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Цель: проанализировать функциональное состояние тучных клеток (ТК) после аллопересадки костного 
мозга на ранних сроках эксперимента. Материал и методы. Эксперименты проведены на 40 беспородных 
крысах-самцах, которых разделили на три группы: 1-я группа — интактные (n=10); 2-я — контрольные живот-
ные, которым вводили 0,85 %-го раствора хлорида натрия (n=10); 3-я — опытные (n=30), которым под эфирным 
наркозом в хвостовую вену вводили клеточную суспензию от другой крысы. Методом окраски полихромным 
толуидиновым синим по Унна оценивали состояние тучных клеток. Результаты. Через 40 мин после введения 
чужеродного костного мозга в мозговом веществе около сосудов встречаются метахроматичные тучные клетки, 
их количество (60 %) преобладает над ортохромными (40 %). Тучные клетки чаще всего располагаются группа-
ми, особенно около сосудов, контактируют между собой. Изменяются морфометрические параметры тучных 
клеток (диаметр — 8,00–17,00, у интактных — 6,00–12,00 мкм). Через два часа после эксперимента по степени 
сульфатированности гепарина выявляются преимущественно метахроматичные тучные клетки, их количество 
составляет 92 %, и преобладают активно дегранулированные тучные клетки (61 %), p<0,05. Изменяются раз-
меры тучных клеток (диаметр — 3,00–9,00 мкм; расстояние между клетками — 29,00–53,00). Однофакторный 
дисперсионный анализ установил, что существует достоверное влияние срока эксперимента на изменение 
доли тучных клеток с метахроматическим окрашиванием. Заключение. Введение чужеродного костного мозга 
существенно изменяет функциональный профиль тучных клеток.
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Purpose: to analyze the functional state of mast cells (MC) after bone marrow allografting in the early stages of the 
experiment. Material and Methods. The experiments were carried out on 40 outbred male mice, which were divided into 
3 groups: 1st group — intact (n=10); 2nd — control animals, which were injected with 0.85 % sodium chloride solution 
(n=10); 3rd group was experienced (n=30), who received a cell suspension from another mouse under ether anesthe-
sia into the tail vein. The state of mast cells was assessed by the method of staining with polychrome toluidine blue 
according to Unna. Results. 40 minutes after the introduction of bone marrow analog in the medulla, metachromatic 
mast cells are found near the vessels, their percentage (60 %) prevails over orthochromic (40 %). Mast cells are pre-
dominantly located in groups, especially near the vessels, in contact with each other. The morphometric parameters of 
mast cells change (diameter, 8.00–17.00, in intact ones — 6.00–12.00 μm). Two hours after the experiment, accord-
ing to the degree of sulfation of heparin, mainly metachromatic mast cells are detected, their percentage is 92 % and 
actively degranulated mast cells (61 %), p<0.05, predominate. The size of mast cells changes (diameter — 3.00–9.00 
μm; distance between cells — 29.00–53.00). One-way analysis of variance found that there is a significant effect of the 
experiment period on the change in the proportion of mast cells with metachromatic staining. Conclusion. The introduc-
tion of bone marrow transplant significantly changes the functional profile of mast cells.
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1Введение. Лимфатическая система — неотъем-
лемая часть сосудистой системы организма [1–4]. 
Одни из основных структурных компонентов лим-
фатической системы — лимфатические узлы, пред-
ставляющие собой важное звено путей циркуляции 
лимфы и являющиеся периферическими органами 
кроветворной и иммунной систем. Изучение орга-
нов лимфатической системы на клеточном уровне, 
при действии различных факторов, позволяет выя-
вить степень их морфологических изменений в ответ 
на конкретное воздействие [1–4].

