоги являются глобальной про-

блемой современной медицины [1]. Еже-

годно увеличивается процент госпитали-

заций, смертности и инвалидности, свя-

занных с данной травмой [2]. Поэтому 

изучение вопросов регенерации кожи при 

термической травме в настоящий момент 

является одним из актуальных направле-

ний регенеративной медицины [3]. 

Известно, что ранозаживление вклю-

чает в себя последовательно протекающие 

фазы гемостаза, воспаления, пролиферации 

и ремоделирования [4]. Однако, в отличие 

от других видов повреждений, ожоговые 

раны (ОР) имеют свои морфологические 

особенности: замедление воспалительной 

реакции, выраженные деструктивные 

процессы в ткани, замедление функцио-

нальной активности клеток фибробласти-

ческого дифферона, макрофагов [5]. 

Для полного восстановления це-

лостности кожи необходимы сложные 

межклеточные взаимодействия, а также 

определенные преобразования межкле-

точного вещества ткани. Одними из глав-

ных клеток, влияющих на состояние меж-

клеточного матрикса, являются тканевые 

базофилы (ТБ) [6]. Их отличительной 

особенностью является наличие в цито-

плазме базофильной зернистости с широ-

ким спектром биологически активных ве-

ществ, таких как факторы роста (транс-

формирующий фактор роста бета, фактор 

роста эндотелия сосудов, фактор роста 

фибробластов), протеазы, биогенные ами-

ны, эйкозаноиды [7]. Согласно литератур-

ным данным, выделяя содержимое своих 

гранул, эти клетки участвуют в усилении 

миграции нейтрофилов в очаг поврежде-

ния, способствуют пролиферации фиб-

робластов и синтезу коллагена, ускоряют 

эпителизацию ран [8]. 

Ввиду разнообразия функций ТБ со-

храняется актуальность в их комплексном 

морфофункциональном исследовании в 

заживлении ОР, в норме и местном лечеб-

ном воздействии.  

Цель. Изучить строение и функции 

ТБ в процессе регенерации термической 

ОР крыс. 

Материалы и методы 

Исследование проводилось на 27 

половозрелых крысах мужского пола ли-

нии Wistar со средней массой 200–230 г. 

Все манипуляции с лабораторными жи-

вотными проводились в соответствии с 

требованиями «Европейской конвенции о 

защите позвоночных животных, исполь-

зуемых для экспериментов или в иных 

научных целях» (ETS № 123, г. Страсбург 

18.03.1986 (с изм. от 22.06.1998)) в Вива-

рии Рязанского государственного меди-

цинского университета имени академика 

И. П. Павлова. Исследование одобрено 

комиссией по контролю за содержанием и 

использованием лабораторных животных 

ФГБОУ ВО РязГМУ Минздрава России 

(Протокол № 88 от 08.02.2024).  

Животным в начале эксперимента 

моделировали ОР с помощью портативно-

го термокоагулятора. Для этого выбри-

вался участок шерсти в межлопаточной 

области, где под наркозом после предва-

рительной обработки участка кожи анти-

септиком накладывалась на 2 с. нагретая 

пластина (t = 275°). Размер ожога при 

этом составил 2 × 5 мм, глубина соответ-

ствовала ожогу III Б степени. В дальней-

шем крыс случайным образом разделили 

на группы, как представлено в таблице 1. 

После выведения особей из экспе-

римента, осуществлялся забор кожной ра-

ны на 3, 5, 7 сут. эксперимента для гисто-
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логического исследования. Материал 

фиксировали в 10% растворе формалина, 

после чего он подвергался стандартной 

гистологической обработке. Получали 

срезы толщиной 4–5 мкм, которые окра-

шивались гематоксилином и эозином, а 

также гистохимической окраской толуи-

диновым синим для выявления тучных 

клеток и их гранул. Изучение и фотогра-

фирование срезов производилось с помо-

щью лабораторного микроскопа Leica DM 

2000 (Германия). В каждом микропрепа-

рате в 10 случайных полях зрения (пло-

щадь одного поля зрения 0,074 мм²) при 

увеличении × 400 с помощью программы 

ВидеоТест-Морфология 5.0 подсчитывали 

общее количество ТБ и их среднее значе-

ние в единице площади (мм
2
), измеряли 

площадь одной клетки (мкм²). Для опре-

деления функциональной активности туч-

ных клеток проводили расчет каждого 

функционального типа согласно класси-

фикации (табл. 2) и определяли коэффи-

циент дегрануляции (КД) (условные еди-

ницы (усл. ед.)), представленный отноше-

нием числа дегранулированных форм к 

общему числу тучных клеток. Дополни-

тельно в каждом препарате определяли 

площадь грануляционной ткани (ГТ) 

(мкм
2
). 

