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В течение жизни человек подвергается воздействию разнообразных экстре
мальных факторов — гипо- и гипертермии, гипо- и гипероксии, перегрузок, ра
диации и др. Среди них гипербария представляется одним из наименее изучен
ных. Патогенетические аспекты пребывания человека в условиях гипербариче
ской газовой среды являются на сегодняшний день актуальной проблемой фун
даментальной и прикладной медицины, так как человек подвергается воздей
ствию гипербарического фактора при выполнении водолазных работ, в подзем
ных шахтах, а также при использовании гипербарии в лечебных целях. Исследо
вания подобного рода на сегодняшний день немногочисленны и касаются преж
де всего физиологических аспектов проблемы [4-6, 9, 11]. Изучение адаптацион
ных возможностей организма в условиях гипербарии должно, на наш взгляд, 
осуществляться при обязательном учете становления и формирования общего 
адаптационного синдрома и определении роли эндокринных, иммунных и мик- 
роциркуляторных расстройств в его инициации. Эго имеет немаловажное прак
тическое значение, так как может способствовать определению оптимальных 
сроков пребывания организма в чужеродной среде и изысканию средств коррек
ции возникающих расстройств.

Целью настоящего исследования явилось морфофункциональное исследова
ние надпочечников, тимуса, лимфатических узлов и микроциркуляторного русла 
брыжейки экспериментальных животных при некоторых режимах гипербариче
ского воздействия.

Материал и методы

Материалом для исследования служили белые беспородные крысы-самцы и 
крысы-самцы породы Вистар массой 140 — 160г. Животные помещались в баро
камеру с последующей герметизацией и компрессией без применения специаль
ных газовых смесей. Давление в барокамере повышалось со скоростью 0.4 
кгс/см3/мин, продолжительность компрессии и декомпрессии составляла 15 мин, 
экспозиция — 2ч при 6 кгс/см2. Парциальное давление кислорода на протяже
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нии всей экспозиции поддерживалось в пределах 1.25 кгс/см:. относительная 
влажность — на уровне 65 — 70%. температура составляла +18°С.

Взятие материала проводили сразу после 2-часовой компрессии, а также на 
1-, 7-, 14- и 21-е сутки после 2-часового гипербарического воздействия.

Для морфологического исследования в условиях декапитации брали тимус, 
лимфатические узлы, надпочечники и брыжейку контрольных и опытных крыс. 
В свежезамороженных срезах тимуса и лимфатических узлов определяли актив
ность кислой фосфатазы.Образцы тканей из брыжеечных лимфатических узлов 
были изучены методом трансмиссионной электронной микроскопии. Содержа
ние кортикостерона в крови определяли по метолу П. П. Симаворяна с соавт. 
[12] на спектрофлюорометре МРГ-4 (Hitachi). В восстановительный период (7- 
21-е сутки) прямым методом Кунса были изучены иммуноглобулины класса G в 
лимфоузлах. Плоскостные пленочные препараты брыжейки окрашивали азур II- 
эозином и импрегнировали нитратом серебра по методу В. В. Куприянова с со
авт. [7]. Сосудистую проницаемость определяли методом "меченых сосудов". Со
держание антителообразуюших клеток (АТОК) в селезенке изучали методом ло
кального гемолиза в агарозном геле по схеме Jerne, Nordin [14].

Результаты и обсуждение
Кратковременная экспозиция животных в условиях повышенного атмосфер

ного давления вызывает развитие эндокринных, микроциркуляторных и иммун
ных расстройств.

Очень рано в общебиологический процесс адаптации включаются надпочеч
ники. Сразу после 2-часовой экспозиции имело место снижение относительного 
веса надпочечников, наблюдалось сужение границ клубочковой зоны, в кото
рой прослеживались признаки дискомплексации адренокортикоцитов. Пучковая 
зона выглядела расширенной и была представлена как светлыми, так и темными 
клетками. Уровень кортикостерона в крови был высокий (33.2±1.6 против 
17.2±0.6 мг/% в контроле). Полученные данные согласуются с данными В. АЛи- 
совского с соавт. [8] о гиперфункции гипофиз- и симпатоадреналовой систем в 
условиях гипербарии. На 7-е сутки эксперимента по-прежнему имеют место су
щественные структурные и метаболические изменения в коре надпочечников, 
свидетельствующие об активации стероидогенеза, уровень кортикостерона в 
крови остается высоким, в 1.4 раза превышая контрольное значение. На 14-е 
сутки определялся относительно низкий уровень кортикостерона в крови, что 
можно расценивать как проявление дисгормоноза. На 21-е сутки строение ор
гана практически не отличается от такового у контрольных животных, а уровень 
кортикостерона в крови нормализуется.