Одними из структур, активно участвующих в про-
цессах иммунитета и кроветворения, являются ТК, 
расположенные по септам и около сосудов, и поэто-
му именно к их изучению в последние годы прико-
вано пристальное внимание исследователей [5–7]. 
За более чем столетний период исследования ТК по-
явилось большое число фундаментальных данных, 
обобщение которых позволило описать их основные 
функции: ТК участвуют в образовании межклеточно-
го вещества путем синтезирования сульфатирован-
ных гликозаминогликанов; синтезируют, депонируют 
и путем экзоцитоза выделяют биогенные амины, 
которые влияют на микроокружение, тем самым 
осуществляют регуляцию местного гомеостаза [3]. 
Функциональное состояние ТК зависит от нали-
чия секретируемых ими биологически активных ве-
ществ. Различают преформированные медиаторы 
ТК, к которым принадлежат гистамин, серотонин, 
гликозаминогликаны (гепарин и хондроитинсульфа-
ты), а также ферменты (трипаза, химаза и др.) [1–4]. 
Как известно, вещества из ТК выделяются диффузи-
ей или дегрануляцией. Встречается несколько типов 
дегрануляции ТК: постепенная, когда наблюдается 
селективное выделение медиаторов из гранул ТК — 
этот тип секреции, очевидно, является необходимым 
для осуществления регуляции физиологических про-
цессов, направленных на поддержание гомеостаза; 
быстрая дегрануляция, возникающая путем экзоци-
тоза, в этом случае гранулы сливаются между собой 
и с мембраной клетки, что приводит к ускоренному 
выбросу медиаторов. Такой тип дегрануляции возни-
кает на любые изменения, возникающие в организме 
[2–5]. В связи с чем в первую очередь необходимо 
изучить состояние ТК в лимфатических узлах на экс-
периментальное воздействие извне на организм. 
Мы, с помощью окраски полихромным толуидиновым 
синим по методу А. Унна, оценивали состояние ТК 
в условиях введения чужеродного антигена.

Цель — проанализировать функциональное со-
стояние ТК после аллопересадки костного мозга 
на ранних сроках эксперимента.

Материал и методы. Опыты проводились на 40 
беспородных крысах-самцах, которых разделили 
на три группы: 1-я группа — интактные (n=10); 2-я — 
контрольные животные, которым вводили 0,85 % рас-
твора хлорида натрия (n=10); 3-я — опытные (n=20), 
которым под эфирным наркозом в хвостовую вену 
вводили клеточную суспензию от другой крысы. Ме-
тодика: 1 мл костного мозга извлекали из эпифиза бе-
дренной кости у крысы, смешивали с 2 мл 0,85 %-го 
раствора натрия хлорида. Затем 1 мл полученной 
суспензии вводили в хвостовую вену другой крысы. 
Под эфирным наркозом извлекали шейные лимфа-
тические узлы через 40 мин, 2, 4 ч от начала экспе-
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римента. Для гистологического исследования лимфа-
тические узлы фиксировали в 10 %-м нейтральном 
формалине. После гистологической проводки матери-
ал заливали в парафин, готовились серийные срезы 
толщиной 5 мкм на ротационном микротоме Accu-Cut 
SRM 200, затем окрашивали толуидиновым синим 
по методу Унна [3]. По степени окраски ТК оценива-
ли их состояние: α-ортохромная окраска характер-
на для несульфатированного (незрелого) гепарина; 
чернильно-синяя — для β-метахроматичного; пур-
пурная окраска — для γ-метахроматичного (зрелого) 
гепарина. Изучали морфометрические параметры ТК 
(диаметр, мкм; расстояние (мкм) между ТК). Пред-
ставление о количественном распределении ТК дает 
метод подсчета их в пяти полях зрения микроскопа 
при увеличении об. 40 ок. 10. Гистологические препа-
раты изучали с помощью микроскопа Leica DM4000B 
с цветной фотокамерой Leica DFC 425 и лицензион-
ной программой Leica Application Sute 3.8.0.