 
Таблица 1. Распределение экспериментальных групп животных 

Название группы 
Количество  

животных, шт. 
Местное воздействие 

I — интактная группа 4 Животные без экспериментальных воздействий 

II — контрольная группа 12 Заживление ожоговой раны без лечения 

III — экспериментальная 

группа 
12 

Заполнение ожоговой раны коллагеновым материалом 

«КОЛЛОСТ
®

». (ООО БиоФАРМАХОЛДИНГ, Россия) 

 

 
Таблица 2. Классификация функциональных типов тканевых базофилов В. В. Серова и  

А. Б. Шехтера [5] 

Функциональный 

тип клетки 
Морфологическая характеристика 

I 
относительно мелкие клетки с ортохроматической зернистостью при окраске 

толуидиновым синим 

II более крупные клетки с обильной метахроматической зернистостью 

III 
клетки с выраженной дегрануляцией и большим количеством гранул в межклеточном 

веществе, не имеющие четких контуров, с отчетливо просматриваемым ядром 

IV 
опустошенные в результате секреции тучные клетки, которые почти или совсем не 

содержат гранул, имеют слабую гомогенную окраску и хорошо заметное ядро 

 

 

Все полученные морфометрические 

данные подвергались статистической об-

работке в программах Microsoft Excel 2010 

и IBM SPSS Statistics 23.0. После проверки 

на нормальность распределения выборки, 

для сравнения данных использовался  

U-критерий Манна–Уитни, статистически 

значимым считали уровень p ≤ 0,05. Все 

числовые результаты были представлены 

в виде медианы и квартилей (Me [Q1; Q3]). 

Результаты 

В норме кожа крыс имела типичное 

послойное строение: эпидермис, дерма с 

придатками и гиподерма. ТБ располага-

лись поодиночке или группами по 4–6 

клеток, преимущественно вокруг крове-

носных сосудов в сосочковом и сетчатом 

слое дермы. Преобладали клетки округ-

лой формы, с крупным ядром, базофиль-

ной зернистостью в цитоплазме, средняя 

площадь одного мастоцита составила 4,14 

[3,15; 5,27] мкм². При определении функ-

циональных типов клеток преобладали 

неактивные формы (I и II типа), при этом 

КД составил 0,22 [0,21; 0,24] усл. ед. 

На 3 сут. эксперимента в ОР у жи-

вотных всех групп отмечались признаки 
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некроза всех слоев кожи. Молодая ГТ к 

этому сроку не сформировалась. Ввиду 

массивного некроза ткани ТБ локализова-

лись преимущественно у края раны и в 

слоях гиподермы.  

В контрольной группе на 3 сут. экспе-

римента ТБ имели округлую, угловатую 

форму (рис. 1), площадь одной клетки со-

ставила 4,44 [3,87; 5,00] мкм². По сравне-

нию с интактной группой увеличилось ко-

личество III и IV типов клеток в 1,8–2,5 ра-

за, КД увеличился до 0,38 [0,35; 0,4] усл. ед. 

В группе с применением коллагеновой 

матрицы ТБ имели отростчатую форму 

(рис. 1), средняя площадь одной клетки 

составила 3,96 [3,24; 4,69] мкм
2
 (U-кри-

терий Манна–Уитни, p < 0,05). По сравне-

нию с контрольной группой значительно 

увеличилось общее количество ТБ в еди-

нице площади, с преобладанием клеток III 

функционального типа (табл. 3). КД соста-

вил 0,43 [0,41; 0,45] усл. ед. (табл. 4). 

На 5 сут. эксперимента в гистологи-

ческой картине раны отмечалась выражен-

ная лейкоцитарная инфильтрация с участ-

ками некроза, глубже признаки формиро-

вания молодой ГТ, с обилием клеточных 

элементов, мелких кровеносных сосудов. 

