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The article analyzes the features of the structure of the lymphoid lobules of the parenchyma of the superficial 
somatic (Limphonodi subiliaci, L. cervicales superficiales), profund somatic (L. axillares proprii L. poplitei), 
somatovisceral (L. iliaci mediales, L. retropharyngei mediales) and visceral (L. mediastinales caudales, L. ileocolici) 
lymph nodes of newborn bull calves of domestic cattle. To visualize clearly the boundaries of the structural components 
of lymphoid lobules we used the author’s modification of the impregnation of total median frozen histological sections 
with silver nitrate. We have established a high level of tissue differentiation of the lymph nodes, a significant 
development of the lymphoid parenchyma, the division of the parenchyma into lymphoid lobules, the presence in the 
lobules of all the main structural components that are represented by two morphotypes. The first morphotype is ribbon-
like perisinusoidal cords (interfollicular zone, paracortical and medullary cords). The second morphotype is rounded 
lymphoid formations (central zones of deep cortex units, lymphatic nodules). Lymphoid lobules are located along the 
marginal sinus in one row, they are better developed and differentiated in the visceral lymph nodes. In all the lymph 
nodes, the lymphoid lobules have a similar histoarchitectonics, and each structural component of the lymphoid lobules 
has a specific architectonics of the reticular meshwork and the density of the location of the fibroblastic reticulocytes. 
We determined that the structures of the first morphotype which provide the migration of lymphocytes, the detection of 
antigens and the accumulation of plasmocytes are more developed. We have established that the relative volume of 
structures of the first morphotype is 4.5–8.0 times larger than the volume of the structures of the second morphotype, 
which provide clonal proliferation of T and B lymphocytes, especially in deep somatic lymph nodes. Among the zones 
of the second morphotype, predominate T-dependent zones, the relative volume of which considerably exceeds the 
volume of B-dependent zones (lymphoid nodules): in the superficial somatic lymph nodes by 14–30 times, profound 
somatic by 12–14 times, somatovisceral by 6–7 times and visceral by 4.5–5.5 times. We determined that lymphatic nodules 
can form in different parts of compartments: in the interfollicular zone and paracortical cords of all lymph nodes and in the 
medullary cords of the visceral lymph nodes. The study shows that the parenchyma of the lymph nodes of newborn bull 
calves has a high degree of maturity, contains a full set of structural markers of immunocompetence, among which 
predominate the components that support lymphocyte migration, antigen detection and accumulation of plasma cells.  

Keywords: lymphoid lobules; deep cortex units; paracortical and medullary cords; lymphoid nodules  

Компартменты паренхимы лимфатических узлов  
у новорожденных особей быка домашнего (Bos taurus)  

П. Н. Гаврилин, Е. Г. Гаврилина, М. В. Кравцова  

Днепровский государственный аграрно-экономический университет, Днепр, Украина  

Проанализированы особенности строения компартментов (лимфоидных долек) в паренхиме различных групп лимфатических узлов у 
новорожденных особей быка домашнего. Для одновременной визуализации структурных компонентов лимфоидных долек использовали 
авторскую модификацию импрегнации тотальных срединных замороженных срезов азотнокислым серебром. Лимфоидная паренхима всех 
групп лимфатических узлов имеет выраженную дольчатую структуру. Компоненты лимфоидных долек подразделяются на два основных 
морфотипа. Первый морфотип представлен лентообразными перисинусоидальными тяжами (интерфолликулярная зона, паракортикаль-
ные и мозговые тяжи), которые обеспечивают миграцию лимфоцитов, детекцию антигенов и аккумуляцию плазмоцитов. Второй морфо-
тип представлен округлыми образованиями (центральные зоны единиц глубокой коры или Т-зависимые зоны, лимфатические узелки или 
В-зависимые зоны), отвечающие за клональную пролиферацию лимфоцитов. Относительный объем структур первого морфотипа в 4,5–
8,0 раз превышает объем структур второго морфотипа. Структуры первого морфотипа развиты относительно равномерно, а среди зон 
второго морфотипа преобладают Т-зависимые зоны (в 4,5–30,0 раз больше объема В-зависимых зон). Лимфатические узелки являются 
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топографически нестабильными компонентами лимфоидных долек, формируються на основе всех видов тяжей лимфоидной паренхимы, 
и, в том числе, мозговых тяжей висцеральных лимфатических узлов.  

Ключевые слова: лимфоидные дольки; единицы глубокой коры; паракортикальные и мозговые тяжи; лимфоидные узелки  

Введение  
 

Лимфатические узлы у млекопитающих являются универ-
сальными биологическими фильтрами, которые обеспечивают 
антигенный контроль тканевой жидкости и лимфы, формиру-
ют в различных частях организма скопления или лимфоцент-
ры, специализированные и адаптированные к особенностям 
потенциального регионального антигенного прессинга (Ikomi 
et al., 2012; Jafarnejad et al., 2015; Houston et al., 2016). Помимо 
региональной специализации, для лимфатических узлов харак-
терна внутриорганная дифференциация паренхимы, что мор-
фологически выражается в ее дольчатой или дискретной стру-
ктуре. На сегодня не существует универсального термина для 
обозначения структурных единиц паренхимы лимфатических 
узлов. Ряд авторов называет структурно-функциоанльные еди-
ницы паренхимы компартментами (Belisle and Sainte-Marie, 
1981; Sainte-Marie, 2010), другие обозначают их как лимфоид-
ные дольки (Kelly, 1975; Gretz et al., 1997; Willard-Mack, 2006). 
Необходимо отметить, что термин «лимфоидная долька» явля-
ется более предпочтительным и используется не только в мор-
фологии, но и в области патологии и онкологии (Elmore, 2006; 
Chandrasekaran and King, 2014; Shipman et al., 2017). Лимфоид-
ные дольки в лимфатических узлах относятся к основным 
структурно-функциональным единицам, аналогично нефронам 
в почках или долькам в печени, а изменения данных единиц в 
зависимости от возраста или локализации узлов, в эксперименте, а 
также при воздействии различных антигенов наиболее точно и 
адекватно отражают суть и характер развивающихся в узлах про-
цессов от нормы реакции до патологических состояний (Elmore, 
2000; Willard-Mack, 2006; Margaris and Black, 2012).  

