
Органы иммунной системы реагирует, как 
известно, значительными морфофункциональны-
ми изменениями на воздействия разнообразных 
экзогенных факторов. Динамичность и лабиль-
ность этих изменений позволяет восприни-
мать состояние их некоторых структурных ком-
понентов как биомаркеров при моделировании 
внешних воздействий; поиск и выявление таких 
«морфологических индикаторов» является зна-
чимой задачей современных морфологических 
исследований [1, 6, 10, 13]. Изучение особен-
ностей изменений периферических (вторичных) 
органов иммунной системы при моделировании 
факторов космического полета особенно актуаль-

но, учитывая роль иммунной системы в поддер-
жании гомеостаза, регуляторных возможностей 
иммунной системы, ее значения в обеспечении 
процессов жизнедеятельности [4, 9, 14].

Макромикроанатомическим изменениям пери-
ферических иммунных органов при эксперимен-
тальном воспроизведении факторов космическо-
го полета посвящены немногочисленные работы. 
Лишь в единичных исследованиях рассматри-
ваются возможности восстановления лимфоид-
ной ткани в разные, и в особенности, в отдален-
ные сроки после окончания воздействия этих 
факторов [10]. Остаются мало известными струк-
турные изменения периферических иммунных 
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Цель — исследование морфологических изменений брыжеечных лимфатических узлов при длительном дей-
ствии смеси газов, типичных для замкнутых пространств в условиях длительного космического полета, и в разные сроки 
после окончания воздействия.
Материал и методы. На макромикроанатомическом уровне при помощи гистологических и морфометрических методов 
изучены брыжеечные лимфатические узлы 160 мышей-самцов F1(CBAxC57BL6), подвергнутых одновременному ингаляци-
онному воздействию смеси газов (ацетона, ацетальдегида и этанола) на протяжении 160 сут. Концентрации газов не пре-
вышали предельно допустимые в космических пилотируемых аппаратах. Структурные особенности лимфатических узлов 
изучали на 8-, 22-, 36-е и 70-е сутки воздействия, а также на 4-, 28-, 60-е и 90-е сутки после его прекращения (реабилита-
ционный период). Брыжеечные лимфатические узлы изучали на срезах, окрашенных гематоксилином — эозином, по Ван-
Гизону, Вейгерту и Маллори.
Результаты. Установлено, что брыжеечные лимфатические узлы характеризуются высокой чувствительностью к дей-
ствию радиационно-химического фактора, что проявляется уменьшением абсолютного количества клеток лимфоидного 
ряда и превышением доли деструктивно-измененных клеток (в 3,2–3,5 раза по сравнению с показателями в контроле). 
С 60-х суток реабилитационного периода размеры лимфоидных узелков и доля лимфоидных узелков с центром размноже-
ния не отличаются от таковых в контрольной группе, постоянно выявляются типичные клеточные ассоциации. Полностью 
восстанавливается и состав лимфоидной ткани — увеличивается и соответствует контролю относительное число лимфо-
цитов, лимфобластов, снижается количество дегенеративно-измененных клеток.
Выводы. Результаты исследования показали высокую чувствительность лимфатических узлов к действию газовой смеси, 
однако структура лимфоидной ткани постепенно восстанавливается на 60-е сутки реабилитационного периода.
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органов при длительных воздействиях газов (аце-
тальдегид, ацетон, этанол), типичных для замкну-
тых пространств в условиях длительного косми-
ческого полета [7, 8, 15, 16].

Целью данного исследования явилось выявле-
ние макромикроанатомических изменений бры-
жеечных лимфатических узлов у мышей при дли-
тельном действии газовой смеси (ацетальдегид, 
ацетон, этанол) и в разные сроки после окончания 
воздействий в условиях моделирования космиче-
ского полета.

