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ДИНАМИКА СТРУКТУРНЫХ ПРЕОБРА-
ЗОВАНИЙ ЛИМФАТИЧЕСКИХ УЗЛОВ 
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ДЕЙСТВИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ФО-
ТОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
 
Исследование выполнено в рамках научно-исследовательской работы «Морфогенез 
органов иммунной системы млекопитающих при парентеральном введении ксено-
генной спинномозговой жидкости в условиях воздействия неблагоприятных факто-
ров окружающей среды» (номер государственной регистрации 010112U003085 
шифр 06/12). 
 
Реферат. В исследовании была изучена динамика структурных преобразований 
брыжеечных лимфатических узлов после однократного тотального фотонного иони-
зирующего облученияв дозе 4,5 Гр. Выявленная гистологическая картина свиде-
тельствует о значительных изменениях как стромально-сосудистого, так и паренхи-
матозного компонентов органа. Изменения носили стадийный характер, приобретая 
наибольшую выраженность на 3-7 сутки, со стиханием на 14-е сутки и практически 
полным восстановлением гистоархитектоники к 30-м суткам после облучения, что 
свидетельствует об обратимости выявленных изменений. 
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Kriventsov M.A., Kutsaya V.V. Dynamics of structural transformation of lymph nodes in rats after a single exposure 
to ionizing photon radiation. 
ABSTRACT. Background. One of the problems of modern morphology is the investigation of the impact of extreme envi-
ronmental factors, such as ionizing radiationon the body. However, literature data are often controversial, due to the lack of 
unity in the methodological assessment of the effects of ionizing radiation, as well as usage of different types of radiation 
doses and experimental facilities. Objective. The purpose of this research was a comparative investigation of the dynamics of 
structural transformations of mesenteric lymph nodes after a single total photon-ionizing radiation. Methods. Experiment 
was conducted on 30 male Wistar rats. Rats were exposed to a single ionizing photon irradiation at a dose of 4.5 Gy. Intact 
animals served as a control. Experimental animals were euthanized by decapitation under ether anesthesia on the 3rd, 7th, 14th 
and 30th day after irradiation (6 rats in each experimental period). After decapitation mesenteric lymph nodes were isolated to 
the subsequent histological study using standard hematoxylin and eosin staining procedure. Results. Typical histological 
changes in the mesenteric lymph nodes included decrease of the cortex area and the number of primary and secondary lym-
phoid nodules, reduced density of the cell population in all structural and functional areas of the organ, expansion of sinus 
spaces and prominent reaction of the microvasculature. Conclusion. Histological study revealed the evidence of significant 
changes in both stromal vascular and parenchymal components of investigated organs. Changes were divided into phases, 
acquiring the greatest severity on the 3rd-7thday, with subsequent attenuation on the 14th day and almost complete recovery on 
the 30th day after irradiation, indicating the reversibility of detected changes. 
Keywords: morphology, lymph nodes, rats, ionizing radiation. 
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Введение 
Одним из наиболее актуальных вопросов 

современной морфологии является изучение воз-
действия экстремальных факторов окружающей 
среды на организм. Учитывая развитие совре-
менных методов диагностики и терапии, а также 
производственно-технический прогресс немало-

важное значение приобретает фактор воздейст-
вия ионизирующего излучения [1]. С другой сто-
роны, изменения со стороны органов иммунной 
системы представляются ключевыми и одними 
из основополагающих в развитии каскада пато-
физиологических реакций и адаптационных ре-
зервов организма. В современной литературе 
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существует большое количество данных, посвя-
щенных преобразованиям различных органов 
иммунной системы, однако, зачастую, они явля-
ются противоречивыми, что связано с отсутстви-
ем методического единства в оценке воздействия 
ионизирующего облучения, а также с использо-
ванием различных видов облучения, доз и экспе-
риментальных объектов [1; 2]. Таким образом, 
принимая во внимание конкретные условия воз-
действия ионизирующего облучения, проведен-
ное исследование является актуальным, а его 
результаты несут в себе, как теоретическую, так 
и практическую значимость. 

Целью данного исследования явилось изу-
чение динамики структурных преобразований 
лимфатических узлов крыс после однократного 
тотального фотонного ионизирующего облуче-
ния в дозе 4,5 Гр. 

Материалы и методы 
Эксперимент был проведен на 30 самцах бе-

лых крыс линии Вистар.Все животные были 
представлены крысами ювенильного возраста (на 
момент начала эксперимента возраст крыс со-
ставлял 3 – 3,5 месяца, а их масса тела – 150 – 
170 г). 

