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Резюме. В статье рассмотрено морфологическое исследование лимфатических узлов белых лабораторных крыс ли-
нии Wistar при применении минерально-кормовой добавки на основе хелатных соединений. Эксперимент прово-
дили на самцах белых лабораторных крыс линии Wistar массой 200…250 г. В качестве минерально-кормовой добавки 
использовали «Хелавит С». По прошествии трех месяцев была проведена эвтаназия животных ингаляционными 
средствами в комбинации с инъекциями сверхдозы анестетика. Морфологический анализ проводили на макро- 
и микропрепаратах лимфатических узлов. Для общей оценки гистологической организации лимфатических узлов 
использовали окраску гематоксилин- эозином, для оценки накопления железа в лимфатических узлах применяли 
окраску препаратов берлинской лазурью по Перлсу. Различия клинико- морфологических показателей, оценивае-
мых на макропрепаратах лимфатических узлов животных из экспериментальной и контрольной групп, незначи-
тельные и находятся в пределах допустимой физико-анатомической нормы. Морфометрический анализ, прове-
денный на гистологических препаратах лимфатических узлов, не выявил различий между группами, следующие 
показатели находятся в пределах допустимых нормативов: диаметр коркового и мозгового вещества, периметр вто-
ричного фолликула, периметр мантии, диаметр субкасулярного синуса. Содержание железа в лимфатических узлах 
животных экспериментальной и контрольной групп при оценке по методу Перлса соответствует нормальным 
значениям (от 1+ до 3+). Таким образом, кормовая добавка на основе хелатных соединений не вызывает развития 
гемосидероза, который в дальнейшем может переходить в гемохроматоз. Минерально-кормовая добавка на ос-
нове хелатных соединений восполняет недополученные микроэлементы, не вызывая морфологических изменений 
лимфатических узлов крыс. Тем не менее при введении добавки животным необходимо точно рассчитывать дози-
ровку во избежание возможного токсического действия. 
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Abstract. This article examines a morphological study of the lymph nodes of Wistar albino laboratory rats administrated a 
chelated mineral feed supplement. The experiment was conducted on male Wistar albino laboratory rats weighing 200–
250 g. Helavit S was used as the mineral feed supplement. After three months, the animals were euthanized using inhala-
tion agents combined with overdose anesthetic injections. Morphological analysis was performed on macro- and micro-
preparations of lymph nodes. Hematoxylin and eosin staining was used for a general assessment of the histological organ-
ization of the lymph nodes, and Perls' Prussian blue staining was used to assess iron accumulation in the lymph nodes. 
Differences in clinical and morphological parameters assessed on macropreparations of lymph nodes from animals in the 
experimental and control groups were minor and within the permissible physical and anatomical norm. Morphometric 
analysis performed on histological preparations of lymph nodes revealed no differences between the groups; the following 
parameters were within acceptable limits: cortex and medulla diameter, secondary follicle circumference, mantle perime-
ter, and subcapsular sinus diameter. Iron content in the lymph nodes of animals in the experimental and control groups, 
as assessed by the Perls method, corresponds to normal values (from 1+ to 3+). Thus, the chelate-based feed additive does 
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not cause hemosiderosis, which can subsequently progress to hemochromatosis. The chelate-based mineral feed additive 
replenishes lost trace elements without causing morphological changes in the rat lymph nodes. However, when adminis-
tering the additive to animals, it is necessary to accurately calculate the dosage to avoid possible toxic effects. 
Keywords: lymph nodes, rat, feed additive, trace elements, iron. 
For citation: Dushenina O. A., Karpenko L. Yu., Domnina T. N. Morphological study of lymph nodes of rats administered a 
chelated mineral feed supplement // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2025;4(72): 114-120 
doi:10.18286/1816-4501-2025-4-114-120 

Введение 
Иммунная система защищает организм млекопи-

тающих от чужеродных бактерий, вирусов, грибов, 
собственных опухолевых клеток [1]. Иммунная си-
стема включает центральные органы, имеющие пря-
мую связь с красным костным мозгом, а также пери-
ферические, которые автономны, однако, прини-
мают активное участие в формировании клеточного 
и гуморального иммунитета [2]. К таким органам от-
носятся лимфатические узлы. 

