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Актуальность проблемы загрязнения окру-
жающей среды тяжелыми металлами объясня-
ется, прежде всего, широким спектром действия 
этих поллютантов на организм человека, где они 
оказывают токсическое, аллергическое, канце-
рогенное, гонадотропное и эмбриотоксическое 
действие [13]. На сегодняшний день возродил-
ся интерес к роли микроэлементов в патогенезе 
многих соматических и эндемических заболева-
ний [1]. Загрязнение окружающей среды токсич-
ными металлами в первую очередь сказывается 
на детях, так как интенсивное накопление ток-

сичных элементов происходит еще через плацен-
ту [10]. Это приводит к формированию патологии 
детей, развитию множества болезней, зачастую с 
хронизацией патологического процесса, задерж-
ке умственного и физического развития. 

Соединения тяжелых металлов поступают в 
организм преимущественно через желудочно-ки-
шечный тракт с пищевыми продуктами и водой, 
при этом раньше других систем на их вторже-
ние реагируют иммунная, эндокринная и нерв-
ная системы [6]. Лимфатические узлы занимают 
особое место среди лимфоидных органов, одно-
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Цель исследования – выявить структурные перестройки мезентериального лимфатического узла подростков 
самцов крыс с учетом изменений в минеральном обмене на фоне хронической интоксикации ацетатом свин-
ца. Материал и методы. Эксперимент проведен на 4-недельных самцах крыс Wistar подросткового возраста 
(10 крыс), получавших per os раствор ацетата свинца в суточной дозе 10 мг/кг массы тела в течение 21 суток, 
животные контрольной группы (10 крыс) получали корм без тяжелого металла. Исследовали мезентериальный 
лимфатический узел, печень (окраска гематоксилином и эозином, азуром II и эозином) с помощью световой 
микроскопии и морфометрии; содержание биоэлементов в печени определяли с помощью атомной эмиссион-
ной спектрометрии с индукционно-связанной аргоновой плазмой. При статистической обработке результатов 
исследования применяли непараметрический U-критерий Манна – Уитни, критерий Пирсона χ². Результаты и 
их обсуждение. Лимфатический узел перестраивается из промежуточного (в контроле) во фрагментированный 
функциональный тип, способствующий активному току лимфы через синусную систему лимфоидного органа. 
Снижается доля Т-зависимых функциональных зон лимфоузла. В 100 % наблюдений выявлено повышение кон-
центрации свинца в тканях печени. В 60 % образцов печени обнаружено снижение содержания калия и цинка. 
В 40 % случаев произошло нарушение обмена марганца, в 20 % регистрируются отклонения в количестве каль-
ция, йода, фосфора и кремния. Таким образом, хроническое воздействие подострых доз ацетата свинца на орга-
низм подростков самцов крыс приводит к выраженным сдвигам в обмене биоэлементов. На фоне измененных 
биохимических процессов формируются структурно-функциональные перестройки в мезентериальном лимфа-
тическом узле: депрессия иммунной обработки лимфы, активизация транспортной функции органа. 
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временно осуществляя дренаж, детоксикацию 
в интерстиции и выполняя иммунную функцию 
[4]. В соответствии с классической концепцией 
Ю.И. Бородина о том, что морфофункциональ-
ный статус региона неразрывно связан с клеточ-
ным составом и структурной организацией регио- 
нарных лимфоузлов, определяющих местную 
иммунную функцию, необходимо понимать, что 
выраженность всех функциональных процессов 
в лимфатическом узле подчиняется возрастным 
перестройкам [9]. При этом возрастные особен-
ности структуры лимфатического узла отражают 
как в зеркале возрастные особенности региона 
в целом. 

Необходимо отметить, что до настоящего вре-
мени отсутствуют данные комплексного изуче-
ния микроэлементного баланса в сопоставлении 
с функциональной морфологией лимфоузлов на 
этапах онтогенеза [14]. Без представления о ре-
гулирующей роли микро- и макроэлементов во 
взаимосвязи с лимфатической системой органа 
нельзя понять механизмы и обосновать возмож-
ности коррекции нарушенных функций и струк-
турных изменений. 