Крысы подвергались однократному воздей-
ствию ионизирующего фотонного облучения. 
Лучевое поражение моделировали на линейном 
ускорителе Clinac 2100 (производства компании 
Varian, США) на базе Крымского республикан-
ского учреждения "Онкологический клиниче-
ский диспансер" (г. Симферополь, АР Крым). 
Использовали следующие параметры фотонного 
ионизирующего излучения: рабочая энергия ли-
нейного ускорителя – 6 МэВ, время экспозиции – 
50 сек, разовая доза – 500 рад (5 Грей), размер 
поля – 40 см х 40 см, глубина проникновения – 
2,5 см. Среди указанных выше параметров, клю-
чевым является доза облучения, равная 5 Гр, ко-
торая широко используется для моделирования 
костномозговой формы острой лучевой болезни 
у крыс [2]. Вместе с тем, выбранная доза не дос-
тигает ЛД50 для крыс (по различным литератур-
ным данным – от 6 до 8,5 Гр), что связано с от-
сутствием в задачах исследования изучения вы-
живаемости экспериментальных животных, а 
также с необходимостью сохранения численно-
сти облучённых крыс на протяжении всего срока 
эксперимента (до 30-х суток после лучевого воз-
действия). 

Помимо крыс, которые подвергались воз-
действию ионизирующего облучения, была пре-
дусмотрена серия интактных животных (6 крыс), 
идентичных по возрасту и массе тела экспери-
ментальным крысам. 

Экспериментальных животных выводили из 
исследования путём декапитации под эфирным 
наркозом на 3-е, 7-е, 14-е и 30-е сутки после об-
лучения (по 6 крыс на каждый срок эксперимен-
та).Крыс содержали в стандартных условиях ви-

вария. На протяжении эксперимента животных 
взвешивали, фиксируя данные в журнал прове-
дения исследования (на 1-й, 2-й, 3-й, 4-й, 5-й, 7-
й, 10-й, 15-й, 20-й, 25-й и 30-й день эксперимен-
та). Крыс взвешивали на настольных циферблат-
ных весах ВНЦ-2м (цена деления – 2 г, погреш-
ность: ± 2 г) [3]. 

При проведении исследования соблюдены 
принципы Хельсинской декларации, принятой 
Генеральной ассамблеей Всемирной медицин-
ской ассоциации (2000), и "Общие этические 
принципы экспериментов над животными", ут-
верждённые 1-м Национальным конгрессом по 
биоэтике (Киев, 2001). Также были учтены реко-
мендации "О правовых, законодательных, этиче-
ских нормах и требованиях при выполнении на-
учных морфологических исследований" [4]. 

После декапитации крыс выделяли тимус и 
брыжеечные лимфатические узлы (БЛУ), с их 
последующим визуальным, макроскопическим 
описанием и взвешиванием на аналитических 
весах AXIS AN50 (диапазон: 0,01 – 50,0 г; цена 
деления – 0,0001 г).  

После проведения макроскопических описа-
тельных и органометрических методов исследо-
вания, для гистологического исследования БЛУ 
фиксировали в 10% нейтральном формалине, 
проводили через батарею спиртов восходящей 
концентрации и заливали в парафин, в соответ-
ствии с принятыми методиками. Серийные гис-
тологические срезы толщиной 4-5 мкм окраши-
вали стандартной обзорной гистологической ок-
раской – гематоксилином и эозином, а также – по 
ванГизон (для визуализации соединительноткан-
ных волокон стромальных компонентов изучае-
мых органов) [5].Просмотр и получение цифро-
вых фотографий микропрепаратов БЛУ осущест-
вляли с помощью цитоморфометрического ком-
плекса Olympus CX-41 с использованием про-
граммного обеспечения ImageJ. 

Результаты и их обсуждение 
Брыжеечные лимфатические узлы интакт-

ных крыс на гистологическом уровне представ-
лены хорошо выраженными структурно-
функциональными зонами, среди которых выде-
ляли капсулу и соединительнотканные перего-
родки (трабекулы), корковое вещество, мозговое 
вещество и синусные пространства лимфатиче-
ского узла. Капсула лимфатических узлов 
сплошная, имеет волнистый ход, местами разво-
локнена, трабекулы визуализируются не чётко. 
Корковое вещество расположено по периферии 
органа, хорошо развито, преобладает над мозго-
вым веществом. Лимфоидные узелки хорошо 
выражены. Преобладают вторичные узелки со 
значительными по величине герминативными 
центрами, занимающими большую часть узелка. 
Паракортикальная зона расположена на границе 
коркового и мозгового вещества, граница с моз-
говым веществом чёткая (рис. 1). 
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Рис. 1. Капсула лимфатического узла, корковое 

вещество, лимфоидные узелки. Интактные крысы. Ок-
раска гематоксилином и эозином. ×40. 