Мат е р и а л  и  м е т о ды. Изучили на макромикроа-
натомическом уровне брыжеечные лимфатические узлы 
мышей-самцов F1(CBAxC57BL6) в 30–35-суточном возрасте 
и массой 20–23 г к началу эксперимента, подвергнутых дли-
тельному воздействию смеси газов на протяжении 160 сут. 
На проведение исследования получено разрешение этическо-
го комитета ФТ БОУ ВО «Воронежский государственный 
медицинский университет им. Н. Н. Бурденко» (протокол 
№ 3 от 19.04.2011 г.). Общее количество мышей составило 
160 (включая контроль). Ингаляционное воздействие смеси 
газов — ацетона, ацетальдегида и этанола происходило одно-
временно. Концентрация этих газов в гермокамере в тече-
ние всего эксперимента равнялась 0,67–1,4 мг/м3 (ацетон), 
0,86–1,75 мг/м3 (ацетальдегид) и 3,78–9,91 мг/м3 (этанол), 
что не превышало предельно допустимую концентрацию при-
менительно к космическим пилотируемым аппаратам. Выбор 
состава и концентрации указанных химических соединений 
для экспериментальной смеси определялись приоритетным 
перечнем химических веществ, которые вносят основной 
вклад в загрязнение воздушной среды пилотируемых косми-
ческих аппаратов [6]. Структурные особенности лимфати-
ческих узлов изучали в разные сроки: на 8-, 22-, 36-е и 70-е 
сутки эксперимента, а после его прекращения — на 4-, 28-, 
60-е и 90-е сутки реабилитационного периода. При модели-
ровании длительных воздействий мыши находились в гермо-
камерах испытательного стенда для санитарно-химических 
и токсикологических исследований (УМБИ-1) ГНЦ ИМБП 
РАН [6]в соответствии с требованиями Женевской конвен-
ции «International Guiding Principals for Biomedical Involving 
Animals (Geneva, 1990)». Мышей выводили из опыта мето-
дом цервикальной дислокации.
После стандартной спиртовой проводки поперечные срезы 

брыжеечных лимфатических узлов окрашивали гематок-
силином — эозином, по Ван-Гизону, Вейгерту и Маллори. 
Макромикроанатомические показатели брыжеечных лимфа-
тических узлов определяли путем визуальной микроскопии 
и морфометрии с использованием микроскопа AmScope 
(США). Определение площади, длины, ширины лимфоидных 
образований производили на цифровых микрофотографи-
ях, полученных на телеметрической установке, состоящей 
из светового микроскопа, видеокамеры и персонального 
компьютера. Определяли среднеарифметическое значение 
изучаемого показателя, его ошибку; значимость различий 
оценивали методом доверительных интервалов [2].

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я. Бры жееч-
ные лимфатические узлы у мышей в норме 
в количестве 2–4 находятся в области корня 
брыжейки тонкой кишки; они имеют разную 
форму (округлую, овоидную, просовидную и др.). 
На поперечном срезе лимфатического узла насчи-
тывается в среднем 1500±0,23 лимфоидных узел-
ков. 75–77% из них имеют центр размножения. 

Длина лимфоидного узелка — от 84 до 89 мкм 
(87,50±0,14 мкм), ширина — от 54–67 мкм 
(61,50±0,19 мкм). Абсолютное количество кле-
ток лимфоидного ряда варьирует от 25,20±0,20 
(на площади среза 880 мкм2) у мозговых тяжей, 
30,60±0,15 клеток — в диффузной лимфоид-
ной ткани и 36,20±0,17 клеток — в мантии лим-
фоидных узелков с центром размножения.