В тимусе экспериментальных животных прослеживались морфогистохимиче
ские сдвиги, свидетельствующие о возникновении процесса акцидентальной ин
волюции. Двухчасовое пребывание животных в барокамере приводит к сужению 
коркового слоя долек тимуса, опустошению его лимфоцитами, процессу дистро
фии и распада лимфоцитов (рис. 1). Активность кислой фосфатазы значительно 
повышалась. Акцидентальная инволюция тимуса обусловлена ингибирующим 
действием больших количеств кортикостерона, т. к. известно, что популяция Т- 
лимфоцитов является наиболее чувствительной к глюкокортикоидам [15]. Нор
мализация структуры органа имеет место к 21-ым суткам наблюдения.
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Рис. I. Тимус крыс в контроле и сразу после гипербарического воздействия. А - контроль. Тимус 
интактной крысы. 06.10. ок. 10. Б - частичное опустошение коркового слоя дольки лимфоидными 
клетками. Об. 20. ок. 10.

Акцидентальная инволюция тимуса сопровождается угнетением процесса 
антитслообразования на ранних стадиях наблюдения. Сразу после 2-часовой 
экспозиции количество АТОК в селезенке при иммунизации стандартным анти
геном снижается (индекс супрессии 4.9). На 7-е сутки после 2-часовой гиперба
рии имеет место усиление накопления АТОК — коэффициент стимуляции анти- 
телообразования составил 1.74, на 14-е сутки этот коэффициент был равен 1.63; 
к 21-м сутках» количество АТОК в селезенке практически не отличалось от ана
логичного показателя контрольных животных (таблица).

Таблица
Содержание АТОК в селезенке в восстановительный период гипербарического синдрома 

(АТОК на 106 ядросодерж. клеток)

Срок к сутках Контроль Опыт Коэффициент 
стимуляции

7-е 139.6 ±6.9 247,3 ±20.2

р <0.001

1.74

14-е 113.3 ±13.4 185,2 ±17.8

р <0.001

1.63

21-е 108.6 ± 13.4 96,4 ±6.9

р > 0.05

Морфогистохимические изменения в периферическом органе иммуногене
за — лимфоузлах были изучены в восстановительный период после 2-часовой ги
пербарии. Так, на 7-е сутки наблюдения в брыжеечных лимфатических узлах 
выявляется комплекс изменений, свидетельствующих об активации реакций гу
морального иммунитета, а именно — резкое сужение Т-зависимой (паракорти- 
кальноп) зоны при гипертрофии В-зависимых коркового вещества и мозговых 
тяжей. Эти данные подтверждаются результатами иммунофлюоресцентного ана
лиза, что выражается в увеличении содержания антителопродуцирующих клеток. 
Полученные результаты согласуются с электронно-микроскопическими наблю-
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дсниями. Так. на 7-е сутки после экспозиции в лимфатических узлах отмечается 
значительное количество плазмоцитов; при этом преобладают ’.-летки с расши
ренными цистернами гранулярного эндоплазматического ретикулума, заполнен
ными содержимым умеренной электронной плотности (рис. 2, 3).

Рис. 2. Лимфатические узлы крыс на 7-е сутки после 2-часового гипербарического воздействия.
а - гиперплазия фолликулярного аппарата. Гсматоксилин-эозин. Об. 10, ок. 10.
б, в - антителообразующие клетки, вырабатывающие иммуноглобулины класса G в краевом синусе 
и в корковом веществе лимфатического узла. Прямая реакция иммунофлюорссцснции. Об. 20, ок.
10.

Рис. 3. Фрагмент лимфатического узла крысы на 7-е сутки после гипербарического воздействия. 
Многочисленные плазматические клетки с расширенными цистернами гранулярного 
эндоплазматического ретикулума, содержащими материал умеренной электронной плотности. Ув. 
ЮОООх.

Важным представляется отсутствие признаков деструкции клеточных эле
ментов за исключением наличия редких миелиноподобных структур в цитоплаз
ме лимфоидных клеток. Такая морфологическая сохранность органа при приз
наках активации иммунных проявлений, носящих защитный характер, вполне 
коррелирует с данными гистологических и гистохимических исследований. 
Можно предположить, что на 7-е сутки эксперимента состояние иммунокомпе
тентной системы животных сходно с ответом на антигенное воздействие. К та
кому же мнению пришли и другие авторы [13]. Усиление функции антитслооб- 
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разования в восстановительный период может быть связано как с активацией в 
условиях гипербарии условно-патогенной микрофлоры [2, 10], так и с возмож
ным появлением в организме веществ, обладающих свойствами аутоантигенов. 
К 21-ым суткам строение лимфатических узлов практически соответствовало 
норме.

После 2-часового гипербарического воздействия ткань брыжейки выглядела 
отечной, сосуды были дилатированы, их стенка деформирована: в просвете об
наруживались агрегаты форменных элементов, периваскулярно — очаги диапе- 
дезных кровоизлияний и лимфогистиопитарные инфильтраты. Одновременно 
выявлено повышение проницаемости стенки этих сосудов для частиц коллоид
ного угля. Обнаруженные изменения в системе микроциркуляции идентичны 
наблюдаемым при остром стрессе [3].