Лимфатические узлы млекопитающих могут быть 
округлой, бобовидной и овальной форм [3]. Это па-
ренхиматозные органы, состоящие из стромы и па-
ренхимы [4]. Строма лимфоузлов включает в себя как 
соединительнотканный компонент, формирующий 
капсулу и трабекулы, так и ретикулярную ткань, кото-
рая образует саму строму органа. Паренхима лимфа-
тического узла состоит из коркового вещества, пред-
ставленного фолликулами (В-зависимая зона), мозго-
вого вещества (мозговые тяжи, ретикулярные клетки 
и лимфоциты) и находящейся между ними паракор-
тикальной зоны (Т-зависимая зона) [5]. 

Для нормального функционирования иммунной 
системы, синтеза антител, успешной дифференци-
ровки В- и Т-лимфоцитов организму млекопитающих 
необходимы витамины, минеральные вещества, 
участвующие в биохимических процессах: обмене уг-
леводов, липидов, белков, вводно-солевом и мине-
ральном обменах [6]. С кормом млекопитающие не-
дополучают отмеченные выше витаминные и мине-
ральные вещества, поэтому в их рационы целесооб-
разно вводить биологически активные вещества [7]. 

Недостатком минерально-витаминных добавок 
является несоответствие заявленной производите-
лем дозировки витаминов и микроэлементов с еже-
дневным количеством усвояемых активных веществ, 
то есть низкой биодоступностью [8]. Поэтому разра-
батываются фармакологические формы минераль-
ных препаратов с высокой усвояемостью, к таким 
средствам можно отнести хелатные комплексы 
в форме растворов, включающие в состав минералы 
и витамины, где хелатирующий агент связывает ми-
нералы, доставляет их к криптам тонкого отдела ки-
шечника, где происходит их активное всасывание [9]. 

Однако применение их может сопровождаться 
развитием побочных реакций, возникновение кото-
рых зависит от самого препарата, от его дозы и состо-
яния организма [10]. 

Известно, что в организме существуют меха-
низмы детоксикации в отношении тяжелых металлов 
[11]. Чрезмерно длительное и интенсивное воздей-
ствие, возникающее вследствие увеличения 

количества тяжелых металлов, в т. ч. железа в орга-
низме часто является причиной развития патологии 
различных органов и систем [12]. 

На сегодняшний день отсутствуют сведения об 
изменениях периферических органов иммунной си-
стемы в процессе развития такого рода интоксикации 
[13]. Более того информации по измерениям морфо-
логических показателей и изменениям на микро-
уровне лимфатических узлов при воздействии желе-
зосодержащих препаратов практически нет. Учиты-
вая протективную роль иммунной системы при раз-
личных патологических состояниях, в том числе при 
интоксикациях, исследование лимфатических узлов 
становится важной задачей [14]. 

Цель работы – морфологическое исследование 
макро- и микропрепаратов подмышечных лимфати-
ческих узлов белых лабораторных крыс линии Wistar 
при применении минерально-кормовой добавки 
на основе хелатных соединений для определения 
наличия или отсутствия морфологических изменений 
в органах лабораторных животных. 

На основании поставленной цели были сформи-
рованы следующие задачи: 

1. Оценить на макропрепаратах структурные 
и морфологические изменения в тканях лимфатиче-
ских узлов методами клинико-морфологического 
и макроскопического сопоставления эксперимен-
тальных и контрольных образцов. 

2. Оценить и сопоставить на микропрепаратах 
морфометрические показатели лимфатических узлов 
экспериментальной и контрольной групп животных. 

3. Определить накопление железа в  лимфа-
тических узлах методом окраски микропрепаратов 
по Перлсу (берлинская лазурь).  

Материалы и методы 
Исследование проводили на базе Санкт-Петер-

бургского государственного университета ветеринар-
ной медицины на белых лабораторных крысах- сам-
цах линии Wistar возрастом 7 мес., весом 250 г. 