 
Мозговое вещество представлено мякотны-

ми тяжами, хорошо развито. Синусные про-
странства БЛУ представлены хорошо выражен-
ными подкапсулярным, корковыми и мозговыми 
промежуточными синусами, а также воротным 
синусом. Просвет синусов не расширен, целост-
ность стенки не нарушена, характерна сплошная 
эндотелиальная выстилка. Просвет синусов за-
полнен клетками лимфоидного ряда. Сосуды 
микроциркуляторного русла не расширены, пол-
нокровны, целостность их стенки не нарушена, 
явления отёка интерстициального пространства и 
периваскулярной инфильтрации отсутствуют. 

Гистоархитектоника БЛУ на фоне одно-
кратного ионизирующего облучения в дозе 4,5 
Гр во всех сроках наблюдения претерпевала су-
щественные изменения, которые касались как 
паренхиматозного, так и стромально-сосудистого 
компонентов органа. Так, на 3-и сутки после об-
лучения, несмотря на сохранность основных 
структурно-функциональных зон, корковое ве-
щество визуально сужено наряду с уменьшением 
количества лимфоидных узелков. Вместе с тем, 
лимфоидные узелки достаточно хорошо выраже-
ны, преобладают вторичные. Паракортикальная 
зона расположена на границе коркового и мозго-
вого вещества, граница с мозговым веществом 
размыта.Плотность клеточной популяции значи-
тельно снижена. Клеточные элементы представ-
лены клетками лимфоидного ряда, преимущест-
венно малыми лимфоцитами. 

Обращает на себя внимание резко расши-
ренный просвет синусов, хотя целостность сте-
нок не нарушена, характерна сплошная эндоте-
лиальная выстилка. Просвет синусов заполнен 
клетками лимфоидного ряда в небольшом коли-
честве (рис. 2). 

Гистологическая картина сосудов микро-
циркуляторного русла неоднородна, однако пре-
обладают резко расширенные и полнокровные 
сосуды. Наблюдаются явления стаза и сладжа 
эритроцитов. Целостность стенки сосудов не 
нарушена. Характерны явления отёка интерсти-

циального пространства и умеренной периваску-
лярной инфильтрации.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Расширенные синусы.Облучение, 3-и сутки. 

Окраска гематоксилином и эозином. ×100. 
 
Таким образом, выявленные структурные 

преобразования БЛУ на 3-и сутки после облуче-
ния свидетельствуют о выраженной сосудистой 
реакции на фоне обеднения клеточной популя-
ции, что может быть обусловлено как гибелью 
клеток, так и активизацией процессов миграции.  

Структурные преобразования БЛУ на 7-е 
сутки после облучения, в целом, соответствовали 
картине, которая была выявлена в более ранний 
срок. Отличительной особенностью было более 
значительное уменьшение количества лимфоид-
ных узелков и их размеров, а также наличие ге-
моррагических явлений, проявляющихся нали-
чием эритроцитов в просвете синусов и интер-
стициальном пространстве, что свидетельствует 
о повышении проницаемости сосудистой стенки. 
Также как и на 3-и сутки общая плотность кле-
точной популяции была снижена, но значительно 
возросло количество макрофагов, что носило 
наибольшую выраженность в паракортикальной 
зоне и мякотных тяжах. Подобные изменения 
свидетельствуют о восстановлении моноцитар-
ного ростка красного костного мозга после облу-
чения и активном рекрутингефагоцитарно-
активных клеток в лимфатический узел. Как 
следствие, на 7-е сутки после облучения активно 
протекают процессы репарации. 

Морфология БЛУ на 14-е сутки после облу-
чения характеризовалась еще большим умень-
шением количества лимфоидных узелков на фо-
не уменьшения доли коркового вещества. Также 
как и в предыдущих сроках наблюдения, синус-
ные пространства значительно расширены, у не-
которых нарушена целостность стенки и эндоте-
лиальная выстилка. Просвет синусов заполнен 
клетками лимфоидного ряда (рис. 3).  

