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Известно позитивное воздействие электромаг-
нитного излучения на биологические системы опре-
деленных физических параметров. Вместе с тем в
литературе подчеркивается более актуальная пробле-
ма — исследования дестабилизирующих реакций в
связи с неблагоприятным влиянием переменного
электромагнитного поля (ПеМП) промышленной час-
тоты (ПЧ) для обеспечения предотвращения их по-
следствий. Интерес к проблеме определяется нали-
чием естественных электромагнитных полей, пред-
ставляющих собой слагаемое излучений Солнца, ат-
мосферы и Земли, которые являются, наряду с воз-
духом и водой, одними из биосферных факторов и,
следовательно, важнейшим условием существова-
ния всего живого на Земле. Кроме того, биологичес-
кие объекты обладают собственными электромагнит-
ными полями, наличие которых сопровождает жиз-
недеятельность клеток и межклеточные связи [8].

Очевидно, условием существования биологичес-
ких объектов и является взаимодействие внутренних и
окружающих природных электромагнитных полей, эво-
люционно детерминирующих адаптацию к ним всего
живого. Можно предполагать, что на основе такого рода
«естественного» взаимодействия эндогенных и внешних
электромагнитных полей и разрабатываются принципы
применения их в медицине.

Изучение терапевтического эффекта применения
электромагнитных полей имеет важное практическое зна-
чение и поэтому требует особого обсуждения. Установ-
лено положительное воздействие электромагнитного из-
лучения на систему гомеостаза [6], а также его имму-
номодулирующий эффект. Лечебный эффект проявля-
ется улучшением микроциркуляции в органах и тканях,
стимуляцией регенераторных процессов, возможностя-
ми более эффективного применения химиопрепаратов,
купированием воспалительных и отечных явлений [7].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Выявление планиметрических изменений лимфоид-

ных узелков (ЛУ) брыжеечного лимфатического узла (БЛУ)
при воздействии электромагнитных полей антропогенной
природы. Задачи: изучить наиболее информативные коли-
чественные параметры БЛУ — площади ЛУ в контроле и
эксперименте при воздействии ПеМП ПЧ. Выявить дина-
мику реакции ЛУ БЛУ в различные сроки эксперимента.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Брыжеечные ЛУ располагаются у кролика в кор-

не брыжейки тонкой кишки. Часть из них (обычно 4 узла)
топографически тесно объединены и воспринимаются
как единый конгломерат. Центральный брыжеечный
лимфатический узел, расположенный обособленно у
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места выхода из аорты краниальной брыжеечной арте-
рии, был использован для исследований.

Материалом для работы послужили БЛУ 50 кли-
нически здоровых половозрелых (6 мес.) кроликов —
самцов породы шиншилла в норме (10 животных —
1 группа) и при экспериментальном воздействии ПеМП
ПЧ с напряженностью 16 кА/м и экспозицией по 6 ча-
сов в сутки в течение 1, 7, 14 и 28 дней — 2, 3, 4 и
5 группы соответственно (по 10 животных в каждой груп-
пе). Для определения планиметрических параметров ЛУ
использован морфометрический анализ [4].

Применялось электромагнитное поле частотой 50 Гц с
уровнем напряженности 16 кА/м и градиентом 250 а/м/см.
Направленность силовых линий по отношению к экспери-
ментальным животным, у которых ось туловища распо-
ложена горизонтально, была выбрана в связи с направ-
ленностью естественного геомагнитного поля стоящего
человека в направлении, поперечном его продольной оси.