На срезе брыжеечных лимфатических узлов 
число лимфоидных узелков на 22-е сутки экс-
перимента уже в 1,75 раза меньше (р<0,05), 
длина узелка с центром размножения — в 1,29 
раза меньше (р<0,05), ширина его — в 1,42 раза 
(р<0,05) и площадь — в 1,10 раза меньше 
(р<0,05) соответствующих контрольных данных. 
На 22-е сутки опыта доля лимфоидных узел-
ков с центром размножения в 1,23 раза (р<0,05), 
длина центра размножения в 1,47 раза (р<0,05), 
ширина его — в 1,45 раза (р<0,05), площадь 
центра размножения в 1,10 раза меньше тако-
вых в контроле (р<0,05). В эти сроки уменьша-
ются и другие размерные показатели лимфоид-
ных узелков (табл. 1). Одновременно увеличи-
вается толщина капсулы (в 1,15 раза, р<0,05) 
и трабекул (в 1,25 раза, р<0,05) лимфатического 
узла, возрастает диаметр лимфатического синуса 
(в 1,44 раза, р<0,05). К 70-м суткам опыта длина, 
ширина и площадь на срезе лимфоидных узелков 
уменьшается в 1,2–1,4 раза (p<0,05), число лим-
фоидных узелков снижается в 1,3 раза (p<0,05), 
доля узелков с центром размножения — в 1,8 раза 
(р<0,05). В эти же сроки наблюдается уменьше-
ние размеров лимфоидных узелков (в 1,3–1,7 раза, 
p<0,05), их центров размножения (см. табл. 1), 
абсолютного числа клеток лимфоидного — в 1,6–
1,9 раза (p<0,05) (табл. 2).

К 70-м суткам эксперимента во всех структур-
ных компонентах лимфатического узла уменьша-
ется относительное число лимфоцитов (в 2,1–2,3 
раза по сравнению с контролем, р<0,05), кле-
ток с фигурами митоза (p<0,05), лимфобластов 
(p<0,05), что свидетельствует о снижении лимфо-
цитопоэтических процессов в брыжеечных лимфа-
тических узлах. В эти сроки максимально нарас-
тают процессы дегенерации лимфоидной ткани, 
доля деструктивно-измененных клеток лим-
фоидного ряда в 3,2–3,5 раза превышает кон-
троль (р<0,05). Типичные межклеточные ассо-
циации лимфоидной ткани полностью исчезают, 
начиная с 36-х суток эксперимента.

После окончания воздействия газо-
вой смеси структура лимфоидной ткани постепен-
но восстанавливается. С 60-х суток реабилитаци-
онного периода размеры лимфоидных узелков (их 
длина, ширина и площадь на срезе) и доля лимфо-
идных узелков с центром размножения не демон-
стрируют статистически значимых отличий 
от контрольной группы. На 60-е и 90-е сутки вос-
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становительного периода количество клеток лим-
фоидного ряда в брыжеечных лимфатических 
узлах соответствует контролю (табл. 3).

На 60-е сутки периода реабилитации посто-
янно выявляются типичные межклеточные ассо-

циации. Полностью восстанавливается и каче-
ственный состав лимфоидной ткани — увеличи-
вается и соответствует контролю относительное 
число лимфоцитов, лимфобластов, снижается 
количество дегенеративно-измененных клеток.

Таблиц а  1

Структурные параметры лимфоидных узелков на поперечном срезе брыжеечного лимфатического узла у мышей 
при воздействии газовой смеси (x–±sx–; min—max)

Параметр Группа наблюдений
Срок эксперимента (сутки)

