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БЛУ	–	брыжеечный лимфатический узел
ЛУ	 –	лимфатический узел
ПЛУ	–	паховый лимфатический узел 

ПЭМП ПЧ	–	переменное электромагнитное поле промыш-	
	 	 ленной частоты
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В ходе экспериментально-морфологического исследования установлены закономерности морфологических из-
менений в центральных и периферических органах иммунной системы при воздействии на организм переменного 
электромагнитного поля промышленной частоты. При 7-дневном облучении животных выявлено почти двукратное 
увеличение площади вентро-дорсальной проекции тимуса с уменьшением на треть относительной площади кор-
кового вещества. Морфологические изменения в лимфоузлах касались как внешних параметров, так и внутренних 
структур. После 14 дней облучения органы иммуногенеза приобретали резистентность к воздействию электромаг-
нитного поля при сохранении высокой пролиферативной активности лимфоидной ткани.
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In the course of an experimental morphological study, the regularities of morphological changes in the сentral and pe-
ripheral organs of the immune system were established when the body was exposed to an alternating electromagnetic field 
of industrial frequency. After 7-day irradiation of animals, an almost two-fold increase in the area of the ventro-dorsal pro-
jection of the thymus was revealed with a decrease in the relative area of the cortex by one third. Morphological changes 
in the lymph nodes concerned both external parameters and internal structures. After 14 days of irradiation, the organs of 
immunogenesis acquired resistance to the effects of the electromagnetic field while maintaining a high proliferative activity 
of lymphoid tissue.
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Сложилось мнение, что анатомо-гистологи-
ческие изменения, нарушения структурно-
клеточной конструкции органов иммунной 

системы под влиянием электромагнитного поля 
связаны с адаптационной реакцией организма, 
развернутой во времени [1–3]. Специфические, 
ещё до конца не уточненные механизмы деста-
билизирующего действия магнитных полей на 

молекулярном и клеточном уровнях жизнедея-
тельности сопровождаются и неспецифическими 
проявлениями структуры и функции органов им-
муногенеза [4, 5]. 

Представленные экспериментальные данные о 
структурно-клеточных отношениях в системе иммун-
ных органов при различных сроках облучения пере-
менным электромагнитным полем промышленной 



382

original research
Experimental medicine

Оригинальные исследования
Экспериментальная медицина

частоты наглядно демонстрируют разноуровневый 
характер морфологических преобразований в этих 
органах [6–8]. Вместе с тем достоверных данных о 
параметрах реакций органов иммунногенеза, раз-
вернутых во времени, с характеристикой саногенети-
ческой поддержки в литературе нет.

Цель исследования  – оценить в эксперименталь-
ных условиях особенности структурных преобразова-
ний в органах иммуногенеза при дозированном воз-
действии ПЭМП ПЧ во временном аспекте.

Материал и методы. Воздействию эксперимен-
тального фактора ПЭМП ПЧ 50 Гц и напряженностью 
16 кА/м подвергали половозрелых 6-месячных кроли-
ков-самцов породы шиншилла, массой 3000 г. Все-
го в экспериментальной группе было 40 клинически 
здоровых животных и 10 клинически здоровых живот-
ных в группе контроля.

Каждую группу опытных животных (по 10 кроликов 
в каждой) облучали по 6 часов в день 1, 7, 14, 28 дней 
в осенний период года. Вскрытие и забор материа-
ла проводили на следующий день после завершения 
эксперимента. 

До начала эксперимента и в процессе его проведе-
ния у опытных животных выполнялись запись электро-
кардиограммы (ЭКГ), общий анализ крови, контроль 
температуры тела. После вскрытия животных прово-
дились первичная органоскопическая и органоме-
трическая оценки органов иммунной системы, опре-
делялась площадь тимуса в его вентро-дорсальной 
проекции. После этого тимус взвешивался на анали-
тических весах с точностью до 0,1 мг. Повторное взве-
шивание тимуса, помещенного в физиологический 
раствор, позволяло определить его объем по формуле 
V=(Р1 – Р2) Id, где V – объем органа, Р1 – масса органа 
в воздухе, Р2 – масса органе в жидкости, d – плотность 
жидкости. Далее осматривались БЛУ и ПЛУ. 