Экспозиция ПеМП ПЧ определялась, прежде все-
го, временем экспериментального воздействия к лунным
ритмам геомагнитного поля. В значительной части маг-
нитно-биологических экспериментов экспозиция кратна
или дольна лунному ритму: 7, 14, 28 дней [1, 2, 3], по-
скольку в течение продолжительного времени предста-
вители животного царства адаптировались к лунным рит-
мам геомагнитного поля. В работе была использована
экспозиция 7, 14, 28 суток. Для выявления структурных
изменений лимфатических узлов в начальных стадиях
воздействия забор материала осуществляли также пос-
ле 6-часового облучения. Для унификаций условий ис-
следования эксперименты проводились в наиболее бла-
гоприятный для этого зимний период времени. С учетом
требований гигиены труда по магнитобиологическим ис-
следованиям, облучение животных ПеМП ПЧ проводи-
ли продолжительностью 6 часов в сутки с 9 до 15 часов.
Забор материала осуществляли через сутки после воз-
действия экспериментальным фактором.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При коротких сроках облучения (1, 3 часа) выявля-

лась тенденция к увеличению размеров площадей, од-
нако без достоверных различий с контролем. С увеличе-
нием продолжительности воздействия (1 день и более)
площадь продольного среза лимфоузла начинала умень-
шаться и при 5- и особенно 7-дневных облучениях оказы-
валась достоверно ниже контрольных значений
(р < 0,01). Та же закономерность сохранялась и при
14-дневном воздействии (р < 0,05). Дальнейшее увели-
чение продолжительности воздействия ПеМП ПЧ не со-
провождалось изменением площади узла, его размеры
уже не отличались от таковых контрольных животных.

Проведенный дисперсионный анализ подтвердил
обусловленность происходящих изменений планиметри-
ческих показателей брыжеечного лимфатического узла
воздействием ПеМП ПЧ. Анализ дисперсии показал, что
по сравнению с другими возможными факторами (напри-

мер, влияние сезонов года) именно воздействие магнитно-
го поля оказывало самое существенное влияние на разме-
ры площади брыжеечного лимфатического узла (до 95%).
Анализ корреляционных связей между размерами лимфа-
тического узла и сроками облучения указывало на высо-
кую (коэффициент корреляционного отношения равен 0,98),
статистически достоверную взаимосвязь. Тем не менее,
даже после 5-, 17- и 14-дневных облучений, когда размеры
брыжеечных лимфатических узлов статистически достовер-
но отличались от уровня контроля, сохранялся нормаль-
ный характер распределения вариант (критерий «лямбда»
по А. Н. Колмогорову и Н. В. Смирнову равен 0,47).

Лимфоидные узелки являются одной из наиболее
лабильных, наиболее подверженных воздействию
ПеМП ПЧ, структур брыжеечного лимфатического узла.
Общее их количество в площади среза индивидуаль-
но колебалось от 17 до 92 на узел, составляя в сред-
нем у контрольных животных 59 ± 3,34. Воздействие
магнитного поля не изменяло общее число лимфоид-
ных узелков в площади срединного продольного среза
брыжеечного лимфатического узла.

Большая часть лимфоидных узелков на площади
среза узла определалась в корковом веществе как у
контрольных, так и экспериментальных животных. Сред-
нее их количество и в корковом веществе, и в мозговом
достоверно не изменялось в процессе воздействия ПеМП
ПЧ. Числовой коэффициент регрессии изменения числа
лимфоидных в узелков от сроков воздействия ничтожно
мал (0,074), а коэффициент корреляции числа лимфоид-
ных узелков в узле от сроков облучения был равен +0,053,
что означает отсутствие зависимости между числом лим-
фоидных узелков в брыжеечных ЛУ и сроками воздей-
ствия ПеМП ПЧ. Сказанное относится как к общему чис-
лу узелков на площади среза брыжеечного ЛУ в целом,
так и к количеству их в корковом и мозговом веществе.

Если общее число лимфоидных узелков как кор-
кового, так и мозгового вещества брыжеечных узлов
практически не изменялось при разных сроках воздей-
ствия магнитного поля, то соотношение лимфоидных
узелков без центра размножения и лимфоидных узел-
ков с центром размножения и в корковом, и в мозговом
веществе более изменчиво и вполне определенно за-
висело от сроков облучения.