8-е 22-е 36-е 70-е

Количество лимфоидных узелков Эксперимент 14,8±0,8
10–17

8,5±0,4*

6–10
8,5±0,4*

5–9
7,2±0,4*

4–8

Контроль 15,4±0,5
12–17

14,9±0,6
11–17

15,2±0,6
12–18

14,8±0,9
10–18

Длина лимфоидного узелка с центром 
размножения, мкм

Эксперимент 84,1±0,9
74,5–83,2

66,6±2,2*

60,2–80,2
52,6±1,9*

40,2–58,2
52,0±0,6*

47,2–53,4

Контроль 84,1±1,3
80,0–92,4

86,5±1,4
79,8–92,7

85,4±1,9
76,6–94,5

85,2±2,3
74,5–96,0

Ширина лимфоидного узелка с центром 
размножения, мкм

Эксперимент 74,0±1,1*

73,0–83,0
55,0±1,4*

50,0–63,2
54,4±0,5*

51,3–56,2
46,8±0,7*

45,2–51,4

Контроль 78,9±1,3
72,3–84,4

78,3±1,7
70,1–85,7

75,2±2,3
67,2–88,4

75,0±2,1
66,0–85,2

Площадь лимфоидного узелка с центром 
размножения на срезе, мм2 × 10–4

Эксперимент 62,4±0,9
59,2–67,4

57,5±0,7*

58,4–64,7
53,4±0,7*

50,0–56,2
50,2±0,6*

47,5–53,2

Контроль 63,7±0,9
59,2–67,4

63,5±1,1
58,4–68,7

63,4±1,1
56,0–66,2

62,2±0,9
57,5–66,2

Доля лимфоидных узелков с центром 
размножения на срезе лимфатического 
узла, %

Эксперимент 72,8±1,8
58,4–75,1

60,8±1,7*
59,0–74,7

59,5±2,0*
48,4–66,6

54,8±2,1*
47,0–66,2

Контроль 74,2±2,1
68,0–87,2

75,3±1,8
70,8–86,6

74,8±2,3
65,6–87,2

75,0±1,9
66,2–87,0

Длина центра размножения, мкм Эксперимент 34,8±0,8
28,8–36,0

23,2±1,5*

20,5–34,0
22,8±0,8*

20,3–27,6
20,4±0,5*

18,0–22,9

Контроль 34,2±0,7
30,0–36,5

34,2±0,7
30,0–36,7

34,2±0,6
30,0–36,1

34,6±0,7
30,0–36,9

Ширина центра размножения, мкм Эксперимент 35,4±1,1
29,2–39,0

21,5±0,9*

16,6–25,0
20,4±0,7*

17,2–23,8
18,5±0,7*

15,6–21,8

Контроль 36,4±1,0
30,3–39,5

37,8±0,4
34,7–38,5

37,6±0,7
33,2–39,8

38,2±0,6
34,0–39,4

Площадь центра размножения на срезе, 
мм2×10–4

Эксперимент 30,4±1,1*

24,2–34,0
22,5±0,5*

20,6–25,0
20,4±0,7*

17,2–23,8
18,5±0,7*

15,6–21,8

Контроль 32,6±0,8
28,2–35,6

32,7±0,7
28,4–34,8

34,5±1,0
27,2–36,5

33,7±0,8
28,1–35,8

Длина лимфоидного узелка без центра 
размножения, мкм

Эксперимент 74,9±1,4
67,2–80,0

60,0±1,0*

55,0–64,1
54,2±0,9*

50,0–58,1
54,2±0,9*

50,0–58,1

Контроль 75,7±1,4
69,2–82,0

77,4±1,3
40,1–52,7

76,4±1,8
72,0–89,0

77,4±1,9
71,0–89,4

Ширина лимфоидного узелка без центра 
размножения, мкм

Эксперимент 63,0±1,7
52,9–69,0

50,0±0,8*

45,1–52,1
48,2±1,1*

43,4–54,1
47,9±1,3*

40,6–53,0

Контроль 64,2±1,5
56,3–70,0

63,7±1,7
55,1–71,2

62,2±2,0
54,0–72,2

63,0±1,8
52,7–69,0

Площадь лимфоидного узелка без центра 
размножения на срезе, мм2×10–4

Эксперимент 53,0±1,0
46,9–55,8

46,8±0,9*

42,0–49,3
43,5±1,0*

39,3–48,8
40,0±1,5*

34,0–48,2

Контроль 54,3±0,7
50,0–56,6

54,1±0,5
49,8–55,0

56,4±0,7
49,7–56,2

55,1±0,9
47,9–56,0

* Здесь и в табл. 2, 3: статистически значимые отличия от контрольной группы соответствующего срока (p<0,05).
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Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х. 
Исследование брыжеечных лимфатических 
уз лов у интактных животных показало нали-
чие харак терных структур: лимфоидных узелков, 