Суммируя вышесказанное, можно представить события, возникающие в ре
зультате гипербарического воздействия на организм, следующим образом. Мно
гокомпонентная гипербарическая среда вызывает в организме эксперименталь
ных животных морфофункциональное напряжение ряда систем. Первой реаги
рует гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковая система. При этом повышение 
концентрации кортикостерона вызывает акцидентальную инволюцию тимуса и 
ряд сдвигов в системе иммунитета. Последующее восстановление структуры ви
лочковой железы способствует нормализации иммунного статуса. В восстанови
тельный период имеет место усиление функции антителообразования.

Анализ полученных результатов дает основание полагать, что однократное 
кратковременное 2-часовое гипербарическое воздействие силой 6 атм. не оказы
вает на организм экспериментальных животных прямого повреждающего дей
ствия. Наблюдаемые при этом изменения обратимы и практически исчезают к 
21-м суткам наблюдения. Многие структурно-функциональные сдвиги носят 
скорее реактивный характер и являются проявлением адаптационных процессов. 
"Плата за адаптацию" к воздействию гипербарического фактора определяется, 
по-видимому, силой гипербарического воздействия, его продолжительностью и 
повторяемостью. Вполне вероятно, что достаточно продолжительное или частое 
напряжение резервных возможностей организма может привести к их истоще
нию и, как следствие этого, срыву адаптации.

Поступила 18.08.95

ԳԵՐՃՆՇՈԻՄԱՅԻՆ ՀԱՍ՜ԱԽՏԱՆԻՇԻ ՄՈՐՖՈՖՈՒՆԿՑԻՈՆԱԼ 
ԴՐՍԵՎՈՐՈՒՄՆԵՐԸ

Ա.Վ.Ազնաուրյան, Տ.Ա.Բելոուսովա, Գ.Լ.Մելսւոնյան, Կ.Տ.Սահակյան

Տարբեր ժամկետներում (1-21օր) միանվագ, կարճատեւ (2<# գերճնշումային 
ազդեցությունից հետո (6կգ/սս ուժով) առնետների մոտ ուսումնասիրվել է մակերիկամների, 
ուրցագեղձի ավշային հանգույցների վիճակը եւ որովայնամգի միկրոշրջանառական հունը 
հյուսվածաբանական, հիստոքիմիական, իմունաբանական ու այլ մեթոդներով:

Հայտնաբերվել են ձեւավորվոդ հարմարողական համախտանիշի նշաններ, ուրցագեղձի 
ակցիդենտալ հետգարգացմամբ եւ միկրոշրջանառական փոփոխություններով: Հետա
զոտված է հակամարմինների առաջացման դինամիկան: Հայտնաբերված են հորմոնալ 
խանգարման գերճնշումային համախտանիշի վերականգնման շրջանում:

Հաստատվհւ է նկատված փոփոխությունների դարձելիությունը եւ հետազոտված 
ցուցանիշների նորմալացումը ճնշախցիկում գտնվելու 21-րդ օրը:
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MORPHOFUNCTIONAL MANIFESTATIONS OF HYPERBARIC SYNDROME IN 
EXPERIMENT

A. V. Aznaurian, T. A. Belousova, G. L. Meltonian, К. T. Sahakian

Adrenal glands, thymus, lymphatic nodes and microcirculatory bed of peritoneum 
of rats at different dates (1-21 d.) after momentary (2 Л.) hyperbaric influence (6 
kgm/cm2) have been investigated by histological, histochemical, immunological, etc. 
metods. The decrease of the height of adrenal glands, signs of discomplexation of 
adrenocorticocytes of glomerular zone, thickenning of fasciculate zone, increase of the 
level of corticosterone in the blood have been determined.

Manifestations of the syndrome adaptation have been discovered. The signs of 
dishormonosis at reestablishing period of hyperbaric syndrome have been observed. In 
thymus the morphohistochemical signs of accidental involution have been found. The 
thickness of the cortex of lobules of thymus, the quantity of lymphocytes have been 
decreased; the processes of destruction of lymphocytes have been observed; the activity 
of acid phosphatase have been increased. Dynamics of the process of generation of 
antibodies has been watched. The quantity of antibody-forming cells decreased 
immediately after the exposure and increased on the 7th day. The vessels of 
microcirculatory bed were dilatated; the aggregates of formed elements of blood in 
lumen and around vessels - diabedic hemorrhages and lymphohistiocytic infiltrations 
have been discovered. At the same time the increase of permeability of vascular walls 
for the particles of colloidal carbon has been revealed.

The reversibility of these changes and normalization of the investigated parameters 
by the 21st day of staying of animals in pressure chamber have been established.
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