Сосуды микроциркуляторного не расшире-
ны, полнокровны, целостность стенки не нару-
шена.Общая плотность клеточной популяции по 
сравнению с 3 и 7 сутками возрастала и была 
незначительно снижена по сравнению с интакт-
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ными БЛУ. Клеточные элементы представлены 
клетками лимфоидного ряда, преимущественно 
малыми лимфоцитами, клетками микроокруже-
ния, макрофагами. Это свидетельствует о час-
тичном восстановлении клеточной популяции и 
восстановлении функциональных резервов орга-
на.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. БЛУ. Облучение, 14-е сутки. Окраска гема-

токсилином и эозином. ×100. 
 
Наконец, на 30-е сутки после облучения 

гистологическая картина БЛУ практически воз-
вращалась к норме: узлы были представлены 
хорошо выраженными структурно-
функциональными зонами, среди которых выде-
ляли капсулу и соединительнотканные перего-
родки (трабекулы), хорошо выраженное корко-
вое вещество, мозговое вещество и синусные 
пространства лимфатического узла. 

Лимфоидные узелки приобретают достаточ-
ную выраженность, их количество значительно 
выше, чем на 14-е сутки после облучения, преоб-
ладают вторичные с хорошо выраженными гер-
минативными центрами. Паракортикальная зона 
хорошо выражена, находится на границе корко-
вого и мозгового вещества. Мозговое вещество 
представлено мякотными тяжами, занимает 
внутреннюю часть лимфатического узла, харак-
теризуясь умеренным развитием. 

Синусные пространства лимфатического уз-
ла представлены умеренно расширенными под-
капсулярным, промежуточными корковыми и 
мозговыми синусами, воротным синусом. Цело-
стность стенки и эндотелиальная выстилка не 
нарушены. Просвет синусов заполнен клетками 

лимфоидного ряда. Сосуды микроциркуляторно-
го русла не полнокровные, целостность стенки и 
эндотелиальная выстилка не нарушены, явления 
отёка интерстициального пространства и перива-
скулярной инфильтрации стихали. Общая плот-
ность клеточной популяции соответствует кон-
тролю. Клеточные элементы представлены клет-
ками лимфоидного ряда, преимущественно ма-
лыми лимфоцитами, клетками микроокружения, 
макрофагами. 

Таким образом, гистологическая картина 
БЛУ на 30-е сутки характеризуется практически 
полным восстановлением структурно-
функционального состояния всех компонентов 
органа, свидетельствуя об обратимости измене-
ний, вызванных действием ионизирующего об-
лучения. 

Заключение 
Выявленная гистологическая картина бры-

жеечных лимфатических узлов свидетельствует 
о значительных изменениях как стромально-
сосудистого, так и паренхиматозного компонен-
тов органа после однократного воздействия ио-
низирующего облучения в дозе 4,5 Гр. В качест-
ве типичных изменений на гистологическом 
уровне выступали уменьшение доли коркового 
вещества и количества первичных и вторичных 
лимфоидных узелков, снижение плотности кле-
точной популяции во всех структурно-
функциональных зонах органа, резкое расшире-
ние всех синусных пространств, а также выра-
женная реакция со стороны сосудов микроцир-
куляторного русла. Данные изменения носили 
стадийный характер, приобретая наибольшую 
выраженность на 3-7 сутки, со стиханием на 14-е 
сутки и практически полным восстановлением 
гистоархитектоники к 30-м суткам после облу-
чения, что свидетельствует об обратимости вы-
явленных изменений. 

Перспективы дальнейших исследований 
На основании существующих настоящее 

время теоретических предпосылок [6, 7] плани-
руется провести комплексное изучение морфоло-
гических преобразований органов иммунной 
системы с использованием ксеногенной спинно-
мозговой жидкости в качестве корригирующего 
фактора после однократного воздействия иони-
зирующего излучения. 
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Крівенцов М.А., Куца В.В. Динаміка структурних перетворень лімфатичних вузлів щурів піс-

ля одноразового впливу іонізуючого фотонного випромінювання. 
Резюме. У дослідженні була вивчена динаміка структурних перетворень брижових лімфатичних ву-

злів після одноразового тотального фотонного іонізуючого опромінення в дозі 4,5 Гр. Виявлена гістоло-
гічна картина свідчить про значні зміни як стромально-судинного, так і паренхіматозного компонентів 
органу. Зміни носили стадійний характер, набуваючи найбільшої виразності на 3-7-у добу, зі стиханням 
на 14-у добу і практично повним відновленням гістоархітектоніки до 30-ї доби після опромінення, що 
свідчить про зворотність виявлених змін. 

Ключові слова: морфологія, лімфатичні вузли, щури, іонізуюче опромінення. 


