
Серия: Медицинские науки 
Восстановительная медицина, спортивная медицина, лечебная физкультура, курортология и физиотерапия 

Культура физическая и здоровье. 2024. № 2 (90) 393 

Научная статья 
УДК 611.42 : 611.08 
DOI: 10.47438/1999-3455_2024_2_393-396 

СТРОЕНИЕ ЛИМФАТИЧЕСКИХ УЗЛОВ ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЛИМФЕДЕМЕ 

Елена Анатольевна Олейник 1, Екатерина Валентиновна Петренко 2 

Национальный государственный университет физической культуры,  
спорта и здоровья имени П. Ф. Лесгафта 1, 2 

Санкт-Петербург, Россия 
_______________________________________________________________________  

1 Кандидат педагогических наук, доцент кафедры анатомии 
тел.: +7(812)714-12-13, e-mail: asmcode@mail.ru  

ORCID 0000-0002-6419-9552 
2 Кандидат медицинских наук, доцент кафедры анатомии 

тел.: +7 (812) 714-12-13, e-mail: e_v_petrenko@mail.ru  
ORCID 0009-0005-4110-1398 

________________________________________________________________________ 

Аннотация. Лимфедема является симптомом многих хронических заболеваний, острых хирургических вмеша-
тельств или травм, является одним из признаков синдрома перетренированности. Проведено исследование строения 
лимфатических узлов в условиях лимфедемы, вызванной воздействием инфразвука интенсивностью 100 дБ с ча-
стотой 16 Гц. Работа выполнена на молодых белых крысах, которые подвергались воздействию инфразвука на 
протяжении 2-х недель. Результаты исследования показали, что воздействие инфразвука вызывает выраженный 
отёк и нарушение миграционных процессов в лимфатических узлах, уменьшение численности лимфоидных узелков 
с герминативными центрами. Наблюдается снижение лимфо- и плазмоцитопоэза, что проявляется уменьшённым 
содержанием лимфобластов и митозов в герминативных центрах и снижением содержания плазмоцитов в мякот-
ных тяжах. Во всех зонах узла резко повышается содержание дегенерирующих лимфоцитов, что вызвано повре-
ждающим воздействием инфразвука на ультраструктуру клеток.© 
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Введение 
Причины нарушения лимфотока очень разнооб-

разны: хроническая лимфедема сопровождает многие 
заболевания – например, заболевания сердечно-сосуди-
стой системы, нарушения обмена веществ (ожирение); 
остро развившиеся нарушения лимфотока могут возни-
кать после хирургических вмешательств, травм или по-
вреждения кожных покровов [9, 11]. Нарушение лим-
фотока также может быть спровоцировано длительным 
воздействием чрезмерных физических нагрузок, что 
проявляется в синдроме перетренированности [2]. Лим-
федема любой этиологии сопровождается расширением 
просвета лимфатических сосудов, деформацией клапа-
нов, прогрессирующим фиброзом сосудистой стенки, 
что приводит к нарастающему отеку и лимфостазу [4, 
7]; при резкой деформации сосудистого русла отмеча-
ются явления обратного лимфотока [7, 11]. Сходные 
нарушения наблюдаются и в лимфатических узлах, 
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также являющихся путями лимфотока [3, 6]. Наруше-
ния лимфотока в лимфатических узлах сопровождаются 
нарушением миграционной [8] и иммунопоэтической 
функции узлов [5]. 

Структурно-функциональная активность лимфатиче-
ских узлов в условиях длительного воздействия интен-
сивных статических нагрузок, приводящих к наруше-
нию лимфотока, изучалась Т.И. Вихрук (1996), которая 
наблюдала угнетение лимфопоэза в лимфатических уз-
лах, развивающееся после первоначальной его актива-
ции. Но в этих экспериментах нарушения лимфотока 
носили вторичный характер. На первый план высту-
пали адаптивные реакции иммунных органов, которые 
проявляются повышением их структурно-функциональ-
ной активности при рациональной адаптации к физиче-
ским нагрузкам или угнетением лимфо- и плазмоцито-
поэза у неустойчивых к нагрузкам животных [10]. В ли-
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тературе недостаточно сведений об изменениях струк-
турно-функциональной активности лимфатических уз-
лов, вызванных только нарушением лимфотока. 

Воздействие инфразвука не ощущается живым орга-
низмом, поэтому не вызывает стрессовой реакции, тре-
бующей включения интенсивных адаптационных меха-
низмов. При этом инфразвук вызывает выраженные 
нарушения лимфотока в лимфатическом русле, в том 
числе, в лимфатических узлах [6, 7].  

Целью работы явилось изучение лимфо- и иммуно-
поэтической функции лимфатических узлов после воз-
действия инфразвука. 

Материал и методы 
Работа выполнена на 30 беспородных белых крысах-

самцах весом 180-220 гр. (четырех месяцев жизни). Жи-
вотных, помещенных в инфразвуковую камеру, подвер-
гали воздействию инфразвука интенсивностью 100 дБ с 
частотой 16 Гц на протяжении двух недель по 3 часа в 
день, 6 дней в неделю. Контрольную группу составили 
10 крыс-самцов такого же возраста. 

