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Аннотация. Организм спортсмена постоянно адаптируется к воздействию не только физических нагрузок, но и 

неблагоприятных факторов среды, в том числе – транспортных шумов, составляющей частью которых является 

инфразвук. Надежность адаптации зависит от иммунологической реактивности организма, которая определяется 

интенсивностью реакций органов иммунной системы. Проведено экспериментальное изучение адаптивных реакций 

брыжеечных лимфатических узлов белых крыс после воздействия интенсивных физических нагрузок и после ком-

бинированного воздействии физических нагрузок и инфразвука. Для исследования отбирали животных с устойчи-

вым к физическим нагрузкам и адаптирующимся к ним типом иммунной системы. Результаты исследования по-

казали, что в восстановительном периоде после воздействия интенсивных физических нагрузок наблюдается угне-

тение лимфо- и плазмоцитопоэза, более выраженное в группе животных, адаптирующихся к физическим нагруз-

кам. При комплексном воздействии физических нагрузок и инфразвука на первый план выступают нарушения 

лимфотока, что приводит к отеку узла и нарушению миграции лимфоцитов. Нарушения миграции накладываются 

на недостаточность лимфо- и иммунопоэтической функции, вызванную воздействием физических нагрузок, что 

приводит к заметной структурно-функциональной неполноценности лимфатических узлов, максимально выражен-

ной у животных, адаптирующихся к физическим нагрузкам. 

Ключевые слова: лимфатические узлы, физические нагрузки, инфразвук, лимфоидные узелки, лимфопоэз, ми-

грация лимфоцитов. 
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Введение© 
Резистентность организма к воздействию неблаго-

приятных факторов среды обеспечивает, прежде всего, 

его иммунная система. Строение органов иммунной си-

стемы под воздействием физических нагрузок изучалось 

многими авторами [3, 4]. Физические нагрузки вызы-

вают адаптивные реакции организма, которые могут 

                                                           
© Красноруцкая И.С., Петренко Е.В., 2023 

протекать по-разному в зависимости от конституцио-

нальных особенностей организма. Структурно-функцио-

нальные изменения иммунных органов в зависимости 

от устойчивости иммунной системы к физическим 

нагрузкам достаточно полно освещены в научной лите-

ратуре [4]. Наиболее многочисленную группу органов 

иммунной системы составляют лимфатические узлы, 
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расположенные по ходу лимфатических сосудов и явля-

ющиеся путями лимфотока [1, 5]. В условиях городской 

среды на организм влияют многочисленные техноген-

ные факторы – транспортные и производственные 

шумы, составляющей частью которых является инфра-

звук. Воздействие инфразвука вызывает серьезные 

нарушения лимфотока [1, 2], отек лимфатических узлов 

и нарушение миграции клеток лимфоидного ряда, что 

отражается на лимфо- и иммунопоэтической функции 

узлов [3, 6]. Таким образом, организм спортсменов под-

вергаются неблагоприятному воздействию нескольких 

факторов среды, прежде всего – физических нагрузок и 

инфразвука. Оба фактора могут привести к структурно-

функциональной неполноценности лимфоидных орга-

нов, физические нагрузки – за счет угнетения лимфо- и 

иммунопоэза [3, 4], инфразвук – за счет нарушений 

лимфотока [1]. Комплексное воздействие физических 

нагрузок и инфразвука на лимфатические узлы не изу-

чено. Целью исследования явилось изучение строения 

лимфатических узлов после воздействия физических 

нагрузок и инфразвука на организм. 

 

Материал и методы исследования 
Изучались брыжеечные лимфатические узлы 40 сам-

цов беспородных белых крыс в возрасте 3 месяцев, под-

вергавшихся в течении 4 недель ежедневным, посте-

пенно возрастающим физическим нагрузкам. В каче-

стве физических нагрузок было выбрано плавание. Ис-

следование проводилось на животных, устойчивых и 

адаптирующихся к физическим нагрузкам; критериями 

отбора служило изменение массы тела и содержания 

лимфоцитов в периферической крови [4]. После завер-

шения тренировок животных разделили на две группы, 

одна из которых проходила восстановительный период 

в обычных условиях содержания, вторая на протяже-

нии двух недель подвергалась воздействию инфразвука 

интенсивностью 100 Дб с частотой 16 Гц по 3 часа в 

день. Группу контрольных животных составили 10 

крыс-самцов в возрасте 4 месяцев. 

