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РЕЗЮМЕ. В эксперименте с помощью РФА СИ определены и проанализированы уровни содержания био-
элементов (Сu, Zn, Fe, Mn, Se) и структурно-клеточная организация трахеобронхиального лимфоузла в период 
старения и после фитокоррекции. Установлено, что старение приводит к развитию дефицита Zn, Se и избыточно-
сти содержания Mn на фоне инволюции лимфоидной ткани, снижения клеточной пролиферации, минимизации 
компартментов лимфоузла, провоцируя возраст-индуцированную иммунную недостаточность. Фитонутрицион-
ная поддержка восстанавливает микроэлементный баланс и оказывает структурно-модифицирующий эффект на 
структуру лимфоузла. В результате фитотерапии повышается функциональная активность лимфоузла, что обеспе-
чивает повышение неспецифической резистентности организма на этапе позднего онтогенеза. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Проблема активного долголетия населения 

является приоритетной в медицине из-за обозна-
ченной правительством пенсионной реформы. 
Возможное решение проблемы в предотвраще-
нии коморбидности и повышении иммунной за-
щиты и неспецифической резистентности орга-
низма в пожилом и старческом возрасте. Одной 
из ответственных за это систем является лимфа-
тическая система с ее лимфоузлом – индикато-
ром любого воздействия на организм (Бородин, 
2011). В процессе старения в лимфатических ре-
гионах длительно контактирующих с внешней 
средой (например, бронхолегочная система), 
лимфоузел претерпевает инволюцию, что снижа-
ет его защитную роль в организме (Топорова, 
2003; Горчакова и др., 2015, 2017). При этом ма-
ло изучена роль микроэлементов в патогенезе 
возрастной трансформации лимфоузла. 

Для противодействия старению необходимо 
использовать лимфатическую систему как ин-
струмент обеспечения дренажа и детоксикации 
эндоэкологического пространства (Топорова, 

2003; Левин, 2006) с учетом концепции лимфа-
тического региона (Suami, 2017; Бородин и др., 
2018). Оптимально это можно достичь фитотера-
пией, так как лекарственные растения содержат 
микроэлементы, флавоноиды и другие биоактив-
ные вещества, что и определяет их значение в 
медицинской практике оздоровления и антиста-
рения (Martins et al., 2009; Popecu et al., 2011; 
Skalny, 2011; Горчакова и др., 2015).  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
взаимосвязи между содержанием микроэлемен-
тов и структурно-клеточной организацией тра-
хеобронхиального лимфоузла при старении и по-
сле фитотерапии. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Эксперимент на животных был проведен в 

соответствии с принципами биоэтики, правилами 
лабораторной практики, изложенных на Женев-
ской конференции (1971), а также в документах 
«О гуманном обращении с экспериментальными 
животными» (Минздрав РФ № 775 от 12.08.1977, 
№ 267 от 19.06.2003), «Международные рекомен-
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дации по проведению медико-биологических ис-
следований с использованием животных» (1985).  

Эксперимент проведен на 160 белых кры-
сах-самцах Wistar с выделением условных воз-
растных групп – «молодые» (возраст 3–5 меся-
цев) и «старые» (возраст 1,5–2 года), исходя из 
продолжительности жизни крысы и человека. 
Животные, получавшие при свободном доступе к 
воде стандартную диету (экструдированный 
комбикорм ПК-120-1), составили контрольную 
группу в соответствии с возрастом. В опытной 
группе дополнительно давали в течение месяца 
животным разного возраста гранулы биоактив-
ного фитосбора (БАФ), включавшего измельчен-
ные лекарственные растения – корневища и ли-
стья копеечника чайного (Hedysarum theinum 
Krasnob.), бадана (Bergenia crassifolia (L.) 
Fritsch.), родиолы розовой (Rhodiola rosea L.), 
листья черники (Vaccinium myrtillus L.), брусни-
ки (Vaccinium vitisidaea L.), смородины черной 
(Ribes nigrum L.), плоды шиповника (Rosa majalis 
Herrm.), траву чабреца (Thymus serpyllum L.) и 
компаунд пищевых волокон виде пшеничных от-
рубей, толокна овсяного (или муки овсяной). 
Средняя суточная доза фитосбора составляла 
0,1–0,2 г/кг. Фитосбор – дополнительный источ-
ник биоактивных веществ – флавоноидов, арбу-
тина, пищевых волокон, микроэлементов (Гор-
чаков и др., 2002; Fu et al., 2017; Liu et al., 2017; 
Бородин и др., 2018). 

