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АННОТАЦИЯ. Актуальность. Известно, что лимфоидная ткань первой реагирует на стресс, что проявляется 
характерными морфологическими изменениями, на  основании которых возможно изучить давность образования 
повреждения. Цель исследования — изучить в эксперименте динамику изменения гистоморфометрических харак-
теристик тимуса крысы в процессе регенерации кожно-мышечной ткани при механической травме бедра. Материал 
и методы. Исследованы 2 группы (опыт и контроль) половозрелых крыс (n=84), которых разделили на 4 подгруппы 
в зависимости от времени, прошедшего с момента травмы (1; 3; 15 и 25-е сут). Механическое повреждение модели-
ровали с помощью установки, которая передавала кинетическую энергию тканям, сопоставимую с энергией пули 
винтовки калибра 5,6 мм. Животных выводили из опыта путем декапитации, извлекали тимус и подвергали его 
микроскопическому исследованию. В условных единицах определяли общую площадь долек, площадь корковой и мозго-
вой зоны. Результаты. Полученные нами результаты исследования свидетельствуют о фазности изменений гисто-
морфометрической характеристики строения тимуса, которые соответствуют фазам течения раневого процес-
са, что можно использовать в судебно-медицинской практике с целью определения давности травмы. Заключение. 
Таким образом, механическая травма, рассматриваемая как стресс-реакция, вызывает инволютивные изменения 
в тимусе, характеризующиеся изменением показателей площади коркового и мозгового вещества тимуса и законо-
мерной динамикой изменения площади долек тимуса на этапах регенерации раны.
Ключевые слова: механическое повреждение; тимус; определение давности травмы; механическая травма.
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ABSTRACT. Background: Lymphoid tissue is the fi rst to react to stress, which manifests as characteristic morphological 
manifestations, based on which it is possible to study the duration of damage. Aims: Study of the dynamics of changes in the 
histomorphometric characteristics of the rat thymus during regeneration of the musculocutaneous tissue during mechanical thigh 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВНОСТИ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ НА ОСНОВАНИИ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГИСТОМОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТИМУСА В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

POSSIBILITY OF DETERMINING INJURY 
DURATION BASED ON CHANGES 
IN HISTOMORPHOMETRIC CHARACTERISTICS 
OF THE THYMUS
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КЛЮЧЕВОЕ СООБЩЕНИЕ 
В исследовании представлена морфологическая ха-

рактеристика тимуса крыс на различных этапах зажив-
ления механического повреждения. Полученные нами 
результаты возможно использовать в практике судебно-
медицинских экспертов как способ определения давно-
сти повреждений.

АКТУАЛЬНОСТЬ 
Определение давности повреждений является од-

ним из  основных и  важных вопросов, разрешаемых 
в  ходе проведения судебно-медицинской экспертизы. 
Известно, что лимфоидная ткань первой реагирует 
на стресс [1]. Так, при воздействии стрессового фактора 
в  лимфоидной ткани нарушается межклеточное взаи-
модействие, угнетается пролиферация и клеточная ак-
тивность иммунокомпетентных клеток [2], что должно 
проявляться характерными морфологическими измене-
ниями в зависимости от давности травмы. В то же время 
в  литературе практически отсутствуют исследования, 
посвященные изучению динамики морфологических 
изменений тимуса при травмах, что делает актуальным 
данное исследование.

Цель исследования  — изучить в  эксперименте ди-
намику изменения гистоморфометрических характе-
ристик тимуса крысы в  процессе регенерации кожно-
мышечного повреждения при травме бедра.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
В исследовании были использованы 84  половозре-

лые крысы массой тела 250–300 г. Исследования выпол-
няли в соответствии с Международными рекомендация-
ми по проведению медико-биологических исследований 
с использованием животных (1989) и согласно методи-
ческим рекомендациям «Деонтология медико-биологи-
ческого эксперимента» (1987).

Были сформированы 2 группы животных: I — кон-
трольная (n=12), II — экспериментальная (n=72). Огне-
стрельное ранение опорно-двигательного аппарата 
крыс (задняя лапа справа в области бедра) моделирова-
ли путем механического повреждения с  применением 
установки, способной дозированно передавать тканям 
кинетическую энергию, сопоставимую с  силой удара 
винтовки калибра 5,6 мм [3]. Животные были разделе-
ны на 4 подгруппы по 21 крысе в зависимости от вре-
мени выведения из эксперимента: 1-я подгруппа иссле-
довалась на 1-е сут от момента ранения, 2-я — на 3-и, 
3-я — на 15-е, 4-я — на 25-е. Такие сроки исследования 
были обусловлены фазами посттравматической регене-
рации тканей [4].