Цель исследования – выявить структурные 
перестройки мезентериального лимфатического 
узла самцов-подростков крыс с учетом измене-
ний в минеральном обмене на фоне хронической 
интоксикации ацетатом свинца.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная часть работы проводи-
лась с соблюдением рекомендаций о работе с 
лабораторными животными, принципами био-
этики и правилами лабораторной практики (GLP, 
European Communities Council Directives of 24 
November 1986, 86/609/EEC), изложенных в 
«Международных рекомендациях по проведению 
медико-биологических исследований с использо-
ванием животных» (1985) и в соответствии с при-
казом МЗ РФ № 267 от 19.06.2003. 

Эксперимент проведен на 4-недельных сам-
цах крыс Wistar (20 крыс). Данный возраст экс-
периментальных животных, исходя из существу-
ющего соотношения продолжительности жизни 
крыс и человека [2], соответствует подростковому 
возрасту онтогенеза человека. Животные основ-
ной группы (10 крыс) содержались в стандартных 
условиях вивария, per os получали раствор ацета-
та свинца (Pb(CH3COO)2·3H2O) в суточной дозе 
10 мг/кг массы тела в течение 21 суток. Контроль-
ная группа (10 крыс) получала аналогичный корм 
без тяжелого металла. Объектом исследования 
явился мезентериальный лимфатический узел, 
поскольку он является регионарным для тонкой 

кишки, где происходит основной объем всасыва-
ния ацетата свинца. 

Структуру лимфатического узла исследовали 
методом точечной морфометрии на светоопти-
ческом уровне, который является классическим 
и не утратил своего значения из-за доступности, 
простоты и высокой информативности. Изучение 
структуры мезентериального лимфатического 
узла выполнялось в соответствии с требования-
ми к их гистологическому исследованию на фоне 
изменений, возникших под влиянием каких-либо 
факторов [12]. Лимфоузлы фиксировали в 10%-м 
нейтральном формалине. Проводку и заливку 
материала в парафин с последующим приготов-
лением гистологических срезов осуществляли 
по классической схеме. Гистологические срезы 
изготавливали по длинной оси органа и окра-
шивали гематоксилином и эозином, азуром II и 
эозином. Морфометрический анализ функцио-
нальных зон лимфоузла с определением их от-
носительной площади осуществляли с помощью 
морфометрической сетки Стефанова [5], кото-
рую накладывали на срез лимфоузла на срезах 
максимальной площади. Цитоархитектонику 
структурно-функциональных зон проводили при 
увеличении микроскопа в 32 раза. Для опреде-
ления содержания биоэлементов в печени крыс 
проводили аналитические исследования мето- 
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 
плазмой на приборе NexION 300D (Perkin Elmer 
Inc., США) после калибровки с использованием 
стандартных наборов Universal Data Acquisition 
Standards (Perkin Elmer Inc.). На протяжении 
всех анализов проведена внутренняя онлайн-
стандартизация с использованием стандартных 
растворов иттрия и родия (Perkin Elmer Inc.). Со-
держание микроэлементов в пробах выражали в 
микрограммах на грамм сухой массы. Выбор пе-
чени обусловлен тем, что она является одним из 
основных органов-депо для многих биоэлемен-
тов, обеспечивает процессы детоксикации и под-
держания гомеостаза. Определяли содержание I, 
Cr, Ca, K, Mn, P, Pb, Zn в 7–8 образцах печени в 
каждой группе. 

При статистической обработке результатов 
исследования для сравнения количественных 
признаков между двумя независимыми группа-
ми применяли непараметрический U-критерий 
Манна – Уитни для малых групп, для сравнения 
соотношения частот встречаемости признаков в 
независимых группах – критерий Пирсона χ². Все 
результаты представлены в виде M ± m, где М – 
среднее значение, m – ошибка среднего. Крити-
ческое значение уровня статистической значимо-
сти (p) при проверке нулевых гипотез принимали 
равным 0,05.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Регионарные лимфатические узлы распола-
гаются на пути оттока лимфы и обладают в каж-
дом регионе специфическими особенностями 
структурной организации. Регулируя клеточный 
и химический состав, иммунные процессы и ин-
тенсивность лимфодинамики, лимфоузлы обе-
спечивают гомеостаз своего региона. 