Основным объектом при разработке современной гистоло-
гической терминологии лимфатического узла (Kowala and 
Schoefi, 1986; Konenkov et al., 2008; Ohtani and Ohtani, 2008), а 
также исследовании функциональных изменений в лимфати-
ческих узлах, в том числе при различных болезнях, являются 
соответствующие органы лабораторных животных (белые мыши, 
крысы) и приматов (Iwasaki et al., 2016; Palm et al., 2016; Lee et 
al., 2017). В результате установлено, что лимфоидные дольки в 
лимфатических узлах располагаются в один ряд и ограничива-
ются друг от друга поперечными лимфатическими синусами. 
Субъединицы паренхимы лимфатических узлов или лимфоид-
ные дольки имеют форму неправильного овала, расширенная 
вершина которого обращена в сторону краевого синуса, а су-
женная, образованная мозговыми тяжами с сосудистой ножкой – 
в сторону воротного синуса и, соответственно, ворот узлов в 
целом (Willard-Mack, 2006). Количество долек в паренхиме 
того или иного узла определяется числом впадающих в крае-
вой синус приносящих лимфатических сосудов по принципу: 
один лимфатический сосуд – одна лимфоидная долька (Belisle 
and Sainte-Marie, 1981; Sainte-Marie, 2010). Структурно-функ-
циональная единица паренхимы лимфатических узлов млеко-
питающих или лимфоидная долька имеет целый ряд принци-
пиальных отличий от субъединиц других органов. В структур-
но-функциональном отношении лимфоидная долька относи-
тельно стабильна, ее развитие и структурная перестройка име-
ют реактивный характер и определяются, прежде всего, интен-
сивностью антигенного воздействия на соответствующий 
регион или особенностями патогенеза иммунопатологических 
процессов (Olson et al., 2012; Azzi et al., 2016). Лимфоидная 
составляющая паренхимы в лимфоидной дольке лабильна 
вследствие активной рециркуляции лимфоцитов и антиген-
презентирующих клеток (Jia et al., 2012; Platt and Randolph, 
2013; Butler et al., 2016).  

Структура и цитоархитектоника стабильной компоненты 
лимфоидной дольки представлена скоплениями фибробласти-

ческих ретикулярных клеток и сетей, образуемых ими ретику-
лярных волокон различной плотности. Ретикулярная строма 
лимфоидной дольки чрезвычайно разнообразна и формирует 
вместе с сосудами микроциркуляторного русла ряд специали-
зированных зон, которые обеспечивают расселение, взаимо-
действие с антигенпрезентирующими клетками и клональную 
пролиферацию лимфоцитов (Kaldjian et al., 2001; Andrian and 
Mempel, 2003; Sixt et al., 2005).  

В лимфоидной дольке паренхимы лимфатического узла 
млекопитающих принято выделять такие структурно-функ-
циональные зоны: единицы глубокой коры (центральные зоны 
единиц), которые сверху и с боков окружены, соответственно, 
интерфолликулярной зоной (корковое плато) и паракортикаль-
ными тяжами (периферические зоны единиц) (Kelly, 1975). 
В направлении ворот лимфатических узлов единицы глубокой 
коры без явных границ переходят в мозговые тяжи. Периферия 
единиц глубокой коры или «транзитная зона» содержит 
венулы с высоким эндотелием и обеспечивает процессы 
миграции лимфоцитов в паренхиму узлов (De Bruyn and Cho, 
1990; Ruddle, 2016; Ager, 2017). На основе интерфолликуляр-
ной зоны вдоль краевого синуса формируются первичные и 
вторичные лимфатические узелки (зоны локализации и кло-
нальной пролиферации В-лимфоцитов), тогда как центр еди-
ниц глубокой коры относится к участкам локализации и 
клональной пролиферации Т-лимфоцитов (Rouse et al., 1984; 
Katakai et al., 2004; Capece and Kim, 2016). Мозговые тяжи, 
расположенные в области ножки лимфоидной дольки, явля-
ются основной зоной локализации плазматических клеток и, 
соответственно, образования иммуноглобулинов (Andrian and 
Mempel, 2003).  

Концепция о лимфоидной дольке лимфатических узлов 
млекопитающих как их базовой структурной единицы до 
настоящего времени не является общепризнанной и обще-
принятой. Существенным препятствием для ee окончательного 
утверждения в биологии и медицине является всестороннее 
обоснование данного представления, базирующегося на ре-
зультатах исследования разных аспектов структуры паренхи-
мы лимфатических узлов у разных видов млекопитающих. 
Имеющиеся на сегодняшний день в научной литературе све-
дения о строении лимфатических узлов парнокопытных мле-
копитающих, таких как домашние бык и свинья (Hoshi et al., 
1986; Nicander et al., 1991; Gavrilin et al., 2013), верблюд 
одногорбый (Zidan and Pabst, 2012), часто не согласуются с 
вышеуказанной концепцией строения данных органов у при-
матов и лабораторных животных.  