Для исследования были сформированы две 
группы животных (экспериментальная и контроль-
ная) по 4 особи в каждой. Животные на всем протяже-
нии исследования находились в одинаковых условиях 
кормления и содержания. Опытная группа в течении 
трех месяцев перорально (по 0,02 мл) получала ми-
нерально-кормовую добавку на основе хелатных со-
единений «Хелавит С», а контрольная – по 0,02 мл пе-
рорально воду. Кормление животных осуществля-
лось готовым комбикормом для лабораторных жи-
вотных (крыс) производства Тосненского комбикор-
мового завода. 
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Наблюдение за животными вели в течение трех 
месяцев. Животные обеих групп н а  протяжении 
эксперимента были клинически здоровые, адек-
ватно реагировали на внешние раздражители, ре-
флексы, зрение, слух, обоняние и вкус были сохра-
нены. Движения животных были свободные и коор-
динированные. Тонус мускулатуры умеренный, кости 
конечностей не искривлены, суставы не увеличенные 
и подвижные. Постановка конечностей правильная. 
Положение губ, головы и шеи естественное. За весь 
период наблюдения гибели животных не произошло. 
Нарушений со стороны желудочно-кишечного 
тракта, сердечно-сосудистой, дыхательной, мочевы-
делительной систем не было отмечено. 

По истечении трех месяцев была проведена эв-
таназия животных ингаляционными средствами (изо-
флуран) в комбинации с инъекционным введением 
сверхдозы анестетика (новокаин). Посмертно был 
осуществлен забор биологического материала. 

Были получены макропрепараты и изготовлены 
микропрепараты лимфатических узлов. На макро-
препаратах оценивали структурные и морфологиче-
ские изменения в тканях методом клинико-морфоло-
гического и макроскопического сопоставления экспе-
риментальных и контрольных образцов. 

После оценки макропрепаратов фрагменты ис-
следуемых органов были использованы для приго-
товления гистологических срезов. Образцы были раз-
резаны на кусочки толщиной 3…4 мм, длиной 10 мм, 
зафиксированы в 10%- ном забуференном форма-
лине в течение 24 часов. После этого материал про-
мывали, проводили обезвоживание в этиловом 
и изобутиловом спирте, выдерживали в промежуточ-
ной среде (хлороформ-парафин) и пропитывали па-
рафином. После проводки материал был залит в па-
рафиновые блоки. На роторном микротоме были 
сделаны срезы, изготовлены микропрепараты, окра-
шены гематоксилин-эозином и по методу Перлса. 

Метод окраски микропрепарата по Перлсу (ГИ-
СТОПОИНТ, 3х 100 мл) позволяет выявлять депониро-
ванное трехвалентное железо в тканях. Исследова-
ние проводили согласно протоколу окрашивания, 
находящемуся в паспорте изделия. 

В соответствии с техникой Перлса на микропре-
парат наносят активирующий кислотный буфер и рас-
твор основного фуксина в равных пропорциях, вы-
держиваются 30 минут, после чего промываются ди-
стиллированной водой и затем наносят 2% ферроциа-
нид калия на 2 минуты. В результате взаимодействия 
трехвалентного железа с реактивом Перлса образу-
ется нерастворимый пигмент синего цвета, который 
и говорит о наличии трехвалентного железа в тканях. 
Таким образом, по количеству синего пигмента 
можно судить о накоплении железа либо о недо-
статке его в тканях. 

Оценку запасов железа в тканях проводили ми-
нимум в 10 полях зрения, чтобы с достаточной степе-
нью достоверности судить о наличии или отсутствии 
железа в лимфатических узлах. Полученные 

результаты оценивали в плюсах, начиная от 1+, обо-
значающего небольшие частицы железа, едва види-
мые в макрофагах при использовании масляного 
объектива до 6+, что свидетельствовало об очень 
больших скоплениях и наличии внеклеточного же-
леза. Запасы железа оценивали как нормальные, 
уменьшенные или повышенные, где показатели от 1+ 
до 3+ считали нормальными, от 4+ до 6+- повышен-
ными, а показатели от 0 до 1+ - пониженными. В ка-
честве альтернативы запасы железа также могут быть 
оценены от 1 до +4. Окрашенные препараты иссле-
довали с помощью микроскопа (ув. ×1000; ув ×40). 