Изучаемые органы фиксировали в 10–20  %-ном 
водном растворе формалина, жидкости Карнуа. За-
тем из парафиновых блоков готовили серийные 
стандартные гистологические срезы тимуса и ЛУ (на 
уровне ворот и полюсов) и окрашивали общеприня-
тыми методами окраски по Футу, Фельгену, Маллори, 
Ван Гизону, Вейгерту, гематоксилин-эозином, азур-
2-эозином.

Проводилась качественная и количественная 
оценка структурных характеристик органов. Коли-
чественный морфометрический анализ включал 
стереометрию, количественную характеристику на 
светооптическом уровне (денситометрия, густота рас-
положения клеточных элементов, клеточный состав).

В тимусе определялось соотношение междоль-
ковой стромы и паренхимы, внутри долек  – соотно-
шение объемных фракций мозгового и коркового 
вещества. В БЛУ и ПЛУ измерялись объемные доли 
лимфоидных узелков, площади и соотношение струк-
тур межузелковой ткани коркового вещества, пара-
кортикальной зоны, а также соотношение коркового 
и мозгового вещества в целом. 

Расположение клеточных элементов и число кле-
ток на единицу площади среза изучались в корковом 
и мозговом веществе долек тимуса, в лимфоидных 
узелках и других зонах БЛУ и ПЛУ. 

Результаты и обсуждение. При эксперимен-
тальном облучении животных ПЭМП ПЧ получены 
закономерности морфологических изменений в ор-
ганах иммунной системы, проявляющиеся при одно-
кратных воздействиях (1 день) в увеличении разме-
ров площади ряда структур лимфоидной ткани (по 
сравнению с контролем) и уменьшении их при хро-
ническом воздействии ПЭМП ПЧ (при многократных 

облучениях животных по 6 часов ежедневно в течение 
7, 14, 28 дней). 

Статистически значимые сдвиги обнаруживались 
после 7-кратных облучений, а наиболее выражен-
ные, достигающие 50–70 % от контрольных величин, 
отмечались после 14-дневных воздействий ПЭМП 
ПЧ. При экспозиции облучения животных в течение  
7 дней площадь вентро-дорсальной проекции тимуса 
уменьшалась почти вдвое. На общей площади гисто-
логического среза тимуса при этом сроке облучения 
ПЭМП ПЧ относительная площадь коркового веще-
ства уменьшалась до 30 % от исходного уровня. 

Морфологические изменения в ЛУ касались как 
внешних параметров, так и внутренних структур. Пло-
щадь продольного гистологического среза на уровне 
ворот БЛУ и ПЛУ уменьшалась в сравнении с контро-
лем на 40–60 % при 7-дневном облучении животных 
ПЭМП ПЧ. В корковом веществе увеличивался про-
цент лимфоидных узелков с центром размножения, 
уменьшалась в 2–3 раза площадь каждого лимфо-
идного узелка, а суммарная площадь лимфоидных 
узелков на срезе брыжеечного лимфатического узла 
становилась равной 1,71 мм2. На центральном про-
дольном срезе ПЛУ кролика при указанном сроке 
воздействия ПЭМП ПЧ суммарная площадь лимфо-
идных узелков уменьшалась с 0,40 до 0,15 мм2.

Резко возрастала относительная площадь цен-
тра размножения в лимфоидных узелках (например, 
в ПЛУ с 21 до 42 %) и уменьшались размеры мантии 
(например, в БЛУ с 74 до 39  %). В два раза в БЛУ и 
три раза в ПЛУ уменьшались абсолютные размеры 
площади, занимаемой мякотными тяжами, межу-
зелковой и паракортикальной зонами. Серебрение 
гистологических срезов показало, что уменьшение 
размеров лимфоидных узелков связано с опустоше-
нием их – уменьшением в них количества клеточных 
элементов при относительной сохранности в них ре-
тикулярной стромы. 