Исходя из того, что положение о лимфоидной дольке было 
разработано при исследовании лимфатических узлов у пред-
ставителей млекопитающих с менее совершенной с эволюци-
онной точки зрения морфофункциональной организацией, изу-
чение структуры паренхимы лимфатических узлов парноко-
пытных имеет особый интерес. Исследование лимфатических 
узлов копытных млекопитающих, имеющих более совершен-
ные интегрирующие системы, также составляет определенный 
практический интерес, так как многие из парнокопытных явля-
ются продуктивными животными, испытывающими действие 
неблагоприятных антропогенных факторов, подверженными ряду 
инфекционных болезней и различным видам иммунопатоло-
гии. Кроме того парнокопытные характеризуются зрелорожда-
емостью, что, безусловно, отражается на статусе органов кро-
ветворения и иммунной защиты новорожденных особей, а 
также имеют особый тип строения плаценты (десмохори-
альная плацента), которая в норме практически непроницаема 
для материнских антигенов. Это, соответственно, исключает 
возможность формирования полноценного материнского им-
мунитета І типа (Geptner et al., 1961; Koliakov, 1986).  
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Цель первого этапа нашей работы – определить особенно-
сти строения компартментов (лимфоидных долек) паренхимы 
интактных (не контактировавших с антигенами внешней сре-
ды) лимфатических узлов различной локализации новорож-
денных особей (телят) быка домашнего на макро-микроскопи-
ческом и тканевом уровне.  
 
Материал и методы исследований  
 

Материал для исследований отбирали от 6 новорожденных 
телят быка домашнего (Bos taurus), погибших во время родов 
по причинам, не связанным с инфекционными, инвазионными 
и незаразними болезнями (асфиксия вследствие ущемления 
пупочного канатика, аспирация плодных вод, асфиксия 
вследствие слабой родовой деятельности и т. д.). Материал для 
исследований – лимфатические узлы различной локализации: 
поверхностные соматические: подподвздошные (Limphonodi 
subiliaci), поверхностные шейные (L. cervicales superficiales); 
глубокие соматические: подмышечные (L. axillares proprii), 
подколенные (L. poplitei); висцеральные: каудальные средо-
стенные (L. mediastinales caudales), подвздошноободочные 
(L. ileocolici); смешанные или сомато-висцеральные: медиаль-
ные заглоточные (L. retropharyngei mediales), медиальные под-
вздошные (L. iliaci mediales) (Zelenevsky, 2013). Учитывая, что 
все лимфатические узлы, за искючением висцеральных, явля-
ються парными органами, всего исследовано 84 органа.  

Материал исследовали в Днепровском государственном 
аграрно-экономическом университете. Отобранные целые 
органы фиксировали в 5% охлажденном растворе формалина 
(+4 °С) в холодильной камере в течение 48 часов. Дальнейшую 
фиксацию проводили при комнатной температуре в 10% рас-
творе формалина в течение 10–14 суток. Учитывая, что иссле-
дуемые лимфатические узлы новорожденных телят быка 
домашнего имеют значительную массу и, соответственно, 
линейные размеры (длина – 20–50, ширина – 11–18 мм) 
(Gavrilin, 2000) для изготовления тотальних гистопрепаратов 
от каждого лимфатического узла после фиксации отбирали 
срединные сегменты в плоскости, перпендикулярной их воро-
там. Отобранные сегменты органов промывали в проточной 
воде в течение 2–3 суток для максимального удаления форма-
лина. Тотальные срединные срезы лимфатических узлов тол-
щиной 10–20 мкм изготавливали на микротоме-криостате с 
применением глицерин-желатиновых смесей. Из каждого сег-
мента получали 10 тотальных серийных срезов. Срезы импрег-
нировали нитратом серебра (5 срезов) и окрашивали гемато-
ксилином и эозином (5 срезов). При изготовлении и окраске 
срезов за основу брали традиционные гистологические мето-
дики в авторской модификации (Gavrilin, 1999). Использова-
ние авторской модификации изготовления, окраски и импрег-
нации тотальних срезов лимфатических узлов позволило по-
лучить гистопрепараты с высокой степенью сохранности 
стромы и лимфоидной паренхимы, а также четкой и одновре-
менной визуализацией структур лимфоидных долек по харак-
терным особенностям строения сетей ретикулярных волокон.  

Гистопрепараты исследовали на световых мироскопах 
Olympus CX-41 и Leica DM1000 (окуляр х10, объективы х10, 
х40). В гистопрепаратах, окрашенных гематоксилином и эози-
ном, определяли комплекс качественных характеристик иссле-
дуемых органов: степень развития и дифференцировки парен-
химы узлов, особенности гистоархитектоники лимфоидных 
долек и характер взаимоотношений отдельных компонентов в 
их пределах. В этих же гистопрепаратах проводили измерения 
абсолютних размеров (максимальный диаметр) лимфатичес-
ких узелков на микроскопе биологическом стереоскопическом 
(МБС-10), используя окуляр х8 со шкалой, объективы х4 и х7.  