Площадь ГТ у животных контрольной 

группы составила 2823,2 [2535,1; 3108,4] 

мкм
2
, экспериментальной группы — 2241,7 

[1988,7; 2405,6] мкм
2
. Анализ тучных кле-

ток в группе животных без лечения пока-

зал, что площадь клетки в среднем соста-

вила 4,43 [3,25; 5,28] мкм². По количеству 

доминировали клетки III и IV функцио-

нальных типов, при этом КД увеличился 

до 0,54 [0,52; 0,56] усл ед. В группе с лече-

нием ОР площадь ТБ составила 4,39 [3,88; 

5,32] мкм², увеличилось общее количество 

клеток на единицу площади, по сравнению 

с группой без лечения. При этом из функ-

циональных типов значительно преоблада-

ли клетки I типа (37,83 кл/мм
2
) и II типа 

(32,43 кл/мм
2
) по сравнению с такими же 

показателями контрольной группы (I тип — 

13,51 кл/мм
2
; II тип — 18,92 кл/мм

2
)  

(табл. 3). Увеличение количества функци-

онально неактивных форм клеток привело 

к уменьшению показателя КД, который 

составил 0,36 [0,33; 0,39] усл. ед. по срав-

нению с контрольной группой (табл. 4). 

На 7 сут. эксперимента в группе  

животных без лечения поверхность раны 

покрыта гнойно-некротическим струпом, 

под которым сохранялась лейкоцитар- 

ная (преимущественно нейтрофильная) 

инфильтрация. ГТ площадью 3871,55 

[3523,4; 4101,7] мкм
2
, на протяжении все-

го среза приобретала признаки более зре-

лой ткани, волокна выстраивались в од-

ном направлении, между ними обилие 

клеток фибробластического дифферона  

с тонкостенными сосудами. С краев раны 

имелись признаки наползания новообра-

зованного эпителия. 

 

 
 

Рис. 1. Тканевые базофилы в кожной ране на 3 сутки эксперимента. Окраска толуидиновым 

синим, увеличение × 400. 
Примечание: А — контрольная группа; Б — экспериментальная группа. 
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Таблица 3. Функциональные типы тканевых базофилов в разные сроки эксперимента на единицу 

площади (1 мм
2
)  

 
Интактная 

группа 

3 сутки 5 сутки 7 сутки 

контрольная 

группа (Ме) 

эксперимен-

тальная  

группа (Ме) 

контрольная 

группа (Ме) 

экспери-

ментальная 

группа (Ме) 

контрольная 

группа (Ме) 

экспери-

ментальная 

группа (Ме) 

I тип 36,49 21,62 25,67 13,51 37,83
#
 18,92 33,78

#
 

II тип 29,73 25,67 35,13 18,92 32,43
#
 25,67 28,37 

III тип 9,46 17,56 29,72
#
 21,62 24,32 27,03 12,16

#
 

IV тип 4,05 10,81 13,51 16,22 16,21 44,59 13,51
#
 

Примечание: # — достоверные отличия от показателей контрольной группы (U-критерий Манна–Уитни, p < 0,05 

 

Таблица 4. Коэффициент дегрануляции тканевых базофилов в разные сроки эксперимента, усл. ед. 

(Ме [Q25; Q75]) 

День  

эксперимента 
Интактная группа Контрольная группа 

Экспериментальная  

группа 

3 

0,22 [0,20; 0,25] 

0,38 [0,35; 0,4] 0,43
# 
[0,41; 0,45] 

5 0,54 [0,51; 0,56] 0,36
# 
[0,33; 0,39] 

7 0,6 [0,58; 0,63] 0,28
# 
[0,24; 0,31] 

Примечание: # — достоверные отличия от показателей контрольной группы (U-критерий Манна–Уитни, p < 0,05 

 

 

Общее количество ТБ (табл. 3, 4) к 

этому сроку эксперимента было макси-

мальным, при этом дегранулированных 

форм (III, IV тип) было в 1,6 раза больше, 

чем недегранулированных клеток (I, II 

тип). Функциональная активность к этому 

дню наблюдения также была максимальна 

и составляла по медиане 0,6 усл. ед.  

На 7 сут. эксперимента в экспери-

ментальной группе отмечалась умеренная 

воспалительная инфильтрация. В ГТ наб-

людали сеть однонаправленных коллаге-

новых волокон с множеством новообразо-

ванных сосудов, большим количеством кле-

ток фибробластического ряда. Ее площадь 

на 19,0% меньше, чем в группе контроля 

2896,1 [2645,3; 3116,4] мкм
2 

(p < 0,05). 

