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Аннотация. Спортсмены, проживающие в условиях городской среды, подвергаются не только воздействию фи-

зических нагрузок, но и инфразвука, источником которого являются транспортные и производственные шумы. 

Интенсивные физические нагрузки и инфразвук могут привести к структурно-функциональной неполноценности 

лимфатических узлов. Проведено экспериментальное исследование подколенных лимфатических узлов белых 

крыс, подвергавшихся воздействию физических нагрузок и инфразвука. Результаты исследования показали, что 

сочетанное воздействие физических нагрузок и инфразвука вызывает деструкцию и гибель миоцитов капсулы лим-

фоузлов и нарушение строения ее соединительнотканного каркаса, что проявляется в разрыхлении пучков колла-

геновых волокон, деформации сети эластических волокон. Нарушение миоархитектоники капсулы сопровождается 

снижением ее сократительной активности, что ведет к резкому расширению всех синусов и неравномерному рас-

тяжению капсулы лимфатического узла. Расширенные синусы заполнены лимфоцитами, что свидетельствует о 

явлениях отека и лимфостаза. Отек  лимфатического узла сопровождается нарушением миграции лимфоцитов, что 

может вызвать угнетение лимфо- и иммунопоэза. 
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тельнотканные волокна. 
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Введение© 

Организм спортсменов подвергается постоянному 

воздействию как интенсивных физических нагрузок, 

так и внешних факторов среды. Одним из факторов, воз-

действующих на человека в условиях городской среды, 

является инфразвук, как составляющая часть транс-

портных и производственных шумов, громкой музыки 

и работающих механизмов [13]. Сопротивляемость орга-

низма к воздействию разнообразных факторов среды 

обеспечивает его иммунная система [7]. Известно, что 

интенсивные физические нагрузки могут привести к 

структурно-функциональной недостаточности иммун-

ных органов, проявляющейся снижением резистентно-

сти организма к воздействию чужеродных и болезне-

творных факторов [5]. Инфразвук, в свою очередь, вы-

зывает серьезные нарушения лимфотока, сопровождаю-

щиеся тканевыми отеками и лимфовенозной недоста-

точностью [1]. 

                                                           
© Олейник Е. А., Петренко Е. В., 2023 

Физические нагрузки вызывают угнетение лимфопо-

эза [11, 14], в основе которого лежит, прежде всего, из-

менение гормонального фона [12], степень и выражен-

ность которого зависит от индивидуальной реакции ор-

ганизма на физические нагрузки [9]. Инфразвук вызы-

вает повреждения ультраструктуры клеток на субмик-

роскопическом уровне [13], что ведет к деструкции и 

гибели миоцитов сосудистой стенки и деформации лим-

фатических сосудов [2]. Нарастающие дегенеративные 

изменения и деформация сосудов сопровождаются про-

грессирующим фиброзом сосудистой стенки, утратой её 
эластичности и растяжимости [3]. Прежде всего стра-

дают тонкостенные лимфатические сосуды, что ведет к 

нарушению лимфотока во всех звеньях лимфатического 

русла, в том числе – в лимфатических узлах, располо-

женных на путях оттока лимфы из органов [4].  

При воздействии физических нагрузок на организм 

строма лимфатического узла, в отличие от паренхимы, 

не подвержена значительным изменениям [10]. Инфра-
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звук же вызывает заметные нарушения лимфотока, яв-

ления отека и лимфостаза, что может существенно нару-

шить миграцию лимфоцитов в лимфатическом узле. 

Нарушение миграционных процессов в лимфоузле мо-

жет сопровождаться выраженным расстройством  

лимфо- и иммунопоэза [6] и заметно сузить диапазон 

морфологических резервов иммунной системы [8]. По-

скольку организм спортсменов подвергается сочетан-

ному воздействию физических нагрузок и инфразвука, 

становится актуальным изучение стромальных элемен-

тов и синусов лимфатического узла при воздействии фи-

зических нагрузок и инфразвука. 