На площади среза брыжеечных ЛУ в корковом ве-
ществе в контроле определялось в среднем (17 ± 1,3) лим-
фоидных узелков без центра размножения. После 1-, 3-ча-
сового и 1-дневного воздействий ПеЭМППЧ их число дос-
товерно не отличалось от контроля. После 3-дневного облу-
чения наблюдалось уменьшение их количества. Минималь-
ное число лимфоидных узелков без центра размножения в
корковом веществе брыжеечных лимфатических узлов от-
мечалось после 7 и 14 дней воздействия, составляя всего
(9 ± 1,9) и (10 ± 2,4) соответственно. При дальнейшем облу-
чении животного ПеМП ПЧ наблюдалось восстановление
числа лимфоидных узелков: после 21-го дня облучения их
насчитывалось в среднем (14 ± 1,2), а после
28 дней — (16 ± 3,5) без достоверных различий с контро-



83Выпуск 3 (47). 2013

лем. Дисперсионный и корреляционный анализы показы-
вают, что колебания числа лимфоидных узелков без цент-
ра размножения в корковом веществе тесно связаны со
сроками облучения (коэффициент корреляционного отно-
шения 0,85—0,98) и на 90—95 % обусловлены именно воз-
действием фактора ПеМП ПЧ.

На площади среза брыжеечных лимфатических уз-
лов в корковом веществе число лимфоидных узелков с
центром размножения у контрольных животных состав-
ляло 26 ± 2,04. Достоверное увеличение их числа в про-
цессе облучения животных отмечалось только при 5-днев-
ном воздействии. Эта тенденция сохранялась и при 7, 14
и 21-дневных облучениях, однако значительный разброс
индивидуальных значений определил невысокий коэф-
фициент достоверности различий среднегрупповых вели-
чин контрольной и экспериментальной групп. При 28-днев-
ном воздействии ПеМП ПЧ количество лимфоидных узел-
ков с центром размножения на срезе в корковом веще-
стве практически не отличалось от контроля. Корреляци-
онный и дисперсионный анализы показывают такую же
тесную взаимосвязь количества лимфоидных узелков с
центром размножения в корковом веществе и с самим
фактором магнитного поля, и со сроками его воздействия,
как и у лимфоидных узелков без центра размножения.

Соотношение числа лимфоидных узелков без цен-
тра размножения и с центром размножения на площа-

ди среза брыжеечных лимфатических узлов в мозго-
вом веществе при воздействии на животных ПеМП ПЧ
мало отличалось от контроля. Отмечена отчетливая
реакция только после 1-часового облучения. Количе-
ство узелков с центром размножения составило только
56% от контрольных значений, а количество узелков
без центра размножения 43%. Продолжительность об-
лучения не сказывалась существенно на общем коли-
честве узелков и их соотношении.

Внешне и микроскопически лимфоидные узелки
коркового вещества без центра размножения на срезе
имели вид округлых образований, довольно плотно за-
селенных клеточными элементами.

После семидневного облучения животных ПеМП
ПЧ показательны и изменения клеточных соотноше-
ний в анализируемых зонах лимфоидных узелков кор-
кового вещества. Так, в центре размножения лимфо-
идных узелков значительно уменьшалось относитель-
ное количество малых лимфоцитов и становилось рав-
ным (6,7 ± 0,05) %, а средних лимфоцитов — (62,1 ±
0,13) %; отмечалась тенденция к уменьшению мало-
дифференцированных клеток и появлению дегенери-
рующих клеточных форм. В мантии заметно сниже-
ние относительного количества средних лимфоцитов
до (37,0 ± 0,17) %, а больших лимфоцитов — до (1,5 ±
0,02) % (рис.).