В качестве объекта исследования были вы-
браны трахеобронхиальные лимфоузлы. Лимфо-
узлы фиксировали в 10%-ном нейтральном фор-
малине. Далее следовала классическая схема 
проводки и заливки материала в парафин с по-
следующим приготовлением гистологических 
срезов. Часть лимфоузлов заливали в эпоксидные 
смолы для приготовления полутонких срезов. 
Гистологические срезы окрашивали гематокси-
лин-эозином, азур-эозином, толуидиновым си-
ним, трихромным красителем по C. Masson. 
Морфометрический анализ структурных компо-
нентов лимфоузла осуществляли с помощью 
морфометрической сетки. Число клеток в зонах 
лимфоузла подсчитывали на стандартной пло-
щади с дифференцировкой их на лимфобласты, 
средние и малые лимфоциты, плазмоциты, мак-
рофаги, ретикулярные клетки и другие по мор-
фологическим признакам. 

В работе уделено внимание таким элементам, 
как марганец, цинк, медь, селен, железо, которые 

относятся к разряду эссенциальных и в виде ионов 
и соединений с белками, ферментами активно 
участвуют в процессах общего обмена, а также в 
работе иммунной системы (Гончаренко и др., 2012, 
2015; Skalny et al., 2016; Steiger et al., 2016). Для 
определения микроэлементов (Mn, Fe, Cu, Zn, Se) в 
лимфоузле был применен рентгенфлуоресцентный 
анализ с использованием синхротронного излуче-
ния (РФА СИ) на станции микроэлементного ана-
лиза ВЭПП-3 Института ядерной физики имени 
Г.И. Будкера РАН (Новосибирск).  

Статистическую обработку результатов ис-
следования проводили с помощью лицензионной 
программы StatPlus, AnalystSoft Inc. Выполняли 
расчет средней арифметической с определением 
ее стандартной (среднеквадратической) ошибки. 
Проверку принадлежности к нормальному рас-
пределению осуществляли с помощью построе-
ния гистограммы и для большей уверенности 
производили расчет критерия Колмогорова–
Смирнова и сопутствующих показателей. В ра-
боте использовали корреляционный анализ с 
определением коэффициента корреляции Браве–
Пирсона. Уровень статистической значимости 
различий между данными двух групп признавали 
при р ≤ 0,05, что является достаточным для ме-
дико-биологических исследований. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Характеристика микроэлементов и струк-

туры лимфоузла в молодом возрасте. Для мо-
лодых животных считается оптимальным содер-
жание микроэлементов в лимфоузле для обеспе-
чения его функции (табл. 1). Отмечена опреде-
ленная специфика количества и структуры свя-
зей между содержанием микроэлементов лимфо-
узла молодых животных (рис. 1). Все микроэле-
менты по своей концентрации связаны между 
собой непосредственно через марганец. Исклю-
чением является содержание селена, который 
демонстрирует связь через цинк. У молодых жи-
вотных образованы корреляционные связи в виде 
функциональных «треугольников» – Mn–Zn–Fe, 
Mn–Zn–Cu или последовательные связи между 
микроэлементами Mn–Zn–Se, Cu–Zn–Se, Fe–Zn–
Se (рис. 1), которые отражают особенности мик-
роэлементного обмена в лимфоузле. Также у мо-
лодых животных структурно-клеточная органи-
зация трахеобронхиального лимфоузла достигает 
наибольшего развития, что подтверждают мор-
фометрические данные (табл. 2). 
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Таблица 1. Содержание микроэлементов в трахеобронхиальном лимфоузле молодых и старых животных  
после приема биоактивного фитосбора (БАФ) и без него, мкг/г 

Микроэлементы 

Молодые животные (3–5 мес.) Старые животные (1,5–2 года) 