 

Материал и методы исследования 

Проводилось экспериментальное исследование на 30 

самцах беспородных белых крыс в возрасте 3 мес. Жи-

вотных на протяжении четырех недель подвергали воз-

действию ежедневных, постепенно возрастающих физи-

ческих нагрузок (плавание). После завершения физиче-

ских нагрузок животных разделили на две группы. Пер-

вая группа проходила восстановительный период в усло-

виях обычного содержания в виварии. Вторую группу 

подопытных животных подвергали воздействию инфра-

звука интенсивностью 100 дБ с частотой 16 Гц на про-

тяжении двух недель восстановительного периода. Ис-

следования ряда авторов показывают, что через две не-

дели после воздействия физических нагрузок в лимфо-

идных органах наблюдается наиболее выраженное угне-

тение лимфопоэза [8-10].  

По завершении эксперимента животных усыпляли 

хлороформом и брали материал для исследования. Изу-

чались гистологические препараты подколенных лим-

фатических узлов, окрашенных пикрофуксином, орсеи-

ном, импрегнированных азотнокислым серебром. Про-

водилось измерение толщины капсулы и ширины сину-

сов лимфатического узла с помощью окуляр-микро-

метра. Были изготовлены тотальные препараты кап-

сулы узлов, окрашенные галлоцианином, орсеином и 

азотнокислым серебром. Проводилось электронно-мик-

роскопическое исследование капсулы узлов. Результат 

сравнивали с данными контроля; контрольную группу 

составили 10 самцов белых крыс того же возраста.  

 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследования показали, что после воз-

действия физических нагрузок лимфатические узлы не 

меняют своих размеров и формы; ширина их синусов не 

меняется по сравнению с данными контроля. Строение 

капсулы узла в этой группе подопытных животных 

также не отличается от данных контроля. Капсула лим-

фатического узла имеет неравномерную толщину – она 

становится более тонкой над лимфоидными узелками и 

утолщается в промежутках между ними. Здесь наблю-

дается скопление пучков коллагеновых волокон и глад-

ких миоцитов, также формирующих пучки. Эластиче-

ские волокна образуют в капсуле сеть с более крупными 

ячейками в надузелковых зонах и более узкими – в 

межузелковых. Сокращение миоцитов капсулы способ-

ствует активному транспорту лимфы по системе лимфа-

тических синусов так же, как работа миоцитов в лим-

фангионе [4].  

После воздействия физических нагрузок и инфра-

звука лимфатические узлы выглядят набухшими, что 

связано с отечными явлениями, происходящими в них. 

Заметный отек наблюдается и в сосудистом русле [2, 3], 

который сопровождает нарушения лимфотока в лимфа-

тическом узле. В капсуле узла выявляются нарушения 

ультраструктуры миоцитов. Миоциты выглядят набух-

шими, просветленными; ядра их имеют округлую 

форму и просветлены, тогда как в контроле ядра имеют 

овальную форму, узкие и плотные, интенсивно окра-

шенные. Электронно-микроскопическое исследование 

показывает, что эндоплазматическая сеть миоцитов рас-

ширена, местами разорвана, содержание рибосом на ней 

заметно снижено. Митохондрии набухшие, их кристы 

теряют параллельность, наблюдаются разрывы крист. В 

некоторых миоцитах деструктивные изменения более 

выражены: эндоплазматическая сеть резко расширена, 

с многочисленными разрывами, имеет место деструкция 

митохондрий. Цитоплазма просветлена, содержание 

свободных рибосом в ней заметно снижено, в некоторых 

клетках наблюдается вакуолизация цитоплазмы. Де-

струкция миоцитов ведет к их гибели, и содержание 

миоцитов в капсуле лимфатического узла снижено на 

20 %.  

