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Иммунным структурам уделяется все боль-
шее внимание при изучении механизмов эмоцио-
нального стресса [5, 6, 8, 11, 15]. Лимфатические 
узлы являются наиболее многочисленными 
периферическими органами иммунной системы 
[7, 8]. Известно, что области, занимаемые Т- и 
В-лимфоцит ами, в лимфатических узлах образу-
ют анатомически раздельные зоны [1, 7, 9]. К 
В-зависимым зонам относят лимфоидные узелки 
с герминативными центрами (ГЦ) или без таковых 
и их мантии. При активации иммунных структур 
происходит резкое увеличение числа лимфоидных 
узелков, имеющих ГЦ [1, 3, 5, 7]. Считается, что в 
этих центрах осуществляется пролиферация клонов 
лимфоцитов или так называемая клональная селек-
ция, приводящая к появлению лимфоцитов, синте-
зирующих иммуноглобулины с наиболее подхо-
дящей структурой антигенсвязывающего участка 
[2, 8, 14].

Известно, что регионарные для тонкой 
кишки — брыжеечные лимфатические узлы 
(БЛУ) — имеют морфофункциональные особен-
ности, отличающие их от аналогичных образова-
ний других областей организма. В них накаплива-
ются подавляющее количество антигенов, захва-
ченных лимфоидными образованиями слизистой 
оболочки тонкой кишки, которые, по мнению 
М.Р. Сапина [8, 9], являются «первой линией обо-
роны». Важная функция БЛУ состоит в выработ-
ке и накоплении В-лимфоцитов памяти к антиге-

нам, наиболее характерным для данного региона, 
что, в частности, способствует формированию 
толерантности к антигенам пищи [1]. Показано, 
что лимфоциты после антигензависимой диффе-
ренцировки в БЛУ заселяют слизистую оболочку 
тонкой кишки в пределах «своего» региона [3].

В клинических условиях и в эксперимен-
тальных исследованиях замечено, что различ-
ные индивидуумы по-разному реагируют на 
одинаковые стрессорные нагрузки [4, 10, 11]. 
Генетическая и индивидуальная устойчивость к 
стрессорным воздействиям у крыс коррелирует с 
количественными показателями ориентировочно-
исследовательского поведения их в новой обста-
новке. Поведение крыс в тесте «Открытое поле» 
может служить прогностическим критерием их 
устойчивости к эмоциональному стрессу [4, 10].

Однако в доступной научной литературе не обна-
ружено сведений о влиянии острого эмоционального 
стресса на БЛУ и особенности этого воздействия 
на особей с различной поведенческой активностью 
(стрессоустойчивостью). Качественные и количе-
ственные временные параметры процессов восста-
новления в БЛУ после прекращения стрессового воз-
действия остаются до сих пор неизвестными.

Цель данной работы — исследовать временны́е 
параметры процессов восстановления клеточного 
состава ГЦ лимфоидных узелков БЛУ в ответ на 
стрессорное воздействие у крыс с учетом их пове-
денческой активности.
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Матери а л  и  ме т о ды .  Эксперименты проведены на 
105 крысах-самцах Вистар массой 220±5,2 г в осенне-зимний 
период. В постановке эксперимента руководствовались тре-
бованиями приказов № 1179 МЗ СССР (11.10.1983 г.) и 
№ 267 МЗ РФ (19.06.2003 г.), «Правилами проведения работ 
с использованием экспериментальных животных» (ГУ НИИ 
нормальной физиологии им. П.К. Анохина РАМН, протокол 
№ 1 от 03.09.2005 г.) и «Правилами по обращению, содер-
жанию, обезболиванию и умерщвлению экспериментальных 
животных» (МЗ СССР, 1977 г.; МЗ РСФСР, 1977 г.).
Индивидуально-типологические характеристики крыс 