Без БАФ (n=20) Прием БАФ (n=20) Без БАФ (n=20) Прием БАФ (n=20) 

1 2 3 4 

Mn 2,54±0,15 1,42±0,08* 3,34±0,25*° 2,02±0,30° 

Fe 221,4±12,12 181,2±8,12 226,4±14,64 185,5±8,67 

Cu 5,27±0,17 4,74±0,11 5,37±0,14 4,89±0,16 

Zn 58,26±2,30 61,22±1,05 47,36±2,83*° 58,74±1,46° 

Se 1,25±0,06 1,21±0,03 0,81±0,04*° 1,08±0,04 

П р и м е ч а н и е : * – p1-2,3 < 0,05; ° – p 1-3, 3-4 < 0,05 – уровень статистической значимости различий. 

 
Рис. 1. Корреляционные связи микроэлементов в трахеобронхиальном лимфатическом узле молодых (слева)  

и старых (в центре) животных, а также после фитотерапии у старых животных (справа) 

Таблица 2. Площадь структур трахеобронхиального лимфоузла молодых и старых животных  
после приема биоактивного фитосбора (БАФ) и без него, % 

Структуры лимфоузла 
Молодые животные 

(3–5 мес., n = 20) 
Старые животные 
(1,5–2 года, n = 20) 

Старые животные после 
приема БАФ (n = 20) p 

1 2 3 

Капсула 1,56±0,15 4,7±0,26 4,16±0,28 р1-2 < 0,001 
р2-3 > 0,05 

Субкапсулярный синус 1,45±0,17 1,44±0,16 2,09±0,16 р1-2 > 0,05 
р2-3 < 0,01 

Корковое плато 4,94±0,62 3,98±0,21 3,73±0,16 р1-2 < 0,05 
р2-3 > 0,05 

Лимфоидные узелки  
без герминативного центра  

1,97±0,12 2,07±0,14 1,68±0,09 р1-2 > 0,05 
р2-3 < 0,05 

Лимфоидные узелки  
с герминативным центром 

3,85±0,20 1,42±0,14 3,04±0,21 р1-2 < 0,001 
р2-3 < 0,01 

Паракортекс  9,01±0,76 6,7±0,55 6,43±0,31 р1-2 < 0,05 
р2-3 > 0,05 

Мозговые тяжи 8,33±0,29 6,06±0,33 5,81±0,41 р1-2 < 0,05 
р2-3 > 0,05 

Мозговой синус 1,47±0,34 1,04±0,14 1,74±0,26 р1-2 > 0,05 
р2-3 < 0,05 
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Фитокорригирующая терапия трахео-
бронхиального лимфоузла, претерпевшего воз-
растные изменения. Существует насущная по-
требность в научном обосновании немедикамен-
тозных средств профилактики и терапии старе-
ния. Прежде всего, это касается лиц пожилого и 
старческого возраста, у которых страдает струк-
тура и функция лимфатической (лимфоидной) 
системы (Топорова, 2003; Левин, 2006; Бородин, 
2011). Они нуждаются в оптимизации дренажно-
детоксикационной и иммунной функций лимфо-
узлов. Оказалось, что достичь этого возможно 
при использовании фитотерапии (Lutchman et al., 
2016). Прием оригинального растительного сред-
ства положительно сказывается на микроэле-
ментном балансе и структурно-клеточной орга-
низации трахеобронхиального лимфоузла.  

Фитотерапия оказывает модулирующее дей-
ствие на содержание микроэлементов в лимфо-
узле старых животных (табл. 1). Происходит по-
вышение содержания дефицитных микроэлемен-
тов – цинка (в 1,2 раза), селена (в 1,3 раза) и по-
нижение избыточной концентрации марганца (в 
1,6 раза) в трахеобронхиальном лимфоузле. По-
сле фитотерапии наблюдается тенденция к сни-
жению концентрации железа и меди. Также ме-
няются корреляционные связи между содержа-
нием микроэлементов в лимфоузле, что каче-
ственно отличает их от молодых и старых жи-
вотных (рис. 1). Уменьшение марганца при уве-
личении цинка и меди может стать условием для 
усиления пролиферации иммунокомпетентных 
клеток (Cappuis et al., 1998; Сизова и др., 2010) и 
реорганизации структуры лимфоузла.  