У животных второй подопытной группы наблюда-

ется расширение всех синусов узла, в том числе – под-

капсульного, что ведет к неравномерному растяжению 

капсулы. Однако капсула лимфатических узлов пред-

ставляет собой более толстое и прочное образование по 

сравнению со стенками связанных с ней лимфатических 

сосудов. Капсула растягивается преимущественно в бо-

лее тонких надузелковых участках; при растяжении 

капсулы меняется и строение сети эластических воло-

кон – в надузелковых участках её ячейки неравномерно 

растягиваются. В межузелковых участках капсула 

утолщается за счет набухания пучков коллагеновых во-

локон. Коллагеновые волокна сохраняют свою извили-

стость, а пучки коллагеновых волокон разрыхлены, во-

локна в них располагаются более свободно. Пучки мио-

цитов также выглядят набухшими, разрыхленными, 

миоциты в них начинают менять свое направление и ле-

жат разнонаправленно. 

Гибель миоцитов капсулы и нарушение её сократи-

тельной активности приводит к застою лимфы в синусах 

лимфоузла и их расширению. Расширению подверга-

ются все синусы узла, но особенно заметно расширены 

промежуточные синусы. Ширина подкапсульного си-

нуса увеличена в меньшей степени и неравномерно, что 

связано с разной толщиной капсулы в разных зонах 

узла. Промежуточные мозговые синусы расширены в 

1,5 раза и заполнены лимфоцитами; промежуточные 

корковые синусы расширены в 1,8 раза. Выраженное 

расширение синусов и заполнение их лимфоцитами сви-

детельствует об отеке лимфатического узла и наруше-

нии миграционных процессов в нем [1]. Вызванное ин-

фразвуком нарушение миграции лимфоцитов ведет к 

угнетению лимфопоэза [6, 7]. В то же время, угнетение 

лимфопоэза наблюдается и при адаптации к воздей-

ствию физических нагрузок [10]. Таким образом, воз-

действие инфразвука может усугубить структурно-

функциональную недостаточность лимфатических уз-

лов, вызванную физическими нагрузками. 

 

Выводы 

Проведенное исследование показало, что сочетанное 

воздействие инфразвука и физических нагрузок вызы-

вает в лимфатических узлах выраженные явления отека 
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и лимфостаза, которые проявляются в расширении всех 

синусов узла и деструктивных изменениях капсулы. 

Резкое расширение, в 1,5-2 раза, происходит в проме-

жуточных корковых и мозговых синусах, которые за-

полнены лимфоцитами. В меньшей степени расшире-

нию подвергается подкапсульный синус, расположен-

ный под защитой толстой капсулы узла.  

В капсуле лимфатических узлов наблюдаются де-

структивные изменения в миоцитах и снижение их чис-

ленности на 20%. Меняется строение капсулы – она рас-

тягивается и истончается над лимфоидными узелками, 

утолщаясь между ними. Утолщение капсулы происхо-

дит за счет выраженного разрыхления пучков коллаге-

новых волокон. Пучки миоцитов начинают распадаться 

на отдельно расположенные волокна. Неравномерное 

растяжение капсулы приводит к изменению строения 

сети эластических волокон и деформации ее ячеек. Де-

структивные изменения капсулы узла, резкое расшире-

ние синусов и заполнение их лимфоцитами свидетель-

ствует о нарушении процессов миграции в лимфатиче-

ском узле. 
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Abstract. Athletes living in an urban environment are exposed not only to physical exertion, but also to infrasound, 

the source of which is transport and industrial noise. Intense physical exertion and infrasound can lead to structural 

and functional inferiority of the lymph nodes. An experimental study of popliteal lymph nodes of white rats exposed 

to physical exertion and infrasound was carried out. The results of the study showed that the combined effect of physical 

exertion and infrasound causes the destruction and death of lymph node capsule myocytes and a violation of the struc-

ture of its connective tissue framework, which manifests itself in loosening bundles of collagen fibers, deformation of 

the network of elastic fibers. Violation of the myoarchitectonics of the capsule is accompanied by a decrease in its 

contractile activity, which leads to a sharp expansion of all sinuses and uneven stretching of the lymph node capsule. 

The dilated sinuses are filled with lymphocytes, which indicates the phenomena of edema and lymphostasis. Edema of 

the lymph node is accompanied by a violation of lymphocyte migration, which can cause suppression of lympho- and 

immunopoiesis. 
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