После 7-дневных облучений в субкапсулярной 
зоне и центральной части коркового вещества тиму-
са изменения клеточного состава характеризовались 
нерезким снижением процента малых лимфоцитов 
(0,9 от контрольных значений, принимаемых за 1,0), 
снижением числа больших лимфоцитов (в пределах 
0,8 от контроля), увеличением в такой же степени 
процента средних лимфоцитов, 2- и 3-кратным уве-
личением процента ретикулярных клеток. В субкап-
сулярной зоне увеличивалось число лимфоцитов с 
фигурами митоза.

В лимфоидных узелках БЛУ нередко снижалось 
относительное количество всех форм лимфоцитов, 
в несколько раз повышался процент ретикулярных 
клеток. Сходной направленности сдвиги отмечались 
в мякотных тяжах и межузелковой зоне. В паракорти-
кальной зоне увеличивался процент больших лимфо-
цитов и бластов. Данный период повторных воздей-
ствий ПЭМП ПЧ (7, 14 дней) можно назвать второй 
стадией, при которой заметен феномен уменьшения 
размеров площади структур лимфоидной ткани, то 
есть паренхимы органов иммунной системы.

Полученные результаты позволили выявить фазо-
вый характер происходящих в исследуемых лимфо-
идных органах изменений и обозначить их как стадии 
(фазы) процесса морфологической перестройки ор-
ганов иммунной системы при хроническом воздей-
ствии ПЭМП ПЧ.

Обнаруженные нами морфологические изме-
нения в органах иммунной системы при повторных 
воздействиях ПЭМП ПЧ следует расценивать как ре-
акцию, похожую на стрессовую. После 28-го дня воз-
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действия ПЭМП ПЧ в тимусе оставалась достовер-
но сниженной (с невысоким процентом отклонения 
от контрольных величин) площадь корковой зоны.  
В ЛУ все изученные показатели не отличались от 
нормальных в группе контроля. Поэтому наши дан-
ные позволяют считать, что после 14 дней облучения 
животных, несмотря на продолжение воздействия, в 
лимфоидных образованиях не только не отмечалось 
углубления морфологических сдвигов, но и начинал-
ся процесс восстановления. Очевидно, рассматривая 
во взаимосвязи весь процесс реагирования и морфо-
логических изменений органов иммунной системы, 
возникающих в ответ на воздействие ПЭМП ПЧ, сле-
дует выделить и фазу восстановления нарушенных 
морфофункциональных взаимоотношений. 

Заключение. Нормализация параметров мор-
фологических изменений в органах иммуногенеза 
после 14 дней облучения ПЭМП ПЧ свидетельствует 
не только об активности и сохранности репаративных 
процессов в них, и прежде всего в тимусе, но и о при-
обретении этими органами после 14 дней облучения 
резистентности к воздействию ПЭМП ПЧ при сохра-
нении высокой пролиферативной активности лимфо-
идной ткани.

Полученные нами результаты свидетельствуют о 
необходимости учета их при обосновании гигиени-

ческих нормативов безопасных для человека уровней 
воздействия ПЭМП ПЧ. Незавершенность представ-
лений о механизме биотропного действия магнитных 
полей, о пороге вредного действия их и опасности 
для здоровья человека делают проблему обоснова-
ния допустимых и безопасных уровней воздействия 
чрезвычайно актуальной. 

Информированное согласие: Эксперименталь-
ное исследование проведено в полном соответствии 
с требованиями надлежащей лабораторной практи-
ки (изложенными в национальном стандарте «Прин-
ципы надлежащей лабораторной практики» ГОСТ  
Р 53434–2009), с соблюдением Международных 
принципов Европейской конвенции о «Защите позво-
ночных животных, используемых для экспериментов 
и других научных целей» (Страсбург, 1986), в соот-
ветствии с международными рекомендациями по 
проведению медико-биологических исследований 
с использованием животных (1985), «Общими эти-
ческими принципами экспериментов на животных» 
(Россия, 2011), правилами лабораторной практики 
в Российской Федерации (приказ МЗ РФ №  267 от 
19.06.2003) и положительным заключением этиче-
ского комитета.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов. 
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