Материал для исследования в первой подопытной 

группе брали через 2 недели после прекращения физи-

ческих нагрузок, во второй группе – сразу после пре-

кращения воздействия инфразвука. Изучались гистоло-

гические срезы брыжеечных лимфатических узлов, 

окрашенных гематоксилин-эозином, азуром II-эозином, 

по Маллори и Ван-Гизону; исследование проводилось с 

помощью морфометрической сетки. Цифровой материал 

обрабатывали общепринятыми статистическими мето-

диками.  

 

Результаты и обсуждение 
У устойчивых к физическим нагрузкам животных 

первой подопытной группы выявлено незначмтельное 

угнетение лимфо- и плазмоцитопоэза в лимфатических 

узлах, что проявляется  в изменении клеточного состава 

и в содержании лимфоидных узелков в лимфоузлах. Ко-

личество лимфоидных узелков меняется мало по срав-

нению с контрольными показателями, но более досто-

верно об активности лимфопоэза свидетельствует содер-

жание узелков с центрами размножения, которое не-

сколько снижено (табл. 1). Численность плазмоцитов в 

мякотных тяжах достоверно понижена в 1,1 раза.     

У адаптирующихся к физическим нагрузкам живот-

ным первой подопытной группы в лимфатических узлах 

достоверно понижено число лимфоидных узелков и в 

большей степени – герминативных центров, что свиде-

тельствует об угнетении лимфопоэза (табл. 1). В герми-

нативных центрах отмечается снижение содержания 

лимфобластов и митозов, а в мякотных тяжах – плаз-

моцитов на 35-40%, что свидетельствует об угнетении 

структурно-функциональной активности лимфрузлов.    

 

Таблица 1 – Содержание первичных и вторичных лимфоидных узелков в лимфатических узлах 
 

Группа животных Количество 

лимфоидных узелков 

Относительное   
содержание светлых центров 

Первичные Вторичные 

Контроль 16,7 ± 0,8 13,4 ± 0,7 80,2 % 

I группа – устойчивые 17,8 ± 0,5 14,0 ± 0,8 78,7 % 

I группа – адаптирующиеся 14,5 ± 0,7 10,2 ± 0,9 70,3 % 

II группа – устойчивые 16,6 ± 0,8 12,4 ± 0,6 74,7 % 

II группа – адаптирующиеся 13,9 ± 0,9 9,3 ± 0,8 66,9 % 

I группа – животные, подвергавшиеся воздействию физических нагрузок. 

II группа – животные, подвергавшиеся воздействию физических нагрузок и инфразвука. 

 

У устойчивых животных второй подопытной группы 

лимфатические узлы заметно увеличены в размерах, 

что связано с явлениями отека и застоя лимфы. Явле-

ния отека и лимфостаза после воздействия инфразвука 

наблюдаются и в лимфатических сосудах [1, 2]. В ре-

зультате отека лимфоузлов все синусы заметно расши-

рены и заполнены лимфоцитами. Количество и содер-

жание лимфоидных узелков, особенно – вторичных, с 

герминативными центрами, достоверно снижено (табл. 

1). Во всех зонах узла резко повышено содержание де-

генерирующих лимфоцитов – более чем в 2 раза, а в 

паракортикальной зоне заметно повышена численность 

малых лимфоцитов, что свидетельствует о явлениях 

отека лимфоузлов, приводящих к нарушению миграци-

онных процессов [3, 6]. В герминативных центрах до-

стоверно понижено содержание лимфобластов и мито-

зов, а число плазматических клеток в мякотных тяжах 

снижено на 25 %. При этом промежуточные синусы за-

полнены малыми лимфоцитами, что свидетельствует о 

нарушении миграции клеток в лимфатическом узле [3, 

5].  