Фитостимуляция приводит к возникнове-
нию герминативных центров в лимфоидных 
узелках. В лимфоидных узелках старых живот-
ных происходит увеличение лимфобластов (в 1,4 
раза), средних (в 1,3 раза) и малых (в 1,4 раза) 
лимфоцитов после курса фитотерапии. После 
фитотерапии число плазмоцитов и малых лим-
фоцитов увеличивается в мозговых тяжах. Уве-
личение популяции лимфоидных клеток проис-
ходит и в других структурно-функциональных 
зонах, меняя их размер внутри лимфоузла, при 
сохранении компактного морфотипа. При этом 
величина корково-мозгового соотношения со-
ставляет 2,39±0,08 (без коррекции – 2,86±0,08, 
p < 0,05). Прием фитосбора приводит к увеличе-
нию площади лимфоидных узелков с гермина-
тивным центром (в 2,1 раза), синусной системы в 

(1,4–1,6 раза) при тенденции к уменьшению раз-
мера межузелковой части коры – коркового пла-
то (табл. 2). Остальные структуры лимфоузла 
(паракортикальная область, мозговые тяжи) мало 
изменились, судя по занимаемой площади, в ре-
зультате фитотерапии.  

Характер изменения структурно-клеточной 
организации трахеобронхиального лимфоузла 
связан со структурно-модифицирующим эффек-
том фитотерапии (Горчакова и др., 2015, 2017) 
при условии восстановления микроэлементного 
обеспечения, что подтверждает значимость рас-
тений как источника эссенциальных биоактив-
ных веществ в жизни человека (Martins et al., 
2009; Popecu et al., 2011). Фитонутритивная под-
держка является важным фактором в повышении 
иммунной функции лимфоузла и, следовательно, 
неспецифической резистентности на уровне 
лимфатического региона бронхолегочной систе-
мы на позднем этапе онтогенеза.  

ВЫВОДЫ 
1. В молодом возрасте трахеобронхиальный 

лимфоузел отличает оптимальное содержа-
ние микроэлементов при развитых струк-
турно-функциональных зонах лимфоузла, 
что определяет его высокую иммунореак-
тивность на внешние воздействия в соответ-
ствии с концепцией лимфатического регио-
на (Бородин и др., 2018). 

2. Проявлением старения со стороны трахео-
бронхиального лимфоузла является умень-
шение содержания Zn, Se и увеличение Mn, 
сочетающиеся с инволюцией лимфоидной 
ткани, снижением клеточной пролиферации, 
минимизацией компартментов лимфоузла. 
Этот факт обусловливает развитие возраст-
индуцированной иммунной недостаточно-
сти лимфоузла.  

3. Фитотерапия положительно влияет на мор-
фофункциональный статус старчески изме-
ненных лимфоузлов, оказывая структурно-
модифицирующий эффект и восстанавливая 
содержание микроэлементов (модулирую-
щий эффект). Совокупный эффект фитоте-
рапии приводит к повышению функции 
лимфоузла и неспецифической резистентно-
сти стареющего организма, что является 
научным обоснованием применения фито-
средств как источников эссенциальных био-
активных веществ, в том числе и микроэле-
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ментов, в программах по улучшению каче-
ства жизни и уровня здоровья населения 
пенсионного возраста.  
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ABSTRACT. The levels of bioelements (Cu, Zn, Fe, Mn, Se) and the structural and cellular organization of the 
tracheobronchial lymph node were determined and analyzed during aging and after phytocorrection using roentgenfluo-
rescence analysis with synchrotron radiation in the experiment. It was found that aging is accompanied by the develop-
ment of Zn, Se deficiency and Mn redundancy, lymphoid tissue involution, cell proliferation reduction, lymph node 
compartments minimization, and provokes age-induced immune deficiency. Phytotherapy restores the microelement 
balance and has a structural-modifying effect on the lymph node. There is an increase in the functional activity of the 
lymph node after phytotherapy. This provides an increase in nonspecific resistance of the body at the stage of late onto-
genesis. 

KEYWORDS: lymph node, trace elements, gerontology, phytotherapy. 
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