Морфометрический анализ микропрепаратов 
проводили с помощью программы ImageJ. Минимум 
на 10 срезах для каждой особи проводили измере-
ния: диаметр коркового и мозгового вещества лим-
фатического узла, соотношение коркового и мозго-
вого слоев, периметр первичного и вторичного фолли-
кулов, периметр герминативного центра, периметр 
мантии, диаметр субкапсулярного синуса, количе-
ство фолликулов в срезе. 

Статистическую обработку экспериментальных 
данных осуществляли нахождением средних ариф-
метических значений и их стандартных ошибок, ис-
пользуя пакет программ Microsoft Office Excel 
2018. Достоверность 

различий оценивали с  помощью t-критерия 
Стьюдента, различия считали статистически досто-
верными при p <0,05. 

Результаты 
При проведении патологоанатомического 

вскрытия были извлечены подмышечные лимфати-
ческие узлы, оценены на макроскопическом уровне, 
после чего приготовлены микропрепараты. 

На макроскопическом уровне подмышечные 
лимфатические узлы животных экспериментальной 
и контрольной групп округло-овальной формы, при-
близительно 0,50 см в диаметре, упругой консистен-
ции, подвижные. На разрезе лимфатический узел бе-
ловатого цвета, края органа сходятся, рисунок органа 
сохранен, поверхность разреза влажная. 

Тонкая соединительная капсула легко снима-
ется, гладкая. Строма органа гладкая, упругой конси-
стенции. Четко видны корковый и мозговой слои. 
Цвет коркового вещества светло-серого цвета, мозго-
вого- беловатого, соотношение коркового и мозго-
вого вещества 1:3. 

На гистологическом уровне подмышечные лим-
фатические узлы контрольной и экспериментальной 
групп животных снаружи покрыты тонкой соедини-
тельнотканной капсулой, состоящей из плотной во-
локнистой соединительной ткани, от которой внутрь 
органа отходили трабекулы. Между трабекулами 
находилась трехмерная сеть ретикулярной ткани. В 
строме присутствовали кровеносные сосуды и нервы 
(рис. 1). 
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 А) 

 Б) 
Рис. 1. Гистоархитектоника лимфатического 

узла крыс из контрольной (А) и экспериментальной 
(Б) групп: 1 – капсула органа, 2 – трабекулы, 3 – ре-
тикулярная ткань. Окраска гематоксилин-эозин 
(об.×10; ок. ×10). 

 
У животных как контрольной, так и эксперимен-

тальной групп строма лимфатического узла состояла 
из ретикулярной ткани, включающей отросчатые ре-
тикулярные клетки, связанные между собой ретику-
лярными волокнами. В петлях сети ретикулярной 
ткани на микропрепаратах располагались лимфо-
циты (не имели отростков, вокруг ядра цитоплазма 
не визуализируется) (рис. 2). Лимфоцитов на микро-
фотографии несколько, так как они составляют ос-
нову клеточного состава лимфоузла. 

 

 А) 

Б) 
Рис. 2. Ретикулярная ткань стромы лимфатиче-

ского узла крыс из контрольной (А) и эксперимен-
тальной (Б) групп: 1 – ретикулярные клетки, 2 –лим-
фоцит. Окраска гематоксилин-эозин (об. ×100; ок. 
×10). 

 
На исследуемых микропрепаратах паренхима 

органа у крыс как контрольной группы, так и у экспе-
риментальной состояла из лимфоидной ткани, обра-
зующей корковое, мозговое вещества и паракорти-
кальную зону. Корковое вещество образовано округ-
лыми или овальными вторичными фолликулами, 
расположенными по периметру и представляющими 
собой фолликулы (узелки). Вторичные фолликулы – 
скопление лимфоцитов со светлым содержимым 
в центре и темным ободком по периметру каждого 
фолликула. Светлый центр фолликулы морфологиче-
ски принадлежал к герминативному центру и имел 
асимметричную форму за счет крупных цетробла-
стов, находящихся с одной стороны. Также в герми-
нативном центре на гистологических препаратах кон-
трольной, так и экспериментальной групп животных 
находились центроциты и дендритные клетки (рис. 
3). 