Статистический анализ проведен в программе 
Statistica 6,0 (StatSoft, США). Материалы исследо-
вания подвергались статистической обработке с ис-
пользованием стандартных методов параметриче-
ской и непараметрической статистики. Характер 
распределения установлен с помощью критерия 
Колмогорова — Смирнова с поправкой Лиллиефор-
са. Для описания данных использовались такие стан-
дартные статистические показатели, как среднее 
и стандартное отклонение (M±σ). Так как распреде-
ление в некоторых исследуемых выборках отлича-
лось от нормального, применялись критерии непа-
раметрической статистики. Для сравнения средних 
значений двух независимых выборок использовали 
непараметрический U-критерий Манна — Уитни. 
Значимыми считали различия при p<0,05. В слу-
чае наличия существенной разницы между срока-
ми в целом попарные сравнения средних значений 
имеющихся сроков (40 мин, 2 и 4 ч) осуществляли 
с помощью теста Тьюки. Взаимосвязи между сроком 
и параметрами ТК оценивали с использованием не-
параметрического рангового корреляционного ана-
лиза Спирмена. Чем ближе модуль коэффициента 
корреляции к единице, тем более сильной является 
связь между измеряемыми величинами. Проводили 
однофакторный дисперсионный анализ, где в каче-
стве фактора использовался срок эксперимента.

Исследования соответствовали положениям Ев-
ропейской конвенции по защите позвоночных живот-
ных, требованиям национального руководства по со-
держанию и уходу за лабораторными животными 
и проводились при одобрении этического комитета 
медицинского факультета «Чувашского государ-
ственного университета имени И. Н. Ульянова» (про-
токол № 5 / 8 от 18 июня 2015 г.).

Результаты. У 2-й — контрольной группы живот-
ных, которым вводили 0,85 %-го раствора хлорида 
натрия (n=10), — выявлены изменения в морфоме-
трических показателях ТК до 30 мин после экспери-
мента. Далее показатели были идентичны с данными 
интактных животных. В связи с этим срок экспери-
мента у 3-й группы животных был взят с 40-й мин.

При изучении лимфатических узлов интактных 
животных с помощью метода Унна выявлено, что ор-
тохромную окраску имеют корона лимфоидных 
узелков (фолликулов) и диффузно расположенные 
межузелковые лимфоциты. Выявляется два вида 
лимфоидных узелков: поверхностные, у которых 
окрашиваются реактивные центры, и глубже лежа-
щие узелки, у которых центральная часть не окраши-
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вается. В реактивном центре положительных клеток 
на гепарин не выявляется. В паракортикальной зоне 
и мякотных шнурах выявляются положительные 
на гликозаминогликаны лимфоциты.

ТК в лимфатическом узле выявляются с разной 
степенью метахромазии: ортохромные 64±1,4 %, 
β-метахроматичные — 20±1,8 %, γ-мета хрома-
тичные — 16±0,9 %. Преобладающим типом клеток 
являются недегранулированные и слабо дегранули-
рованные (рис. 1).

При исследовании лимфатических узлов через 
40 мин после аллопересадки костного мозга вы-
является их ортохромная окраска. Резко увеличи-
вается число макрофагов. В капсуле, по септам 
и в мозговом веществе около сосудов встречаются 

ортохромные и метахроматичные ТК. ТК чаще всего 
располагаются группами, в некоторых местах, осо-
бенно около сосудов, контактируют между собой. Из-
меняются морфометрические параметры ТК (рис. 2). 
По степени метахромазии преобладают ТК с высоко 
сульфатированным гепарином (рис. 3).

Через 40 мин после аллопересадки костного моз-
га встречаются ТК с разной степенью дегрануляции 
(рис. 4), причем доля умеренно и активно дегранули-
рованных ТК преобладает над недегранулированны-
ми (рис. 5; таблица). Достоверные различия в разме-
рах клетки выявляются в ТК, имеющих ортохромную 
окраску (в 1,28 раза, при p<0,001), и в ТК, в которых 
ядра не определяется (в 1,19 раза, p<0,001).