мантии лимфоидных узелков, мозговых тяжей. 
На поперечном срезе лимфатического узла 
на считывается в среднем 15±0,23 лимфоид-
ных узел ков. 75–77% из них имеют центр раз-
множения, наличие которого свидетельствует 
о функциональной зрелости лимфоидной ткани, 
высокой степени ее дифференцировки [13]. 
Лимфоидная ткань всех структурных компонен-
тов лимфатического узла качественно однотип-
на, образована преимущественно лимфоцита-
ми (70–75% от всех клеток лимфоидного ряда), 
ретикулярными клетками (13–16%), макрофага-
ми, плазмоцитами, клетками с фигурами митоза, 
дегенеративно-измененными клетками. В соста-
ве лимфоидной ткани в норме всегда выявля-
ются межклеточные ассоциации (макрофаг 
в окружении лимфоцитов; лимфоциты вокруг 
плазмоцита), наличие которых предположительно 
рассматривается как обмен информацией между 
клетками лимфоидного ряда [9]. В строме (капсу-
ла, трабекулы) преобладают коллагеновые, посто-
янными являются эластические волокна [1, 3, 4].

Результаты исследования эксперимен-
тальных групп животных показали высо-
кую чувствительность лимфатических узлов 
к действию газовой смеси. Значимые структурные 
изменения в этих узлах выявляются на 22-е сутки 

эксперимента, что проявляется уменьшением 
числа лимфо идных узелков и снижением его 
размерных показателей: длины, ширины и пло-
щади узелка с центром размножения по сравне-
нию с соответствующими контрольными зна-
чениями. Доля лимфоидных узелков с центром 
размножения на площади 880 мкм2 также сни-
жается как по отношению к соответствующему 
контролю, так и с увеличением срока воздействия. 
Значительно в эти сроки уменьшаются и другие 
размерные показатели лимфоидных узелков, что, 
вероятно, отражает со стояние иммунодепрессии 
при воздействии газового фактора. В то же время, 
увеличивается толщина капсулы и трабекул лим-
фатического узла, возрастает диаметр лимфа-
тического синуса, что может свидетельствовать 
о лимфостазе. Все эти изменения максимальны 
к 70-м суткам опыта.

Вместе с тем, после окончания указанного воз-
действия смеси газов структура лимфоидной тка-
ни постепенно восстанавливается, и на 60-е сутки 
реаби литационного периода раз меры и доля лим-
фоидных узелков с центром размножения стати-
стически не отличаются по отношению к конт-
рольной группе. На 60-е сутки пе риода реабилита-
ции постоянно выявляются типичные межклеточ-
ные ассоциации. Полностью восстанавливается 
и качественный состав лимфоидной ткани — уве-
личивается и соответствует контролю относи-
тельное число лимфоцитов, лимфобластов, сни-

Таблиц а  2

Число клеток лимфоидного ряда в различных структурных компонентах брыжеечных лимфатических узлов 
у мышей в разные сроки воздействия газовой смеси (x–±sx–; min—max; на площади 880 мкм2)

Структуры брыжеечных 
лимфатических узлов

Группа 
наблюдений

Число 
наблюдений

Срок эксперимента (сутки)

8-е 22-е 36-е 70-е

Диффузная лимфоидная ткань 
(коркового вещества)