определяли при их тестировании в «Открытом поле» [4, 
10, 11]. На основании полученных результатов, выделены 
две группы крыс: поведенчески активные (n=54) — (индекс 
активности — 4,5–6) и пассивные (n=51) — предрасполо-
женные к эмоциональному стрессу животные (индекс актив-
ности — 0,2–0,6). Для решения поставленных задач экспери-
ментальных животных разделили на группы: поведенчески 
активные и пассивные крысы — контрольные группы (АК, 
n=8 и ПК, n=8); группы крыс, после 1-часового стрессорно-
го воздействия (АСО, n=10 и ПСО, n=9); через 1 сут после 
стрессорного воздействия (АС1, n=9 и ПС1, n=7); через 3 сут 
(АС3, n=7 и ПС3, n=7); через 7 сут (АС7, n=10 и ПС7, n=10) 
и через 14 сут после стрессорного воздействия (АС14, n=10 
и ПС 14, n=10).
В качестве модели стрессорного воздействия применяли 

иммобилизацию животных в плексигласовых боксах с элек-
трокожным раздражением в течение 1 ч [4]. Силу раздраже-
ния подбирали индивидуально по порогу вокализации в ответ 
на электрическую стимуляцию. Крысам в течение 1 ч по 
стохастической схеме импульсами с пороговыми значениями 
напряжения 4–6 В, частотой 50 Гц наносили раздражение в 

области спины. В течение этого периода контрольные крысы 
обеих групп находились в клетках вивария.
Животных выводили из эксперимента методом декапита-

ции: сразу после окончания эксперимента (острый период 
стресса), а также через 1, 3, 7, 14 сут; крыс контрольной 
группы декапитировали сразу по окончании опыта. У каждой 
особи забирали центральный (срединный) БЛУ (из группы 
lymphonodi jejunales). Изготавливали гистологические пре-
параты по стандартной методике с их окраской азуром II—
эозином и гематоксилином—эозином. В каждом гистоло-
гическом препарате изучали 5 полей зрения при случайном 
смещении окулярной «узловой сетки» Стефанова с приме-
нением бинокулярного микроскопа МБИ-3 (об. 90, ок. 10). 
Подсчитывали количество клеток на стандартной площади 
гистологического среза — 880 мкм2. Результаты исследо-
ваний заносили в протоколы. Экспериментальные данные 
подвергнуты статистической и аналитической обработке. 
Значимость различий между группами выявляли с помощью 
t-критерия Стьюдента.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  В ГЦ лим-
фоидных узелков БЛУ у поведенчески активных 
крыс сразу по окончании стрессорного воздей-
ствия выявили увеличение количества макро-
фагов в 1,5 раза, малых лимфоцитов — в 1,6 
раза и плазматических клеток — в 1,5 раза по 
сравнению с таковым у контрольных животных 
своей группы. У поведенчески пассивных крыс 
обнаружили возрастание количества деструктив-
но измененных клеток в 1,2 раза и плазматических 
клеток — в 2,3 раза, на фоне уменьшения числен-

Таблиц а  1

Клеточный состав лимфоидной ткани в герминативных центрах лимфоидных узелков брыжеечных лимфатических 
узлов у поведенчески активных крыс (x–±sx–, min–max)

Клетки Контроль Острый стресс
Сроки восстановления (сут)

1-е 3-и 7-е 14-е

Ретикулярные 21,6±2,1
(19,3–23,9)

19,5±1,3
(12,4–24,7)

19,0±0,6
(12,0–15,7)

19,9±1,7
(14,0–25,9)

19,7±0,7
(13,0–16,4)

22,4±0,6
(20,6–24,1)

Бласты 3,2±0,3
(2,7–3,7)

5,2±0,6
(4,6–5,9)

5,8±0,6
(4,1–8,0)

4,1±0,9
(0–8,0)

5,5±0,8
(3,6–8,4)

3,6±1,1
(0–7,1)

Большие лимфоциты 12,5±1,2
(9,0–16,0)

9,8±1,0
(9,3–10,3)

20,0±1,9
(15,2–27,0)

9,7±1,5
(1,8–16,0)