В гистопрепаратах, импрегнированных нитратом серебра, 
определяли количество лимфоидных долек на всей площади 
тотальных срезов, а также процентную объемную потность 
или относительный объем (V, %) лимфоидной ткани в лимфа-

тических узлах в целом и совокупный относительный объем 
отдельных компонентов лимфоидных долек: интерфоллику-
лярные зоны (корковое плато), единицы глубокой коры: пара-
кортикальные тяжи (периферические зоны единиц глубокой 
коры), центральные зоны единиц глубокой коры, лимфатичес-
кие узелки с центрами и без центров размножения, мозговые 
тяжи. Количественно вышеуказанные компоненты анализиро-
вали методом «точечного счета» (Avtandilov, 1990) с исполь-
зованием окулярных тестовых систем и нанесенными равно-
удаленными точками (100 точек) на всей площади гистопре-
парата. Относительный объем компонентов лимфоидной 
паренхимы лимфатических узелков вычисляли по формуле:  

V = Pi/Pt · 100%, 
где V – относительный объем компонента, Pi – число точек, 
попавших на структурный компонент, Pt – общее число точек 
тестовой системы, попавших на гистопрепарат.  

Необходимое для получения достоверных данных число 
точек ñ (минимальный размер выборки, при котором выбороч-
ные наблюдения отклоняются от значений для генеральной 
совокупности не больше чем на 5%), определяли по формуле:  

ñ = 400 (100 – n) / n, 
где n – число точек, приходящихся на анализируемый компонент 
при предварительном подсчете 100 точек (Avtandilov, 1990).  

Микрофотографии изготавливали с использованием мик-
роскопа Leica DM1000 (окуляр х4, объектив х10/0,25, х40/0,65), 
интегрированного с персональным компьютером.  

Результаты исследований статистически обработаны и пред-
ставлены с помощью Statistica 12.0 (StatSoft Inc., USA). Веро-
ятность разницы значений в различных группах лимфатических 
узлов оценивали при помощи t-критерия Стьюдента (Р < 0,05) 
после проверки нормальности распределения выборок.  
 
Результаты и их обсуждение 
 

Для лимфатических узлов новорожденных телят быка до-
машнего характерна высокая степень тканевой дифференциа-
ции с четким подразделением на строму (капсула, трабекулы, 
воротное утолщение капсулы), лимфатические синусы и лим-
фоидную паренхиму. Относительный объем лимфоидной па-
ренхимы в различных лимфатических узлах значительно варь-
ирует: менее всего ее содержится в глубоких соматических 
лимфатических узлах, затем следуют поверхностные сомати-
ческие и соматовисцеральные узлы. В висцеральных лимфати-
ческих узлах количество лимфоидной паренхимы максималь-
но (табл.). Полученные результаты свидетельствуют, что уже в 
плодном периоде пренатального онтогенеза паренхима лимфа-
тических узлов у плодов быка домашнего развивается нерав-
номерно. Изменение количественных характеристик лимфоид-
ной паренхимы периферических лимфоидных органов имеет 
реактивный характер (Gretz et al., 1997; Vyrenkov et al., 1996). 
Степень увеличения объема лимфоидной ткани в перифери-
ческих лимфоидных органах млекопитающих зависит от силы 
и интенсивности антигенного воздействия. Необходимо отме-
тить, что у копытных млекопитающих с десмохориальным 
типом плаценты основными антигенными стимулами развития 
периферических лимфоидных органов являются аутоантиге-
ны. Можно предположить, что у плодов быка домашнего, как 
и особей в постнатальном онтогенезе, основным «поставщи-
ком» антигенов являются слизистые оболочки и кожный пок-
ров. Источники и механизмы антителообразования у млекопи-
тающих в пренатальном онтогенезе еще окончательно не уста-
новлены, а данная проблема является перспективным направ-
лением исследований в иммунологии и иммуноморфологии.  

Лимфоидная паренхима всех групп лимфатических узлов 
имеет выраженную дискретную или дольчатую структуру и 
состоит из относительно обособленных лимфоидных долек. 
Все лимфатические узлы представлены несколькими лимфо-
идными дольками, то есть являются поликомпартментными. 
Максимальное количество лимфоидных долек установлено в 
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тотальных срезах соматовисцеральных лимфатических узлов. 
Минимальное количество данных структур характерно для 
подподвздошного и подмышечного лимфатических узлов, ко-
торые также имеют и минимальную абсолютную массу (Gavri-

lin, 2000). Количество лимфоидных долек в поверхностном 
шейном, подколенном и каудальном средостенном лимфати-
ческом узлах практически равнозначно (рис. 1).  

Таблица  
Относительный объем (%) лимфоидной паренхимы и ее отдельных компонентов  
в лимфатических узлах различной локализации у новорожденных телят быка домашнего (V ± m, n = 6)  