Эксперимент 10 28,3±0,5*

26–31
26,4±0,7*

25–32
22,0±0,5*

19–24
18,5±0,5*

17–22

Контроль 10 30,2±0,4
28–32

30,1±0,5
28–33

29,2±0,5
27–32

30,0±0,5
27–32

Лимфоидные узелки без центра 
размножения

Эксперимент 10 33,2±0,5*

30–35
26,0±0,4*

24–28
25,1±0,5*

22–27
22,2±0,5*

19–24

Контроль 10 36,2±0,5
32–37

35,1±0,5
32–37

32,5±0,5
29–34

34,0±0,6
31–37

Центр размножения лимфоидных 
узелков

Эксперимент 10 25,0±0,5*

22–27
20,0±0,4*

18–22
17,2±0,5*

15–19
15,0±0,4*

13–17

Контроль 10 27,2±0,4
24–28

25,2±0,4
23–27

25,5±0,5
22–27

24,9±0,6
21–27

Мантия лимфоидных узелков Эксперимент 10 32,9±0,6*

29–35
29,0±0,5*

27–32
26,2±0,4*

24–28
24,0±0,4*

22–26

Контроль 10 35,7±0,4
33–37

36,2±0,4
34–8

35,0±0,5
33–38

36,0±0,5
33–38

Мозговые тяжи Эксперимент 10 25,8±0,5
23–28

20,1±0,4*

18–22
17,3±0,3*

16–19
16,0±0,5*

14–19

Контроль 10 26,0±0,4
24–28

26,0±0,4
24–28

26,0±0,4
24–28

26,0±0,4
24–28
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жается количество дегенеративно-измененных 
клеток.

Полученные результаты позволили опреде-
лить последствия длительного действия газо-
вой смеси, типичной для замкнутого пространства 
космического корабля. Получены значимые дан-
ные о рекреационных особенностях структур лим-
фатического узла мышей, сроках и направленно-
сти восстановительных изменений в ближайшие 
и отдаленные (60 и 90 сут) сроки после окончания 
эксперимента. Настораживает, что на протяже-
нии начального этапа восстановительного периода 
после окончания воздействий размерные показа-
тели лимфоидных структур брыжеечных лимфа-
тических узлов существенно отличаются от тако-
вых в контроле, что, видимо, может соответство-
вать вторичному иммунодефицитному состоянию 
[11, 12]. Результаты, полученные в ходе экспери-
мента, несомненно, следует учитывать при кор-
рекционных мероприятиях по завершению кос-
мических полетов (прием иммуномодуляторов, 
витаминно-минеральных премиксов и др.).
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MACRO-MICROANATOMIC 
CHARACTERISTICS OF MESENTERIC LYMPH 
NODES IN MICE EXPOSED TO THE ACTION 
OF SOME SPACEFLIGHT FACTORS

Nikityuk D. B. 1, 2, Klochkova S. V. 2, Alekseyeva N. T. 3, 
Kvaratskheliya A. G. 3, Tuteliyan V. A. 1

Objective — to study the morphological changes of mesen-
teric lymph nodes after prolonged exposure to a mixture of gases 
typical for closed spaces in long-term space flighte and at differ-
ent time intervals after the end of exposure.

Material and methods. On micro-microanatomical level, 
using histological and morphometric methods, the mesenteric 
lymph nodes were studied in 160 male mice F1 (CBAxC57BL6) 
subjected to simultaneous inhalation of a mixture of gases (ace-
tone, acetaldehyde and ethanol) during 160 days. Gas concentra-
tions did not exceed maximum permissible values in manned 
space vehicles. Structural characteristics of lymph nodes were 
studied at Days 8, 22, 36 and 70 of exposure and at Days 4, 
28, 60 and 90 after its termination (the rehabilitation period). 
Mesenteric lymph nodes were examined in sections stained 
with hematoxylin — eosin, and using Van Gieson, Mallory and 
Weigert methods.

Results. Mesenteric lymph nodes were characterized by high 
sensitivity to the action of radiation-chemical factor, which 
was manifested by a decrease in the absolute number of lym-
phoid cells and increased proportion of destructively-modified 
cells (3.2–3.5 times in comparison with those in control group. 
After Day 60 of a rehabilitation period, the size of the lymphoid 
nodules and the proportion of lymphoid nodules with the ger-
minal centers was not different from those in the control group. 
Typical cellular associations were constantly detected. Lymphoid 
tissue composition was completely restored — the relative 
numbers of lymphocytes and lymphoblasts was increased and 
corresponded to that found in a control group, while the number 
of degeneratively modified cells was reduced.

Conclusions. The results showed high sensitivity of the lymph 
nodes to the action of the gas mixture, however, the structure 
of lymphoid tissue gradually recovered by Day 60 of a rehabilita-
tion period.

Key words: mesenteric lymph nodes, lymphoid tissue, gas 
mixture, factors of space flight
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