Животных выводили из опыта путем декапитации, 
извлекали тимус и  подвергали микроскопическому 
исследованию. В условных единицах (усл. ед.) опреде-
ляли общую площадь долек, площадь корковой и моз-
говой зоны.

Статистический анализ проводили с  использовани-
ем пакета программ Statistica for Windows (версия 7.0, 
StatSoft , Inc). Оценку достоверности различий проводи-
ли с использованием критерия множественных сравне-
ний Данна и дисперсионного анализа Краскела– Уоллиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Изучение гистоморфометрической характеристи-

ки тимуса в эксперименте у крыс показало, что общая 
площадь долек тимуса в  контрольной группе состави-
ла 229,5±6,7 усл. ед. Через одни сутки после нанесения 
механического воздействия, в  фазе альтерации, общая 
площадь долек тимуса снизилась до 191,5±10,5 усл. ед., 
что на 16,6% (р <0,05) ниже в сравнении с показателем 
контрольной группы (рис. 1).

В фазе острого воспаления (3-и сут) показатель об-
щей площади долек тимуса имел минимальные значения 

trauma. Material and methods: In total, 84 sexually mature rats were enrolled. Th ese were divided into two groups (experiment 
and control), which were further classifi ed into four subgroups depending on the time elapsed since the injury (1, 3, 15, and 25 days). 
Mechanical damage was simulated using a setup that transferred kinetic energy (comparable to a 5.6-mm rifl e bullet) to tissues. 
Subsequently, the animals were removed from the experiment by decapitation; their thymus was removed and microscopically 
examined. In arbitrary units, the total area of the lobules as well as the area of the cortical and cerebral zones was determined. 
Results: Our research results indicate diff erent phases of changes in the histomorphometric characteristics of the thymus, which 
correspond to the course of the wound and can be used in forensic practice to determine the duration of the injury. Conclusions: 
Mechanical trauma, considered as a stress reaction, causes involutive changes in the thymus and is characterized by changes in the 
area of the thymus cortex and medulla as well as regular dynamics of changes in the thymic lobules at diff erent stages of wound 
regeneration.
Keywords: mechanical injury; thymus; determination of the duration of injury; mechanical injury.
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и на 19,0% (р <0,05) был ниже в сравнении с контролем. 
На 15-е сут эксперимента, в конечной фазе пролифера-
ции, площадь тимуса увеличилась на 5,7% относительно 
3-х сут, но оставалась ниже данных контрольной груп-
пы и составила 196,6±7,02 усл. ед. (р <0,05).

На 25-е сут, в фазе адаптивной перестройки тканей, 
общая площадь тимуса была выше показателей конеч-
ной фазы пролиферации на 8,1% и практически не от-
личалась от контроля.

Результаты гистологических характеристик иссле-
дуемых препаратов свидетельствуют о восстановлении 
морфологического строения тимуса в процессе зажив-
ления повреждения.

Полученные нами данные характеризуют фазовые 
изменения восстановительного процесса, соответству-
ющие течению раневого процесса по гистоморфометри-
ческой характеристике тимуса.

Проведен также анализ динамики изменений корко-
вого и мозгового вещества долек тимуса у эксперимен-
тальных животных, результаты которого представлены 
на рис. 2.

Как видно из  представленных данных, показатель 
площади коркового вещества дольки тимуса в  кон-
трольной группе составил 145,8±7,4 усл. ед.

У животных в  фазе альтерации (1-е сут) площадь 
коркового вещества тимуса снизилась относительно 
контроля на  10,7% (р <0,05). Площадь коркового слоя 
в стадии острого воспаления (3-и сут) была самой низ-
кой — на 16,5% меньше показателей контроля и на 6,5% 
ниже показателей фазы альтерации.

Показатель площади коркового вещества долек ти-
муса на 15-е сут, в завершающей стадии пролиферации, 
составил 125,4±6,6  усл. ед., что незначительно превы-
шало данные 3-х сут, но  оставалось ниже показателей 
стадии альтерации на 3,7% и группы контроля на 14,0%.

На 25-е сут, в фазе адаптивной перестройки, изучае-
мый показатель в экспериментальной группе увеличил-
ся на 9,5% (р <0,05) в сравнении с фазой пролиферации, 
но полного восстановления не отмечалось.

Изучение динамики площади мозгового вещества 
долек тимуса на этапах заживления повреждения ко-
нечности у крыс показало, что в группе контроля по-
казатели составили 26,4%, в фазе альтерации (1-е сут) 
наблюдалось снижение площади мозгового вещества 
относительно контроля на  26,4% (р <0,05), а  в  про-
цессе заживления показатели были самыми низкими 
(рис. 3).