Лимфоидные дольки (компартменты) 
лимфатические узелки Лимфоидная 

паренхима  
центральные зоны 
единиц глубокой 

коры  

интерфолли-
кулярная зона 

паракорти-
кальные тяжи с центром 

размножения  
без центра 

размножения 

мозговые 
тяжи 

Лимфатический узел 

I II III IV V VI VII 

Поверхностный шейный a 
51,7 ±  
3,2 c,d,f 

7,25 ±  
0,15 b-f,h 

9,34 ±  
0,15 b-d,f-h 

13,62 ±  
0,72 c,d,e-h 

0,12 ±  
0,004 b-h 

0,12 ±  
0,06 b,c,e-h 

21,30 ±  
1,2 c,d,f-h 

Подподвздошный b 
51,2 ±  
4,4 c,d,f 

8,05 ±  
0,12 a,c,d-h 

8,66 ±  
0,14 a,c-h 

13,12 ±  
0,52 c,d,f-h 

0,19 ±  
0,003 a,c-f 

0,36 ±  
0,03 e-h 

20,82 ±  
1,01 c-h 

Подмышечный c 
36,8 ±  
2,3 a,b,d-h 

4,22 ±  
0,06 a,b,d-h 

6,83 ±  
0,17 a,b,e-h 

9,09 ±  
0,34 a,b,e,f 

0,08 ±  
0,004 a,b,d-h 

0,28 ±  
0,02 a,b,d-h 

16,30 ±  
0,92 a,b,d-h 

Подколенный d 
31,7 ±  
2,2 a-c,e-h 

4,46 ±  
0,03 a-c,e-h 

6,66 ±  
0,13 a,b,e-g 

9,18 ±  
1,13 a,b,f 

0,03 ±  
0,001 a-c,e-h 

0,16 ±  
0,02 b,c,e-h 

11,21 ±  
0,19 a-c,e-h 

Каудальный средостенный e 
56,5 ±  
4,2 c,d 

9,33 ±  
0,14 a-c,f-h 

9,51 ±  
0,12 b,c,f,g 

11,24 ±  
1,16 a,c,h 

0,58 ±  
0,02 a-d,f-h 

0,52 ±  
0,03 a-d,f,g 

25,32 ±  
2,46 b,c,d 

Подвздошноободочный f 
65,6 ±  
6,8 a-h 

11,85 ±  
0,12 a-c,e,g,h 

10,44 ±  
0,16 a-c,e,g 

11,57 ±  
0,39 a-d,h 

1,12 ±  
0,006 a-e,g,h 

1,86 ±  
0,12 a-e,g,h 

28,76 ±  
2,6 a-d 

Медиальный заглоточный g 
50,8 ±  
4,4 c,d,f 

7,11 ±  
0,16 b,c,e,f,h 

7,53 ±  
0,18 a-c,e,f 

10,47 ±  
0,84 a,b 

0,20 ±  
0,008 a,c-f,h 

0,94 ±  
0,09 a-f,h 

24,55 ±  
1,16 a-d 

Медиальный подвздошный h 
49,2 ±  
3,4 c,d,f 

6,36 ±  
0,08 a-c,e-h 

6,38 ±  
0,13 a-c,e-g 

9,20 ±  
0,12 a,b 

0,18 ±  
0,003 a,c-g 

0,56 ±  
0,04 a-d,f-h 

26,52 ±  
1,3 a-d 

Примечание: латинскими буквами обозначена статистическая вероятность разницы Р < 0,05 относительного объема (V) в пределах отдельных групп 
структурных компонентов (I–VII) в различных лимфатических узлах (a – h).  
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Рис. 1. Количество лимфоидных долек на площади тотальных срединных сегментальных срезов лимфатических узлов:  

а – соматические лимфатические узлы: поверхностные (1 – поверхностный шейный, 2 – подподвздошный),  
глубокие (3 – подмышечный, 4 – подколенный); б – висцеральные лимфатические узлы (1 – каудальный средостенный;  

2 – подвздошноободочный); соматовисцеральные (3 – медиальный подвздошный; 4 – медиальный заглоточный);  
по оси абсцисс – лимфатические узлы, по оси ординат – количество лимфоидных долек (шт.)  

Лимфоидные дольки в пределах срединных срезов лимфа-
тических узлов развиты и распределены крайне неравномерно. 
Как правило, наиболее развитые лимфоидные дольки концен-
трируются в центре сегментов. Вышеуказанная разница наи-
более выражена в соматических лимфатических узлах. Значи-
тельная вариабельность лимфоидных долек относительно их 
размеров и степени развития может быть обусловлена особен-
ностями лимфоснабжения данных органов. Каждой отдельной 
дольке в паренхиме лимфатических узлов млекопитающих со-
ответствует один афферентный лимфатический сосуд, объем 
лимфотока и концентрация антигенов в лимфе которого, веро-
ятно, и определяют степень развития лимфоидных долек 
(Sainte-Marie, 2010). Преимущественная локализация наиболее 
развитых лимфоидных долек в центре сегментов лимфатичес-
ких узлов также может быть связана с особенностями распре-
деления корней афферентных лимфатических сосудов, с их 
концентрацией в определенных участках капсулы органов.  

Лимфоидные дольки лимфатических узлов новорожден-
ных телят по своим характеристикам, в основном, соответству-
ют аналогичным образованиям данных органов у лаборатор-
ных животных. Во всех без исключения лимфатических узлах 
лимфоидные дольки располагаются в один ряд, вдоль краевого 
синуса. С боков лимфоидные дольки ограничены промежу-
точными синусами, которые часто сопровождают капсулярные 
трабекулы. В результате этого граница между лимфоидными 
дольками более четко выражена в их апикальных участках. 
В связи с тем, что капсулярные трабекулы более развиты и 
выражены в соматических и соматовисцеральных узлах, доль-
ковая структура паренхимы данных узлов проявляется более 
четко. В висцеральных лимфатических узлах, из-за слабого 
развития трабекулярного аппарата и вследствие незначитель-
ного просвета промежуточных синусов, граница между лим-
фоидными дольками слабо различима. Вследствие этого в пре-
делах паренхимы висцеральных лимфатических узлов форми-
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руются «сросшиеся» боковыми поверхностями комплексы 
лимфоидных долек. В соматических лимфатических узлах лим-
фоидные дольки имеют преимущественно равномерную оваль-
ную форму с незначительными расширениями апикальной час-
ти. В висцеральных лимфатических узлах апикальная зона лим-
фоидных долек умеренно расширяется, что особенно харак-
терно для узлов, расположенных в брюшной полости (рис. 2).  