В настоящей работе исследуются регионар-
ные по отношению к тонкой кишке мезентери-
альные лимфатические узлы, корково-мозговой 
индекс которых в контрольной группе составил 
1,063 ± 0,015 (отношение коркового вещества к 
мозговому), что позволило отнести их к проме-
жуточному функциональному типу в соответ-
ствии с классификацией Ю.И. Бородина. При 
этом площадь коркового вещества составила 
от общей площади лимфоузла 48,5 ± 0,32 %, на 
мозговое вещество приходится 45,65 ± 0,33 %. 
В корковом веществе преобладает площадь па-
ракортикальной зоны – 37,24 ± 0,32 %. В моз-
говом веществе доля мозговых синусов больше 
площади мозговых тяжей более чем в 3 раза. 
Полученные сведения о морфофункциональной 
организации мезентериального лимфатическо-
го узла позволяют предположить уравновешен-
ность в нем лимфопоэтической и дренажной 
функций. При этом площадь Т-зависимой зоны 
составляет 40,97 ± 0,92 %, а В-зависимых струк-
тур – 18,28 ± 1,97 %, что свидетельствует о не-
котором преобладании Т-клеточных механизмов 
иммунного гомеостаза над В-зависимыми гумо-
ральными.

После хронического воздействия ацетатом 
свинца в лимфатическом узле крыс подростко-
вого возраста происходят значительные морфо-
функциональные изменения. Происходит дву-
кратное увеличение относительной площади 
соединительнотканной капсулы. Суммарная пло-
щадь В-зависимых структур остается на уровне 
контроля. При анализе зональных перестроек 
составляющих В-зависимой зоны выявляется 
трехкратное увеличение доли первичных лим-
фоидных узелков (p = 0,0001), что сочетается с 
уменьшением площади мозговых тяжей на 40 %, 
площадь вторичных лимфоидных узелков сохра-
няется на уровне контрольной группы, однако 
в их структуре увеличивается площадь герми-
нативных центров (p = 0,002). Снижение доли 
мозговых тяжей мозгового вещества (p = 0,0001) 
является морфологическим подтверждением 
уменьшения поступления клеток лимфоидного 
ряда в центральную лимфу через воротный синус 
лимфоузла.

При исследовании Т-зависимых структур вы-
является уменьшение на 42 % суммарной пло-
щади Т-зависимых зон, что вызвано депрессией 
площади паракортикальной зоны более чем в 
3 раза. Полученные данные отражают депрессию 
Т-зависимых механизмов иммунных процессов и 
большую устойчивость В-зависимых структур к 
хроническому поступлению ацетата свинца. 

Увеличивается площадь мозгового вещества 
на 42,02 % (p = 0,0001) за счет мозговых синусов, 
доля которых больше контрольных показателей 
на 65 %. Между этими показателями выявлена 
сильная положительная связь (r = 0,983). Снижа-
ется площадь коркового вещества (p = 0,0001) за 
счет площади паракортикальной зоны, что под-
тверждает выявленная сильная положительная 
связь (r = 0,823) между этими показателями. 

В целом лимфатический узел перестраивает-
ся из промежуточного (в контроле) во фрагмен-
тированный функциональный тип, способству-
ющий активному току лимфы через синусную 
систему лимфоидного органа. Выявленная нами 
трансформация функционального типа органи-
зации мезентериального лимфатического узла из 
промежуточного во фрагментированный на фоне 
хронической интоксикации свинцом согласуется 
с данными, описанными в литературе [3].

Анализ особенностей минерального обмена 
выявил в 100 % наблюдений повышение кон-
центрации свинца в тканях печени. Этот факт 
позволяет судить о корректности постановки и 
проведения экспериментального воздействия. 
Необходимо отметить, что свинец обладает пря-
мым иммунотоксическим действием [17], вы-
зывая подавление функциональной активности 
естественных киллеров (NK-клеток), выполня-
ющих цитотоксические и цитокин-продуцирую-
щие функции [11].

В 60 % наблюдений выявлены отклонения в 
обмене калия. Общеизвестен факт, что ионы ка-
лия, являясь основным внутриклеточным элемен-
том, обеспечивают поддержание осмотического 
давления, объема клетки, активности фермента-
тивных систем и работу ионных клеточных кана-
лов [7]. Кроме того, этот элемент обеспечивая ра-
боту K+-каналов, которые выступают в качестве 
эффекторов путей передачи сигнала и играют 
определенную роль в лизисе клеток цитотоксиче-
скими Т-лимфоцитами [8].