Подопытных животных усыпляли хлороформом 
сразу после окончания эксперимента. Опыт проводился 
на брыжеечных лимфатических узлах, поскольку бры-
жеечные лимфатические сосуды имеют тонкую стенку 
и быстрее реагируют на воздействие инфразвука [3, 4]. 
Срединные продольные срезы брыжеечных лимфатиче-
ских узлов окрашивали гематоксилин-эозином, азур-II-
эозином, по Маллори и Ван-Гизону. С помощью морфо-
метрической сетки определяли площадь функциональ-
ных зон лимфатического узла. Проводили подсчет лим-
фоидных узелков и подсчет клеточных элементов в раз-
личных зонах узла. Результат сравнивали с данными 
контроля. 

Результаты 
У подопытных животных лимфатические узлы вы-

глядят резко набухшими, все синусы в них заметно рас-
ширены и заполнены лимфоцитами, что особенно за-
метно в широких промежуточных мозговых синусах, со-
держание лимфоцитов в которых почти сравнивается с 
их содержанием в мякотных тяжах, что отмечалось и в 
других исследованиях [6]. Паракортикальная зона за-
метно расширена и заполнена лимфоцитами, а корково-
мозговой индекс увеличен на 13,2 % по сравнению с 
контрольными животными. Полученные данные свиде-
тельствуют о заметных нарушениях миграционных про-
цессов в лимфатических узлах подопытных крыс [8]. 

В корковом веществе снижено количество центров 
размножения в лимфоидных узелках, тогда как досто-
верного снижения самих узелков не наблюдается. Коли-
чество герминативных центров снижено на 10,4 % по 
сравнению с группой контрольных животных. Досто-
верной разницы в размерах центров размножения по 
сравнению с таковыми в контрольной группе животных 
не выявлено. Снижения содержания лимфоидных узел-
ков также не выявлено, но размеры первичных лимфо-
идных узелков несколько уменьшены. Сходные явления 

описывала Т. И. Вихрук у адаптированных к физиче-
ским нагрузкам, но перетренированных животных [1].  

В центрах размножения значительно повышено со-
держание дегенерирующих лимфоцитов – в 2,3 раза, то-
гда как содержание лимфобластов и клеток с фигурами 
митоза снижено в 1,2 раза. Во всех зонах лимфатиче-
ского узла содержание дегенерирующих лимфоцитов 
повышено в 2 раза. Содержание плазмоцитов определя-
лось в мякотных тяжах, где оно снижено на 19,4 %. 
Полученные данные свидетельствуют об угнетении лим-
фопоэтической и иммунопоэтической функции лимфа-
тических узлов [3, 5]. Значительное повышение содер-
жания дегенерирующих клеток (во всех зонах узла в 2 
раза, а в герминативных центрах даже больше) свиде-
тельствует о повышенной гибели клеток лимфоидного 
ряда.  

Внутриклеточные дегенеративные изменения лим-
фоцитов, вероятно, объясняются механизмом действия 
инфразвука, который вызывает повреждения уль-
траструктуры клеток на субмикроскопическом уровне 
[12], что ведет к деструкции и гибели клеток. Таким 
образом инфразвук воздействует на сосудистую стенку, 
вызывая деструкцию и гибель миоцитов, что приводит 
к заметному нарушению лимфотока и лимфостазу [4]. 
Такие же дегенеративные изменения наблюдаются в 
миоцитах капсулы лимфоузлов после воздействия ин-
фразвука [6]. Лимфоциты так же, как и миоциты сосу-
дистой стенки, подвержены воздействию инфразвука, 
вызывающему поражение их внутриклеточных струк-
турных элементов, что сопровождается деструкцией и 
гибелью клеток. 

Выводы 
Результаты исследования показали, что воздействие 

инфразвука вызывает резкий отек лимфатических уз-
лов, что проявляется значительным расширением сину-
сов узла. Наблюдается нарушение миграционных про-
цессов в лимфатических узлах, о чем свидетельствует 
увеличение площади коркового вещества и заметное по-
вышение содержания лимфоидных элементов в пара-
кортикальной зоне, а также заполнение синусов узла 
лимфоцитами. В корковом веществе узла уменьшено ко-
личество лимфоидных узелков с герминативными цен-
трами и наблюдается угнетение их функциональной ак-
тивности, что проявляется в уменьшении содержания 
лимфобластов и митозов. Содержание зрелых лимфоци-
тов в мякотных тяжах также понижено. Во всех зонах 
узла отмечается заметное увеличение содержания деге-
нерирующих лимфоцитов – в 2 и более раза, что свиде-
тельствует о повреждении ультраструктуры клеток под 
воздействием инфразвука. 
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Abstract. Lymphedema is a symptom of many chronic diseases, acute surgical interventions or injuries, and is one 

of the signs of overtraining syndrome. The study of the structure of lymph nodes in conditions of lymphedema caused 
by exposure to infrasound intensity of 100 dB with a frequency of 16 Hz was carried out. The work was performed on 
young white rats that were exposed to infrasound for two weeks. The results of the study showed that the effect of 
infrasound causes pronounced edema and disruption of migration processes in the lymph nodes, a decrease in the number 
of lymphoid nodules with germinal centers. There is a decrease in lymphocytopoiesis and plasmocytopoiesis, which is 
manifested by a reduced content of lymphoblasts and mitoses in the breeding centers and a decrease in the content of 
plasmocytes in the pulp strands. In all areas of the node, the content of degenerating lymphocytes sharply increases, 
which is caused by the damaging effect of infrasound on the ultrastructure of cells. 

Keywords: lymph node, lymphoid nodules, germinative centers, lymphopoiesis, plasmocytopoiesis, degenerating lym-
phocytes. 
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