В составе лимфоидных долек паренхимы лимфатических 
узлов новорожденных телят обнаружены все без исключения 
компоненты, как и у половозрелых лабораторных животных. 
В гистологических препаратах данные компоненты представ-
лены двумя основными морфотипами: лентообразными пери-
синусоидальными тяжами (интерфолликулярная зона, пара-
кортикальные и мозговые тяжи) и округлыми образованиями 
(центральные зоны единиц глубокой коры или Т-зависимые 
зоны, лимфатические узелки или В-зависимые зоны) (Kaldjian 

et al., 2001). Степень развития соответствующих зон, как в 
целом в пределах паренхимы, так и среди отдельных лимфо-
идных долек имеет ряд существенных особенностей. Основ-
ным компонентом лимфоидных долек являются единицы глу-
бокой коры, в которых четко различается округлая централь-
ная зона, окруженная снаружи полукольцевидным участком 
паренхимы, обеспечивающим транзит лимфоцитов из сосудис-
того русла в паренхиму узлов. Данный участок представлен 
перисинусоидальными тяжами – корковым плато (интерфол-
ликулярная зона) и периферической зоной глубокой коры 
(паракортикальными тяжами) (рис. 3). Корковое плато при 
этом является самостоятельной структурной единицей лимфо-
идных долек и граничит с краевым синусом, а паракорти-
кальные тяжи относятся к периферическим участкам единиц 
глубокой коры и граничат, соответственно, с междольковыми 
или паракортикальными синусами.  
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Рис. 2. Лимфоидные дольки в паренхиме соматических (а) и висцеральных (б) лимфатических узлов:  
импрегнация азотнокислым серебром  
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Рис. 3. Интерфолликулярная зона (1), паракортикальные тяжи (2) и центральная зона (3) единицы глубокой коры  
в поверхностном шейном (а) и подподвздошном (б) лимфатическом узле: импрегнация азотнокислым серебром  

Плотность расположения фибробластических ретикуляр-
ных клеток и их отростков и, соответственно, ретикулярных 
волокон в различных участках лимфоидных долек значительно 
варьирует. В центральных зонах единиц глубокой коры рети-
кулярные волокна формируют равномерные широкопетлистые 
сети. В интерфолликулярных зонах и паракортикальных тяжах 
сети ретикулярных волокон абсолютно идентичны, преиму-
щественно средне- и мелкопетлистые (рис. 4). Они образуют 
специфические ретикулярные уплотнения по всей периферии 
центральных зон единиц глубокой коры, за исключением их 
дистальных участков или кортико-медуллярного соединений, 
где происходит непосредственный контакт центральных зон 
единиц глубокой коры с мозговыми тяжами.  

В гистопрепаратах, импрегнированных азотнокислым се-
ребром в интерфолликулярных зонах и паракортикальных тя-
жах выявляется значительное количество кровеносных сосу-
дов, в том числе и вен с высоким эндотелием (Sasaki et al., 
1996; Ruddle, 2016; Ager, 2017).  

Лимфатические узелки в лимфатических узлах новорож-
денных телят обнаруживаются в незначительных количествах 
не только в интерфолликулярной зоне, но и в паракортикаль-
ных тяжах. Для узелков без центров размножения характерны 
равномерные средне- и мелкопетлистые сети ретикулярных 
волокон. В узелках с центрами размножения ретикулярные 
сети их центральных участков в основном крупнопетлистые и 
плотные мелкопетлистые – в маргинальных зонах. Для мозго-
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вых тяжей лимфатических узлов новорожденных телят харак-
терны плотные мелкопетлистые сети ретикулярных волокон, 
которые равномерно окружают расположенные в основе 
тяжей кровеносные сосуды (рис. 5).  

Степень развития отдельных компонентов лимфоидных долек 
у новорожденных телят имеет ряд особенностей, что обусловлено 
специфическими условиями развития данных органов в условиях 
ограниченного антигенного влияния (Gunnes et al., 1998; Sapin, 
2006). «Полноценная» иммунокомпетентность развивается у 4–5-
месячных плодов быка домашнего. Соответственно плоды данно-

го возраста в состоянии адекватно реагировать на антигены и 
синтезировать антитела. По мнению исследователей (Buchvalder 
et al., 1981; Emeljanenko, 1987), развитие паренхимы вторичных 
лимфоидных органов у плодов млекопитающих связано как с воз-
действием на нее антигенов, проникающих через плацентарный 
барьер, так и собственных измененных белков, которые приобре-
тают антигенные свойства. При этом влияние на лимфоидные ор-
ганы обоих групп антигенов имеет крайне ограниченный харак-
тер, что, вероятно, и определяет особенности строения лимфоид-
ных долек новорожденных особей млекопитающих.  
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Рис. 4. Сети ретикулярных волокон в центральной зоне единицы глубокой коры (а) и интерфолликулярной зоне (б)  
медиального подвздошного лимфатического узла: импрегнация азотнокислым серебром  
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Рис. 5. Сети ретикулярных волокон в лимфатическом узелке (а) и мозговых тяжах (б) подмышечного лимфатического узла: 
импрегнация азотнокислым серебром  