11,9±1,2
(6,9±14,3)

12,2±1,1
(9,5–16,1)

Средние лимфоциты 21,4±2,0
(17,6–25,3)

23,1±2,1
(19,6–26,6)

27,5±1,3
(24,5–31,4)

28,9±2,0
(22,0–45,8)

26,5±0,9
(23,6–29,3)

20±4
(6,7–27,0)

Малые лимфоциты 6,6±0,6
(4,9–8,2)

10,6±1,1
(7,7–13,4)

8,0±1,8
(4,0–14,3)

9,1±1,2
(2,0–16,0)

10,0±0,6
(8,4–12,1)

5,7±1,2
(3,6–9,5)

Плазматические 2,1±1,0
(1,2–2,6)

3,1±1,0
(2,6–3,5)

5,1±2,3
(3,6–7,6)

4,4±1,6
(2,6–5,6)

6,3±2,6
(3,3–8,6)

3,0±1,1
(0,3–4,0)

Макрофаги 9,9±0,8
(8,9–10,8)

11,8±1,3
(10,7–12,7)

7,0±1,0
(4,1–10,9)

4,8±0,8
(0–11,1)

7,5±0,9
(3,6–9,9)

9,3±1,0
(6,9–12,5)

Клетки с картинами митозов 1,87±0,23
(1,5–2,2)

1,8±0,2
(1,5–2,1)

3,1±0,4
(2,0–4,1)

1,2±0,7
(0–4,0)

1,0±0,4
(0–1,8)

1,8±0,7
(0–3,6)

Деструктивно измененные 20,9±1,6
(15,6–26,1)

21,0±2,3
(19,3–22,8)

9,6±0,6
(7,8–12,0)

17,9±2,0
(6,0–26,3)

16,6±2,8
(9,9–27,3)

22,3±2,9
(14,3–33,3)

Плотность клеток на единице 
площади среза (880 мкм2)

49±3
(44,4–53,8)

55±4
(51,8–58,0)

51,8±2,6
(46–63)

53,0±1,7
(46–67)

60,2±2,6
(55–71)

54,6±2,7
(45–63)
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ности малых лимфоцитов в 1,8 раза и клеток с 
картинами митозов — в 1,3 раза по сравнению с 
соответствующими показателями контрольных 
крыс своей группы (табл. 1, 2).

Через 1 сут после прекращения стрессорного 
воздействия в ГЦ БЛУ у поведенчески активных 
крыс выявили увеличение числа молодых форм 
клеток в 1,6 раза, средних и малых лимфоци-
тов — в 1,3 и 1,2 раза соответственно, плазмати-
ческих клеток — в 1,6 раза, макрофагов — в 3,3 
и деструктивно измененных клеток — в 2,2 раза 
на фоне уменьшения количества клеток с карти-
нами митозов в 1,6 раза по сравнению с таковым у 
контрольных животных своей группы. У поведен-
чески пассивных крыс обнаружили возрастание 
количества деструктивно измененных клеток в 1,5 
раза, при этом выявили уменьшение численности 
молодых форм клеток — в 1,3 раза (бластов — в 
1,7 раза), малых лимфоцитов — в 1,3 раза и кле-
ток с картинами митозов — 1,7 раза по сравнению 
с показателями у контрольных крыс своей группы 
(см. табл. 1, 2).

Через 3 сут после прекращения стрессорного 
воздействия в ГЦ БЛУ у поведенчески активных 
крыс выявили увеличение количества бластных 
форм клеток в 1,3 раза, средних и малых лимфо-
цитов — в 1,3 и 1,4 раза соответственно, макрофа-
гов — в 2,3 раза, при уменьшении числа клеток с 

картинами митозов — в 1,6 раза и деструктивно 
измененных клеток — в 1,2 раза по сравнению с 
таковыми у контрольных животных своей груп-
пы. У поведенчески пассивных крыс обнаружили 
возрастание количества деструктивно изменен-
ных клеток в ГЦ БЛУ в 1,5 раза, средних лим-
фоцитов — в 1,3 раза, при этом выявили умень-
шение численности молодых форм клеток в 1,7 
раза, малых лимфоцитов — в 1,4 раза и клеток с 
картинами митозов — в 4,3 раза по сравнению с 
показателями у контрольных крыс своей группы 
(см. табл. 1, 2).