Таким образом, после воздействия физических 

нагрузок и инфразвука на первый план выходят нару-

шения лимфотока. Наблюдается  декомпенсация мигра-

ционной функции узла, что проявляется в отеке пара-

кортикальной зоны и заполнении синусов узла лимфо-

цитами. В связи с заметным отеком лимфоузлов и лим-

фостазом лимфо-  и плазмоцитопоэз угнетен [3, 6].  
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У адаптирующихся животных второй подопытной 

группы в лимфатических узлах наблюдаются отек и яв-

ления лимфостаза, так же, как у устойчивых крыс этой 

группы. Резко расширены и заполнены лимфацитами 

все синусы узла. Количество лимфоидных узелков и 

центров размножения снижено на 25–30 %, а соотноше-

ние первичных и вторичных узелков минимальное 

среди всех групп подопытных животных (табл. 1). При 

изучении клеточного состава димфоузлов заметно угне-

тение лимфопоэза, более выраженное, чем у животных 

других подопытных групп. Количество лимфобластов и 

митозов снижено в 1,5 раза на фоне резко повышенного 

содержания дегенерирующих лимфоцитов. Содержание 

плазмоцитов в мякотных тяжах составляет 57  % от 

контрольных показателей, что является минимальным 

значением в опыте. В паракортикальной зоне и во всех 

синусах узла выражены нарушения миграционных про-

цессов, такие же, как и у адаптирующихся крыс этой 

подопытной группы.  
 

Выводы 
Результаты исследования показали, что у животных, 

подвергавшихся воздействию физических нагрузок, в 

восстановительном периоде отмечается угнетение 

лимфо – и плазмоцитопоэза, которое проявляется в 

уменьшении содержания лимфоидных узелков, сниже-

нии интенсивности пролиферативных реакций в них, 

уменьшении содержания плазмоцитов в мякотных тя-

жах. Эти изменения слабо выражены у устойчивых к 

физическим нагрузкам животных, но хорошо заметны 

в группе адаптирующихся крыс. 

У животных, подвергавшихся воздействию физиче-

ских нагрузок и инфразвука, на первый план высту-

пают нарушения лимфотока, что проявляется в замет-

ном отеке лимфатических узлов и резком расширении 

их синусов. Наблюдается  декомпенсация миграцион-

ной функции узла, что проявляется в отеке паракорти-

кальной зоны и заполнении синусов узла лимфоцитами. 

В связи с заметным отеком лимфоузлов и лимфостазом 

лимфо-  и плазмоцитопоэз угнетен. На этом фоне за-

метно активируются дегенеративные процессы, что про-

является в значительном увеличении содержания деге-

нерирующих лимфоцитов. Структурно-функциональная 

неполноценность лимфатических узлов в большей сте-

пени выражена в группе животных, адаптирующихся к 

физическим нагрузкам. 
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Abstract. The athlete's body constantly adapts to the effects of not only physical exertion, but also other environ-

mental factors, including traffic noise, of which infrasound is an integral part. The reliability of adaptation depends 

on the immunological reactivity of the body, which is determined by the intensity of reactions of the immune system. 

An experimental study of adaptive reactions of mesenteric lymph nodes of white rats after exposure to intense physical 

exertion and after combined exposure to physical exertion and infrasound was carried out. Animals with a type of 

immune system that is resistant to physical exertion and adapts to them were selected for the study. The results of the 

study showed that in the recovery period after exposure to intense physical exertion, suppression of lymphocytopoiesis 

and plasmocytopoiesis is observed, more pronounced in the group of animals adapting to physical exertion. With the 

combined effect of physical exertion and infrasound, lymph flow disorders come to the fore, which leads to node edema 

and impaired lymphocyte migration. Migration disorders are superimposed on the insufficiency of lympho- and im-

munopoietic function caused by the effects of physical exertion, which leads to a noticeable structural and functional 

inferiority of the lymph nodes, most pronounced in animals adapting to physical exertion. 

Keywords: lymph nodes, physical activity, infrasound, lymphoid nodules, lymphopoiesis, migration of lymphocytes. 
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