Результаты наших исследований свидетельствуют, что 
участки лимфоидных долек, в которых происходит антигенза-
висимая клональная пролиферация и, соответственно, локали-
зация субпопуляций Т- и В-лимфоцитов, развиты относительно 
слабо. При этом Т-клеточные зоны развиты в гораздо большей 
степени, чем В-клеточные. Относительный совокупный объем 
центральных участков единиц глубокой коры в лимфатичес-
ких узлах различных групп варьирует от 4,2% до 11,3%. Мак-
симальные его показатели характерны для висцеральных лим-
фатических узлов, минимальные – для глубоких соматических. 
Средние значения данного показателя установлены в поверх-
ностных соматических и соматовисцеральных лимфатических 
узлах. Совокупный относительный объем транзитных зон 
(интерфолликулярная зона, паракортикальные тяжи) в среднем 
в 2–3 раза превышает соответствующий показатель зон 
пролиферации и локализации Т-лимфоцитов. Эта разница наи-
более выражена в глубоких соматических узлах, несколько 

меньше – в поверхностных соматических и соматовисцеральных 
и менее всего – в висцеральных лимфатических узлах. При этом 
совокупный относительный объем интерфолликулярных зон прак-
тически равнозначен объему паракортикальных тяжей. Так, во 
всех исследованных лимфатических узлах относительный объем 
паракортикальных тяжей превышает объем интерфолликулярных 
зон не более чем на 2–4%. Совокупный относительный объем 
мозговых тяжей в лимфатических узлах различных групп ново-
рожденных телят незначительно отличается от показателей сово-
купной площади транзитных зон. В большинстве соматических 
лимфатических узлов, за исключением подколенного, относитель-
ный объем транзитных зон и мозговых тяжей практически равно-
значны. В соматовисцеральных и висцеральных лимфатических 
узлах относительный совокупный объем мозговых тяжей на 5–
11% превышает совокупный объем транзитных зон.  

Лимфатические узелки в лимфоидной дольке лимфатичес-
ких узлов новорожденных телят развиты незначительно. Их со-
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вокупный относительный объем в большинстве лимфатичес-
ких узлов не превышает 1% (за исключением висцеральных – 
1–3%). Большая часть лимфатических узелков в паренхиме 
лимфатических узлов новорожденных телят относится к пер-
вичным, которые не содержат центры размножения.  

Полученные результаты свидетельствуют, что в лимфоид-
ных дольках паренхимы лимфатических узлов новорожден-
ных телят обнаружены структуры, свидетельствующие об уча-
стии данных органов в реализации процессов антигензависи-
мой клональной пролиферации Т- и В-лимфоцитов. В то же 
время основная масса лимфоидной паренхимы долек прихо-
дится на участки, обеспечивающие миграцию лимфоцитов, де-
текцию антигенов и аккумуляцию плазмоцитов. При этом уже 
у новорожденных животных различные зоны в лимфоидных 
дольках лимфатических узлов развиты крайне неравномерно, 
что зависит от локализации органов относительно кожи и сли-
зистых оболочек.  

Гистоархитектоника лимфоидных долек в лимфатических 
узлах новорожденных телят также весьма разнообразна и спе-
цифична. Топографически наиболее стабильными компонента-
ми лимфоидных долек являются единицы глубокой коры. 
В соматических и соматовисцеральных лимфатических узлах 

они образуют цепь неравномерных по объему утолщений на 
границе с мозговыми тяжами и выглядят как отдельные 
шарообразные структуры с характерной архитектоникой сетей 
ретикулярных волокон. В висцеральных лимфатических узлах 
единицы глубокой коры могут «срастаться» боковыми поверх-
ностями (паракортикальными тяжами), образуя в некоторых 
участках гантелеобразные утолщения (рис. 6). В отдельных еди-
ницах глубокой коры центральные зоны могут формировать 
боковые выросты (выпячивания), которые, как правило, нахо-
дятся у основания базовой единицы, создавая картину много-
ярусного расположения соответствующих структур.  

Лимфатические узелки (как первичные, так и вторичные) в 
лимфоидных дольках большинства лимфатических узлов но-
ворожденных телят формируются в интерфолликулярной зоне 
на границе с краевыми синусами. При этом отдельные лимфа-
тические узелки вдаются в просвет синуса, что наиболее выра-
жено в глубоких соматических лимфатических узлах (рис. 7).  

Абсолютные размеры лимфатических узелков в лимфоид-
ных дольках соматических узлов новорожденных телят варьи-
руют. Максимальный диаметр лимфатических узелков харак-
терен для висцеральных лимфатических узлов, а минимальный – 
для глубоких соматических (рис. 8).  

 

а б 

Рис. 6. Комплекс единиц глубокой коры (1) в соматическом (поверхностный шейный, а)  
и висцеральном (средостенный каудальный, б) лимфатическом узлах; импрегнация азотнокислым серебром  

а  б 

Рис. 7. Лимфатические узелки (1) в интерфолликулярной зоне подмышечного (а)  
и подвздошноободочного (б) лимфатических узлов; гематоксилин и эозин  

В некоторых лимфатических узлах новорожденных телят 
(и, прежде всего, висцеральных) лимфатические узелки фор-
мируются в толще паракортикальных тяжей, что, вероятно, 
свидетельствует о возможности их развития в любых участках 
транзитных зон лимфоидных долек. Кроме того, в мозговых 
тяжах подвздошноободочных лимфатических узлов обнаружи-

ваются незначительные утолщения, структура ретикулярной 
стромы которых аналогична строме лимфатических узелков, 
расположенных в пределах транзитных зон (рис. 9).  