Через 7 сут после прекращения стрессорно-
го воздействия в группе поведенчески активных 
крыс выявили увеличение количества бластов 
в ГЦ БЛУ в 1,7 раза, малых лимфоцитов — в 
1,5 раза, плазматических клеток — в 1,4 раза и 
макрофагов — в 3,6 раза при уменьшении числа 
ретикулярных клеток — в 1,5 раза, клеток с 
картинами митозов — в 1,8 раза по сравнению 
с таковым контрольных животных своей груп-
пы. У поведенчески пассивных крыс обнаружили 
возрастание количества молодых форм клеток в 
ГЦ БЛУ в 1,2 раза и средних лимфоцитов — в 
1,3 раза. При этом выявили уменьшение числен-
ности малых лимфоцитов в 2,3 раза, плазмати-
ческих клеток — в 1,9 раза, клеток с картинами 
митозов — в 1,6 раза, макрофагов — в 1,6 раза и 

Таблиц а  2

Клеточный состав лимфоидной ткани в герминативных центрах лимфоидных узелков брыжеечных лимфатических 
узлов у поведенчески пассивных крыс (x–±sx–, min–max)

Клетки Контроль Острый стресс
Сроки восстановления (сут)

1–е 3–и 7–е 14–е

Ретикулярные 16,0±1,5
(15,4–16,7)

19,0±1,7
(14,7–23,3)

19,4±1,3
(11,0–29,6)

16,9±1,8
(10,6–27,9)

19,5±3,0
(8,7–27,8)

20,0±2,1
(15,9–26,7)

Бласты 5,3±0,6
(3,4–7,2)

5,0±0,5
(3,4–6,6)

3,1±0,7
(0–5,4)

0,9±0,4
(0–2,1)

5,4±2,2
(1,8–15,0)

0

Большие лимфоциты 15,1±1,3
(14,3–15,9)

13,3±1,5
(8,8–17,8)

13,0±1,6
(6,7–21,3)

11,2±1,7
(2,1–15,7)

19,8±2,0
(14,8–26,4)

4,2±1,5
(0–9,5)

Средние лимфоциты 20,9±2,1
(19,6–22,2)

17,7±1,8
(14,7–20,6)

19±3
(6–30)

26,7±2,0
(18,6–35,3)

27±3
(14,8–36,2)

29,2±2,3
(20–36)

Малые лимфоциты 10,8±1,1
(9,5–12,0)

5,9±0,6
(3,1–8,8)

8,6±0,10
(3,8–12,0)

7,5±1,8
(3,4–19,1)

4,7±0,9
(2,9–8,3)

9,0±0,9
(6,1–11,5)

Плазматические 3,6±1,0
(2,6–4,3)

8,3±2,4
(6,2–10,2)

3,7±1,0
(2,6–4,6)

3,7±1,1
(2,2–5,1)

1,9±0,7
(0–2,1)

1,02±0,12
(0,12–1,0)

Макрофаги 8,6±0,6
(8,5–8,7)

8,7±0,7
(8,0–9,3)

6,9±0,5
(6,0–15,1)

6,8±1,3
(0–10,6)

5,3±1,2
(1,7–9,0)

5,3±1,5
(3,2–12,0)

Клетки с картинами митозов 2,45±0,13
(2,2–2,7)

1,93±0,18
(1,2–2,7)

1,4±0,7
(0–4,4)

0,6±0,3
(0–4,0)

1,6±0,4
(0–2,8)

0,32±0,28
(0–1,6)

Деструктивно измененные 17,2±1,8
(15,9–18,4)

20,2±2,0
(19,4–21)

25,2±1,5
(17,0–34,0)

25,56±1,66
(13,1–32,2)

14,62±2,87
(6,9–24,1)

31±4
(23,3–44,0)

Плотность клеток на единице 
площади среза (880 мкм2)

57±3
(55,2–58,6)

52±4
(51,6)

49,2±1,3
(44–55)

53±3
(47–61)

64±3
(54–72)

54,8±2,5
(49–63)
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деструктивно измененных клеток — в 1,2 раза по 
сравнению с таковым у контрольных крыс своей 
группы (см. табл. 1, 2).