Эпителизация раны была неполная. Общее 

количество тучных клеток к этому дню 

наблюдения уменьшилось (табл. 3, 4), по 

сравнению с контрольной группой, при 

этом клетки I типа составили 38,5%, III и 

IV типов 13,84% и 15,38% соответствен-

но. КД составил 0,28 [0,24; 0,31] усл. ед., 

что в 2 раза меньше, чем в группе живот-

ных без лечения (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Тканевые базофилы в кожной ране на 7 сутки эксперимента. Окраска толуидиновым 

синим, увеличение × 400. 
Примечание: А — контрольная группа; Б — экспериментальная группа. 
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Обсуждение 

Проведенное исследование показа-

ло, что после термической травмы в пер-

вые дни наблюдения ТБ располагались в 

области края раны, так как в центральной 

части отмечался коагуляционный некроз. 

Общее количество тучных клеток умень-

шалось, однако их функциональная ак-

тивность увеличивалась, что также отме-

чено другими исследователями, которые 

в своих работах показали массивный вы-

брос содержимого гранул ТБ на ранние 

сроки ранозаживления [9]. Вещества гра-

нул, такие как гистамин, триптаза и дру-

гие, оказывают провоспалительное дей-

ствие и способствуют привлечению в 

очаг повреждения клеток воспалительно-

го ряда [10]. 

В дальнейшем, по мере заживления 

к 7 сут. эксперимента в ране уменьшались 

некротические изменения, дефект запол-

нялся созревающей ГТ с обилием сосудов, 

количество ТБ продолжало увеличивать-

ся, из них преобладали клетки III и IV ти-

пов, что привело к росту КД. В работах 

ряда других исследователей продемон-

стрировано постепенное увеличение 

функциональной активности ТБ по мере 

увеличения сроков наблюдения за регене-

рацией ОР [11]. В фазу пролиферации ра-

невого процесса тучные клетки выделяют 

факторы, приводящие к ускорению обра-

зования ГТ, неоангиогенезу, а также эпи-

телизации раны [8, 12].  

В настоящий момент привлекают 

внимание разработки биосовместимых 

раневых покрытий, содержащие компо-

ненты межклеточного вещества, в т. ч. и 

коллаген [13]. Являясь одним из главных 

белков экстрацеллюлярного матрикса, он 

принимает активное участие в разных 

фазах ранозаживления ОР, начиная от 

гемостаза и воспаления, заканчивая фа-

зой ремоделирования [14]. В нашем ис-

следовании использование коллагенового 

покрытия привело к отличиям в гистоло-

гической картине ОР по сравнению с 

группой контроля. К 3 сут. эксперимента 

в ране напротив увеличивалось общее 

количество ТБ, большая часть клеток бы-

ла в состоянии дегрануляции. Данные 

изменения возможно связаны с влиянием 

компонентов коллагена на инициирова-

ние воспалительной реакции: ускорение 

гемостаза, за счет влияния на адгезию 

тромбоцитов, привлечение воспалитель-

ных клеток в очаг повреждения, что от-

мечается в ряде работ [15, 16]. К 7 сут. 

исследования в ране уменьшалась воспа-

лительная реакция, площадь ГТ меньше, 

чем в группе контроля, общее количество 

ТБ постепенно уменьшалось с уменьше-

нием КД. Такие изменения возможно 

связаны с тем, что сама коллагеновая 

матрица и продукты ее деградации явля-

ются искусственным каркасом, который 

облегчает эпителизацию раны, способ-

ствует прикреплению клеток фибробла-

стического дифферона и синтезу ими 

коллагеновых волокон [17]. Связывание 

факторов роста позволяет регулировать 

активность клеток, что, по данным лите-

ратуры, влияет на процесс регенерации 

раны [18]. Уменьшая функциональную 

активность ТБ, можно ослабить их влия-

ние на избыточный синтез коллагена, ко-

торый, по литературным данным, приво-

дит к образованию гипертрофических 

рубцов [12]. 

Заключение 

Проведенное исследование показа-

ло, что в ожоговой ране отмечаются при-

знаки краевой эпителизации, развивается 

созревающая грануляционная ткань, уве-

личивается функциональная активность 

тканевых базофилов за счет увеличения 

дегранулированных форм (Ⅲ и Ⅳ тип) и 

коэффициента дегрануляции к 7 суткам 

эксперимента.  

При применении коллагенового по-

крытия в ожоговой ране отмечаются при-

знаки эпителизации, уменьшение площа-

ди грануляций. Выраженная функцио-

нальная активность тканевых базофилов 

отмечается на 3 сутки эксперимента, с 

уменьшением их функциональной актив-

ности к 7 суткам эксперимента. 
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