Факт развития лимфатических узелков исключительно на 
апикальных полюсах лимфоидных долек является приоритет-
ным в большинстве научных публикаций (Rose et al., 1984). 
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В то же время гистоструктура и клеточный состав транзитных 
(интерфолликулярной и паракортикальной) зон, которые фак-
тически являются внешней оболочкой зоны локализации и 
пролиферации Т-лимфоцитов, являются абсолютно аналогич-
ными. Это в значительной степени объясняет возможность 
формирования лимфатических узелков в любых участках зон 
транзита лимфоидной дольки. Наличие узлообразных утолще-
ний в мозговых тяжах висцеральных лимфатических узлов но-

ворожденных телят может свидетельствовать о возможности 
формирования лимфатических узелков также в зонах преиму-
щественной локализации антителосинтезирующих клеток. 
Данная особенность висцеральных лимфатических узлов опи-
сана в отдельных публикациях, где указывается, что она может 
быть обусловлена усиленной антигенной стимуляцией лимфа-
тических узлов, регионарных для тонкого кишечника (Törö and 
Csabа, 1970; Sapin et al., 1978).  
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Рис. 8. Диаметр лимфоидных узелков (мкм): а – соматические лимфатические узлы (поверхностные: 1 – поверхностный шейный, 
2 – подподвздошный), глубокие (3 – подмышечный, 4 – подколенный); б – висцеральные лимфатические узлы (1 – каудальный 
средостенный, 2 – подвздошноободочный), соматовисцеральные (3 – медиальный подвздошный, 4 – медиальный заглоточный);  

по оси абсцисс – лимфатические узлы, по оси ординат – диаметр лимфоидных узелков (мкм)  
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Рис. 9. Лимфатические узелки (1) в паракортикальных тяжах каудального средостенного (а, в) лимфатического узла:  
узлообразные утолщения (2) на основе мозговых тяжей подвздошноободочного (б, г) лимфатического узла;  

а, б – гематоксилин и эозин, в, г – импрегнация азотнокислым серебром  
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Таким образом, структурно-функциональными единицами 
паренхимы лимфатических узлов новорожденных телят быка 
домашнего являются лимфоидные дольки, которые к моменту 
рождения достаточно сформированы, имеют ряд характерных 
черт строения и гистоархитектоники. Высокая степень морфо-
функциональной зрелости лимфоидной паренхимы у новорож-
денных особей быка домашнего определяется, вероятно, двумя 
основными биологическими факторами: наличием у парного-
пытных наиболее совершенных систем жизнеобеспечения в 
целом и зрелорождаемостью или матуронатностью как одной 
из характерных черт организменного статуса копытных млеко-
питающих. У новорожденных имматуронатных видов млеко-
питающих в паренхиме лимфатических узлов отсутствуют 
признаки структурно-функциональной дифференциации и 
зональной специализации (Krishtoforova, 2007).  
 
Выводы  
 

У новорожденных особей быка домашнего паренхима 
лимфатических узлов отличается высокой степенью морфо-
функциональной дифференциации и имеет выраженную дис-
кретную структуру с подразделением на лимфоидные дольки 
(компартменты), которые представлены комплексом отдель-
ных специализированных зон в виде тяжей лимфоидной ткани 
(интерфолликулярные, паракортикальные и мозговые тяжи) и 
сферообразных лимфоидных структур (центральные зоны еди-
ниц глубокой коры и лимфатические узелки). Количественные 
характеристики компонентов лимфоидных долек в различных 
группах лимфатических узлов значительно варьируют. Они 
максимальны в висцеральных лимфатических узлах и мини-
мальны в глубоких соматических.  

Наиболее развитыми компонентами лимфоидных долек 
(компартментов) лимфатических узлов новороженных особей 
быка домашнего являются перисинусоидальные тяжи лимфо-
идной ткани (интерфолликулярные, паракортикальные, мозго-
вые). Среди сферообразных (округлых) клеточных зон во всех 
исследованных группах узлов преобладают участки клональ-
ной пролиферации Т-лимфоцитов (центральные зоны единиц 
глубокой коры), а в целом специализированные клеточные зо-
ны максимально развиты в лимфатических узлах кожи и сли-
зистых оболочек и минимально – в глубоких соматических 
лимфатических узлах.  

В пределах каждой лимфоидной дольки наиболее стабиль-
ными в топографическом отношении компонентами являются 
перисинусоидальные тяжи лимфоидной ткани, затем следуют 
центральные зоны единиц глубокой коры, которые могут фор-
мировать дочерние структуры (боковые выпячивания). Наибо-
лее лабильными компонентами лимфоидных долек являются 
лимфатические узелки, локализующиеся в любом участке тя-
жей лимфоидной ткани коры узлов и в мозговых тяжах.  

Дальнейшие исследования особенностей структуры парен-
химы лимфатических узлов быка домашнего будут направле-
ны на изучение закономерностей развития компартментов па-
ренхимы узлов в постнатальном онтогенезе, в том числе при 
различных технологиях выращивания животных и, соответ-
ственно, различной интенсивности и характере действия ан-
тропогенных факторов.  
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