Уменьшение содержания цинка в 60 % на-
блюдений подтверждает тот факт, что соединения 
свинца являются его биохимическими антагони-
стами. Дефицит цинка вызывает потерю аппе-
тита, нарушает деятельность пищеварительных 
ферментов, что негативно влияет на процессы 
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переваривания и всасывания в тонкой кишке, а 
это в свою очередь приводит к нарушению роста 
и формирования организма и его систем [15]. Ги-
поэлементоз цинка может вызывать нежелатель-
ные иммунные реакции, вызывая значительные 
сдвиги в обмене интерлейкинов (интерлейкин-10, 
интерлейкин-27), других цитокинов и продук-
ции Т-клеток. Таким образом, нормализация об-
мена цинка является перспективным средством 
для терапии аллергии без ущерба для иммунной 
системы [16]. 

Выявленные гипомикроэлементозы калия и 
цинка в печени отражают, по нашему мнению, 
возникший дефицит этих биоэлементов в орга-
низме в целом у крыс подросткового возраста в 
условиях накопления свинца. Эти химические из-
менения приводят к нарушению в работе тонких 
биохимических процессов, сопровождающихся 
нарушением иммунных процессов преимуще-
ственно в Т-зависимых структурах лимфатиче-
ских узлов.

В 40 % случаев произошло нарушение обме-
на марганца, в 20 % регистрируются отклонения 
в количестве кальция, йода, фосфора и кремния. 
Указанные биоэлементы, являясь жизненно важ-
ными, играют известную и значимую биологиче-
скую роль в развитии и становлении всех функ-
циональных систем растущего организма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хроническое воздействие подострых доз аце-
тата свинца на организм самцов крыс подростко-
вого возраста приводит к выраженным сдвигам в 
обмене биоэлементов, что является отражением 
измененного химического гомеостаза печени и 
организма в целом. На фоне измененных био-
химических процессов неизбежно формируются 
структурно-функциональные перестройки и от-
клонения в различных системах организма. В ме-
зентериальном лимфатическом узле происходит 
депрессия иммунной обработки лимфы, что про-
являет себя в преимущественном уменьшении 
Т-зависимых структур, это сочетается с активиза-
цией транспортной функции органа. Лимфоузел 
дренирует интерстиций своего региона, удаляя 
токсичный тяжелый металл из интерстиция тон-
кой кишки, что в целом способствует выведению 
свинца из организма.
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PECULIARITIES OF MINERAL EXCHANGE OF LIVER AND STRUCTURE 
OF THE MESENTERIAL LYMPH NODE OF ADOLESCENT RATS 
IN CONDITIONS OF LEAD CHRONIC INTOXICATION

Pavel Aleksandrovich ELYASIN1, Svetlana Vasilyevna ZALAVINA1, 
Aleksandr Nikolaevich MASHAK1, Anatoly Viktorovich SKALNY2

1 Novosibirsk State Medical University of Minzdrav of Russia
630091, Novosibirsk, Krasny av., 52
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The purpose of the research was to detect structural alterations of the mesenteric lymph node of male rats-adolescents 
taking into account changes in the mineral metabolism against a background of chronic intoxication with lead acetate. 
Material and methods. The experiment was carried out on 4-week male adolescents Wistar rats (10 rats) receiving per 
os lead acetate solution at a daily dose of 10 mg / kg body weight for 21 days, animals of the control group (10 rats) 
received food without heavy metal. The mesenteric lymph node and liver were examined (staining with hematoxylin 
and eosin, azur II and eosin) by light microscopy and morphometry; bioelement content in the liver was determined 
using atomic emission spectrometry with inductively coupled argon plasma. The non-parametric Mann – Whitney U 
criterion and the Pearson criterion χ² were used as statistical methods Results and discussion. The lymph node changed 
from an intermediate (in control) into a fragmented functional type that promotes active lymph flow through the sine 
system of the lymphoid organ. The ratio of T-dependent functional zones of the lymph node decreases. The increase in 
lead concentration in liver tissues was detected in 100 % of the observations. In 60 % of liver samples, a decrease in the 
content of potassium and zinc was detected. In 40% cases there was manganese exchange disorder, in 20 % there were 
deviations in calcium, iodine, phosphorus and silicon amounts. Thus, the chronic effect of lead acetate subacute doses 
on the body of rat male adolescents results in pronounced shifts in the exchange of bioelements. Against the background 
of altered biochemical processes, structural and functional rearrangements are formed in the mesenteric lymph node: 
depression of the immune processing of lymph, activation of the transport function of the organ.

Key words: mesenteric lymph node, lead acetate, liver, microelements, intoxication.
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