В экспериментальной группе в  фазе острого вос-
паления (3-и сут) было отмечено незначительное уве-
личение площади мозгового вещества относительно 
фазы альтерации, которая составила 64,9±15,1 усл. ед., 
но в сравнении с показателем контрольной группы была 
ниже на 22,4%.

На 15-е сут, в  фазе завершающей пролиферации, 
площадь мозгового слоя тимуса увеличилась на  14,0% 

Рис. 1. Динамика изменения общей площади долек тимуса 
на разных этапах заживления раны бедра у крыс.

Fig. 1. Dynamics of changes in the total area of thymus lobules 
at diff erent stages of hip wound healing in rats.

Рис. 2. Динамика изменения площади коркового вещества долек 
тимуса в процессе заживления раны бедра у крыс.

Fig. 2. Dynamics of changes in the area of the cortex of the thymus 
lobules during the healing of a hip wound in rats.

Рис. 3. Динамика изменения площади мозгового вещества долек 
тимуса в процессе заживления раны бедра у крыс.

Fig. 3. Dynamics of changes in the area of the medulla of the thymus 
lobules during the healing of a hip wound in rats.
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в  сравнении с  фазой острого воспаления и  составила 
73,0±10,2 усл. ед. (р <0,05).

На 25-е сут, в фазе перестройки, площадь мозгово-
го вещества долек тимуса составила 75,4±11,8  усл. ед., 
что было ниже показателя контрольной группы на 9,8% 
(р <0,05).

ОБСУЖДЕНИЕ 
Любая травма вызывает ряд изменений в иммунной 

системе, развивается иммунная недостаточность, кото-
рая является результатом уменьшения количества кле-
ток иммунной системы, нарушения функций различных 
систем иммунитета, дисбаланса механизмов иммуноре-
гуляции [5].

Тимусная инволюция может быть результатом таких 
патологических состояний, как инфекции и  травмы. 
Системное повышение выброса глюкокортикоидов и 
воспалительных цитокинов в  ответ на  стресс способ-
ствует тимусной атрофии [6]. Имеются также данные 
о внутритимусных механизмах, которые могут как ис-
тощать тимус, так и восстанавливать его после воздей-
ствия стресса [7].

При травме происходит ранняя активация гипота-
ламо-гипофизарно-адреналовой системы с появлением 
начальных признаков акцидентальной трансформации 
тимуса. Признаком инволютивных процессов в тимусе 
наиболее часто является уменьшение числа кортикаль-
ных тимоцитов и  зрелых Т-лимфоцитов [8]. Тимусу 
принадлежит важная роль в  становлении иммунной 
системы организма, элементы его стромы производят 
огромное количество гормонов и  биологически актив-
ных веществ, которые способствуют пролиферации 
и дифференцировке Т-лимфоцитов [9].

Зависимость иммуномоделирующего эффекта трав-
мы от  тимуса важна для понимания роли иммунной 
системы в травматической болезни [10]. В тимусе выяв-
ляют признаки стимуляции тимоцитов с  повышением 
их миграционной способности и  уменьшением корко-
во-мозгового соотношения, масса тимуса уменьшает-
ся вследствие опустошения лимфоидных структур его 
коркового слоя. Также прогрессируют нарушения ми-
кроциркуляции, которые проявляются диапедезными 
кровоизлияниями, очаговыми некрозами паренхимы, 
набуханием тимусных телец, что можно рассматривать 
как своеобразную плату за  адаптивную перестройку 
иммунной системы в условиях стресса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, механическая травма, рассматри-

ваемая как стресс-реакция, вызывает инволютивные 
изменения в  тимусе, характеризующиеся изменением 
показателей площади коркового и  мозгового вещества 

тимуса и закономерной динамикой изменения площади 
долек тимуса на этапах регенерации раны (после нане-
сения травмы их площадь уменьшалась с последующим 
восстановлением).

Полученные нами результаты исследования свиде-
тельствуют о  фазности изменений гистоморфометри-
ческой характеристики строения тимуса, которые соот-
ветствуют фазам течения раневого процесса, что можно 
использовать в судебно-медицинской практике с целью 
определения давности травмы. В  дальнейшем необхо-
димы исследования динамики изменения морфологиче-
ской структуры тимуса на трупном материале, что по-
зволит улучшить диагностику давности повреждений 
с последующей разработкой диагностических критери-
ев с целью использования в судебно-медицинской прак-
тике для решения экспертных задач.
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