    

 а  б  в

Рис. 1. Морфофункциональные особенности тучных клеток у интактных животных. Метод Унна. Микроскоп Leica DM4000B. 
Ув. × 900: а — цельные тучные клетки (1), расположенные около сосуда; б — цельная (1) и слабо дегранулированная тучная 

клетка (2); в — слабо дегранулированная тучная клетка (1)

Рис. 2. Диаметр тучных клеток и расстояние между тучными клетками у интактных животных после аллопересадки костного 
мозга, мкм: ТК — тучные клетки

Рис. 3. Степень сульфатированности (%) тучных клеток у интактных животных и после аллопересадки костного мозга
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Через два часа после аллопересадки костного 
мозга в паракортикальной зоне лимфатического узла 
появляются резидентные макрофаги. По степени 
сульфатированности гепарина выявляются преиму-
щественно метахроматичные ТК (рис. 4). ТК встреча-
ются с разной степенью дегрануляции, причем доля 
умеренно и активно дегранулированных ТК преоб-
ладает над недегранулированными (рис. 5, таблица).

С помощью однофакторного дисперсионного ана-
лиза выявлено существенное влияние срока после 
аллопересадки костного мозга на изменение доли 
ТК с метахроматической окраской. Корреляционный 
анализ Спирмена установил наличие достоверной 
сильной положительной взаимосвязи (r=0,83; p<0,05) 
между такими параметрами, как срок и изменение 
процента дегранулированных ТК.

Обсуждение. Таким образом, возрастание про-
цента ТК с активной степенью дегрануляции сви-
детельствует об активном участии ТК на введение 
клеточного антигена. Примечательно, что ТК опре-
делялись недостаточно зрелыми, на что указыва-
ет изменение их размеров. Введение чужеродного 
костного мозга приводит к увеличению синтеза вы-
сокосульфатированных гликозаминогликанов, на-
личие которых прямо пропорционально степени 
метахромазии ТК. Выявлено увеличение доли де-
гранулированных ТК, при чем их процент увеличи-
вается со сроком эксперимента и преобладающими 
клетками являются активно дегранулированные ТК. 
Очевидно, что ТК являются клетками, реагирующими 
на введение чужеродного антигена путем их дегра-
нуляции и последующим распадом. Как известно, ТК 
обладают способностью регулировать содержание 

   

 а б 

Рис. 4. β-метахроматичные тучные клетки через 40 мин после аллопересадки костного мозга. Метод Унна. Микроскоп Leica 
DM4000B. Ув. × 900: а — слабо дегранулированные; б — дегранулированные

Рис. 5. Тучные клетки с разной степенью дегрануляции (%) у интактных животных и после аллопересадки костного мозга

Тучные клетки с разной степенью дегрануляции у интактных животных  
и после аллопересадки костного мозга, M±σ, %

Степень дегрануляции Интактные животные Через 40 мин после аллопересадки 
костного мозга

Через два часа после  
аллопересадки костного мозга

Недегранулированные 58±2,4 26±1,7* 4±1,2*

Слабо дегранулированные 24±1,9 19±1,1* 10±1,1*

Умеренно дегранулированные 14±0,8 32±0,9* 25±1,9*

Активно дегранулированные 4±0,3 15±0,9* 61±1,6*
П р и м е ч а н и е : * — различия с интактной группой статистически значимы (p<0,05).
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биогенных аминов в межклеточном пространстве 
с помощью синтеза множества активных веществ: 
серотонина, катехоламинов, гистамина, оксида азо-
та, гепарина, протеолитических ферментов [1, 2, 
4–6]. Необходимо отметить, что встречаемые контак-
ты ТК между собой и расположение их около сосудов 
имеют несомненное значение для осуществления 
функционального потенциала клеток, что очевидно 
указывает на существование регуляторной системы 
в формировании местного гомеостаза.

Заключение. Выявленные увеличение активно-
сти ТК лимфатического узла на фоне введения чуже-
родного костного мозга и изменение их тинкториаль-
ных свойств с увеличением доли метахроматичных 
ТК, повышением степени их дегрануляции и измене-
нием морфометрических характеристик существен-
но модифицируют функциональный профиль ТК, 
что указывает на активное участие ТК при введении 
чужеродного антигена.

Конфликт интересов не заявляется.
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