Через 14 сут после прекращения стрессорного 
воздействия в ГЦ БЛУ поведенчески активных 
крыс выявили увеличение количества макрофа-
гов в 4,4 раза на фоне уменьшения числа малых 
лимфоцитов и плазматических клеток в 1,2 и в 
2,1 раза соответственно по сравнению с таковым у 
контрольных животных своей группы. У поведен-
чески пассивных крыс обнаружили возрастание 
количества средних лимфоцитов в ГЦ БЛУ в 1,4 
раза и деструктивно измененных клеток — в 1,8 
раза. При этом выявили уменьшение численности 
молодых форм клеток в 4,9 раза, плазматиче-
ских клеток — в 3,6 раза, клеток с картинами 
митозов — в 7,7 раза, макрофагов — в 1,6 раза 
по сравнению с показателями контрольных крыс 
своей группы (см. табл. 1, 2).

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
В группе поведенчески активных крыс отмеча-
ли повышение численности клеток лимфоидно-
го ряда в ГЦ лимфоидных узелков БЛУ на 1-е 
сутки после прекращения стрессорного воздей-
ствия, которое может быть связано с их перерас-
пределением (мобилизацией) из других органов 
иммунной системы [1, 3, 7, 8, 13] и, возможно, 
свидетельствует о процессах адаптации, проис-
ходящих в иммунных структурах. У этой группы 
крыс отмечался второй пик содержания клеток 
на 7-е сутки эксперимента, который можно свя-
зать с развитием иммунного ответа на стрессовое 
воздействие [9, 14]. К 14-м суткам наступает 
уменьшение количества клеток лимфоидного ряда 
(по сравнению с таковым у контрольных актив-
ных животных) на фоне повышения численности 
макрофагов, которое может свидетельствовать о 
наступлении фазы истощения со стороны иммун-
ных структур у этой группы животных.

В группе поведенчески пассивных крыс реак-
ция клеточного состава ГЦ лимфоидных узелков 
БЛУ в ответ на стрессорное воздействие отли-
чается как по времени, так и по интенсивности 
изменений по сравнению с таковой в группе пове-
денчески активных животных. Обращает на себя 
внимание большое количество деструктивно изме-
ненных клеток в БЛУ у этой группы животных 
во все сроки эксперимента на фоне увеличения 
численности макрофагов по сравнению с таковой 
у активных крыс. Увеличение содержания клеток 
на 7-е сутки, после прекращения стрессорного 
воздействия у пассивных крыс, возможно, свя-
зано с уменьшением численности макрофагов и 
процессов деструкции, так как увеличения числа 
клеток с картинами митозов в эти сроки экспери-

мента не отмечалось. Можно предположить, что у 
пассивных крыс функциональное истощение лим-
фоидной ткани по сравнению с активными насту-
пает в более ранние сроки после прекращения 
стрессорного воздействия. Таким образом, данные 
настоящей работы согласуются с мнением ряда 
авторов [4, 10–12, 15] о том, что индивидуальная 
устойчивость животных определяется сложными 
генетическими механизмами. Этот факт необ-
ходимо учитывать при исследовании различных 
проявлений стресса как в центральных, так и 
периферических органах иммунной, нервной или 
эндокринной системы.
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PECULIARITIES OF GERMINAL CENTER 
CYTOARCHITECTONICS IN LYMPHOID 
NODULES OF RAT MESENTERIC LYMPH 
NODES AFTER THE EXPOSURE TO AN ACUTE 
STRESS