Рис. Микрофотография лимфоидных узелков с центром размножения из коркового вещества
брыжеечного лимфатического узла. Срок воздействия ПеМП ПЧ — 7 дней.
1, 2 — окраска-азур-2-эозином. 3, 4 — окраска по Гомори. Увеличение:  91
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После 14 дней воздействия при достоверно по-
ниженных средних значениях площади лимфоидных
узелков появлялись отдельные признаки восстанов-
ления. Качественно лимфоидный узелок на срезе
узла выглядел не только увеличенным по сравне-
нию с 7-дневным облучением, но и потемневшим,
более контрастным. Его мантия становилась шире,
темнее, занимая в общей площади всего узелка уже
(54 ± 5) %, а центр размножения несколько умень-
шался [(46+5) % общей площади узелка] и казался
светлее на фоне потемневшей мантии.

На кривой кроссузелковой микрофотометрии все это
находило объективное отражение. Центр размножения
еще велик, но спад кривой в его области — более глубо-
кий и более контрастный, чем при 5- и 7-дневных облуче-
ниях. Размах величины оптической плотности между цен-
тром размножения и мантией составлял в среднем
0,1 единицы оптической плотности.

Более длительное воздействие ПеМП ПЧ
(21 день) не сопровождалось углублением сдвигов.
Напротив, признаки восстановления в лимфоидных
узелках коркового вещества проявлялись все ярче.
Так, площадь каждого лимфоидного узелка с цент-
ром размножения на срезе уже достигала (81000 ±
7000) мкм2, а их общая площадь на центральном про-
дольном срезе центрального брыжеечного лимфати-
ческого узла — (2,63 ± 0,45) мм2. Вместе с увеличе-
нием их размеров отмечалась и внутренняя пере-
стройка. Мантия становилась довольно широкой. Она
темным пояском окружала центр размножения, зани-
мая (62 ± 1,54) % общей площади лимфоидного узел-
ка. Центр размножения по размерам приближался к
уровню контроля и довольно контрастно отделялся
от окружающей его мантии. На кривой кроссузелко-
вой микрофотометрии мантия представлена хорошо
выраженными высокими боковыми возвышениями.
Размах величины оптической плотности между ман-
тией и центром размножения — порядка 0,10 единиц
оптической плотности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При однократных 1-, 3-, 6-часовых облучениях

реакция лимфоузлов связана с небольшим увеличе-
нием размеров площади лимфоидных узелков (в от-
дельности и суммарно) на срединном продольном
срезе лимфатического узла и, соответственно, уве-
личением площади среза всего узла. Более продол-
жительное облучение кроликов — в течение 3, 5,
7 дней (3-, 5-, 7-кратно по 6 часов в день) характери-
зовалось значительным (высокая степень достовер-
ности различий с контролем) уменьшением размеров
лимфатических узлов (на площади среза), площади
лимфоидных узелков (при неизменном их количестве),
особенно узелков без центра размножения. В лим-
фоидных узелках с центром размножения резко
уменьшалась относительная площадь мантии и воз-

растала площадь центра размножения. Процент лим-
фоцитов и бластов снижался, увеличивалось относи-
тельное содержание ретикулярных и дегенерирую-
щих клеток. Уменьшались на площади среза лим-
фатического узла абсолютные размеры паракорти-
кальной, межузелковой зон и мякотных тяжей. Пос-
ледние становились осветвленными, «прозрачными»
с неровными и нечеткими контурами. Процентное со-
держание в них малых лимфоцитов резко падало. Аб-
солютные размеры капсулы, трабекул, синусов мало
изменялись, а их относительные размеры соответ-
ственно возрастали. Дальнейшее воздействие на
животных ПеМП ПЧ (14 дней и более) не сопровож-
далось нарастанием отклонений в структуре и кле-
точном составе лимфатических узлов. Напротив, к
21—28 дням облучения все исследованные показа-
тели возвращались к исходным (контрольным) зна-
чениям. Статистические расчеты с использованием
методов корреляционного, регрессионного и диспер-
сионного анализов подтверждали высокую статисти-
ческую значимость именно фактора воздействия
ПеМП ПЧ, определяющего характер описанных мор-
фологических изменений брыжеечных лимфатичес-
ких узлов в зависимости от сроков облучения.
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