Ye.A. Ivanova

The purpose of this work was to study the processes of recov-
ery occurring in the germinal centers of lymphoid nodules in the 
mesenteric lymph node cortex, after the exposure to an acute 
emotional stress. The experiments were conducted on male 
Wistar rats, which were divided into the groups of behavior-
ally active (stress-resistant) and passive (stress-prone) animals, 

using the «Open field» test. As a model of acute emotional 
stress, 1-hour-long immobilization of the animals in plexiglass 
boxes with a simultaneous electrical stimulation of the back, 
was used. The most pronounced changes in cellular composition 
of the zones studied occurred during the acute period of stress, 
as compared to those at 1, 3, 7 and 14 days after the exposure. 
In behaviorally active rats, the increase in the number lymphoid 
cells was observed at day 1 following the cessation of stress, 
while in stress-prone rats, it was found at day 7.

Key words: mesenteric lymph nodes, lymphoid nodules, ger-
minal centers, emotional stress
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Известно, что между нервной, эндокринной и 
иммунной системами, которые образуют единую 
регуляторную систему организма — нейроим-
муноэндокринную, существует сложная взаимо-
связь. Изменения в функционировании одной из 
них влечет за собой изменения в других. Так, 
цитокины и интерлейкины, являясь медиатора-
ми иммунной системы, не только контролируют 
поведение при различных заболеваниях, но и 
могут принимать участие в регуляции нейроэн-
докринной системы в условиях покоя или при 
действии стрессоров не иммунной природы [10]. В 

то же время, нейроэндокринная система способна 
регулировать деятельность иммунной системы 
и модулировать величину ее ответа [12]. Особая 
роль в этих процессах отводится гипоталамо-
гипофизарно-надпочечниковой системе (ГГНС) и, 
прежде всего, гормонам коры надпочечников — 
глюкокортикоидам. Они являются важными меди-
аторами нейроэндокринно-иммунных взаимодей-
ствий, обладая как иммуностимулирующим, так и 
иммуносупрессивным свойством в зависимости от 
многих факторов: пола, возраста, генотипа живот-
ного, от вида и продолжительности стрессорного 
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МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СЕЛЕЗЕНКИ 

ПРИ ИНДУКЦИИ РЕАКЦИЙ КЛЕТОЧНОГО ИММУНИТЕТА У СЕРЫХ КРЫС, 
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На крысах, селекционированных на агрессивное и доместикационное (ручное) поведение, проведено исследование мор-

фофункциональных изменений селезенки в условиях клеточного иммунного ответа на модели экспериментального аллер-

гического энцефаломиелита (ЭАЭ), ведущую роль в развитии которого играет клеточный иммунный ответ. Обнаружено, что 

у ручных крыс в большей мере проявляются клинические признаки, характерные для ЭАЭ, чем у животных с агрессивным 

поведением. При ЭАЭ отмечены значимые различия изменений массы тела у ручных и агрессивных крыс. Относительная 

масса надпочечников у контрольных животных обеих групп не различается, при ЭАЭ она возрастает у агрессивных крыс 

и не меняется у ручных. Относительная масса селезенки у контрольных ручных крыс выше, чем у агрессивных. При ЭАЭ 

она резко возрастает у ручных крыс и несколько снижается у агрессивных. Диаметр лимфоидных узелков селезенки у кон-

трольных агрессивных крыс меньше, чем у ручных. При ЭАЭ он снижается у агрессивных крыс и не меняется у домашних. 

У агрессивных крыс при ЭАЭ более резко уменьшается ширина маргинальной зоны, значительнее увеличивается диаметр 

герминативного центра. Возможно, что различия реакции крыс разного поведения на ЭАЭ связаны с разнонаправленным 

влиянием гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы на баланс клеточной и гуморальной составляющей иммун-

ного ответа у животных контрастного поведения.

Ключевые слова: селезенка, агрессивность, экспериментальный аллергический энцефаломиелит, крысы.