 

А) 

Б) 
Рис. 3. Герминативный центр вторичного фол-

ликула лимфатического узла крыс из контрольной 
(А) и экспериментальной (Б) групп: 1 – центро-
циты, 2 - дендритные клетки, 3 – центробласты. 
Окраска гематоксилин-эозин (об. ×100; ок. ×10). 

 
Микроскопическое строение подмышечных 

лимфатических узлов крыс контрольной группы ни-
чем не отличалось от строения подмышечных лимфа-
тических узлов экспериментальной группы живот-
ных. 

Далее приведена таблица, содержащая морфо-
метрические показатели строения лимфатических уз-
лов обеих групп животных (табл.1). 
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Таблица 1. Морфометрические показатели под-
мышечных лимфатических узлов животных кон-
трольной и экспериментальной групп 

Показатель Контроль 
(M±m) Опыт (M±m) 

Диаметр коркового 
вещества, мкм 143,46±4,90 154,51±3,71 

Диаметр мозгового 
вещества, мкм 25,31±5,31 27,64±4,36 

Соотношение коркового 
и мозгового вещества,% 45,61±0,88 47,14 ±0,58 

Периметр вторичного 
фолликула, мкм 484,34±24,37* 504,06±9,32 

Периметр 
герминативного центра, 
мкм 

155,73±1,84 179,89±11,26* 

Периметр мантии, мкм 5,05±0,13 5,49±0,37 
Диаметр 
субкапсулярного синуса, 
мкм 

14,35±0,49 16,54±1,41 

Количество фолликулов 
в срезе, шт 9,75±1,65 10,50±0,55 

Различия показателей по сравнению с группой 
контроля статистически значимы при Р<0,05. 

 
В соответствии с данными морфометрии подмы-

шечных лимфатических узлов у животных контроль-
ных и экспериментальных групп межгрупповой раз-
ницы в показателях практически нет. Основываясь 
на полученных данных, можно сделать вывод, что 
минерально-кормовая добавка «Хелавит С» с эле-
ментами железа не вызывала структурных измене-
ний в подмышечных лимфатических узлах. 

 
Таблица 2. Гистологические данные наличия 

молекулярного железа у крыс 

Гистологическая 
оценка 

Присутствие железа в 
подмышечных лимфатических 

узлах 
Контрольная 

группа 
Экспериментальная 

группа 
0   
+  1 

++ 3* 2 
+++ 1 1* 

++++   
+++++   

++++++   
Всего особей 4 4 

Различия показателей по сравнению с группой 
контроля статистически значимы при Р<0,05 

 
Наличие железа в лимфатических узлах как 

в экспериментальной, так и в контрольной группах 
животных соответствует нормальным значениям (от 
1+ до 3+). Из чего можно сделать вывод, что мине-
рально-кормовая добавка «Хелавит С» не способ-
ствует развитию гемосидероза (табл. 2). 

Обсуждения 
Полученные результаты представляют значи-

тельный интерес для современной ветеринарной ме-
дицины, так как использование минеральных доба-
вок в животноводстве становится всё более распро-
страненной практикой [15]. Однако, исследования 
наших коллег в данном направлении свидетель-
ствуют об изменениях в морфологии 

и на микропрепаратах тканей лимфатических узлов 
лабораторных крыс [16]. Отметим, что препараты 
вводились парентерально. Соответственно, измене-
ния в тканях лабораторных животных, на наш взгляд, 
связаны с методом введения препарата. При перо-
ральном введении препарата его всасывание проис-
ходит в тонком кишечнике, после чего доставляется 
к органам-мишеням. А при внутривенней инфузии 
препарат сразу циркулирует в кровотоке, однако, 
только 25% его объема остается в сосудистом русле, 
остальная часть уходит в межтканевое пространство 
[17]. 

Актуальность нашего опыта обусловлена расту-
щим спросом на безопасные и эффективные способы 
обогащения рациона животных необходимыми мик-
роэлементами без возникновения побочных эффек-
тов. Однако, важно понимать их воздействие на здо-
ровье животных, особенно на такие чувствительные 
структуры, как лимфатические узлы. 

Лимфатические узлы – важные элементы иммун-
ной системы, ответственные за фильтрацию лимфы 
и участие в иммунном ответе. Изучение их морфоло-
гии и микроструктур при воздействии изучаемого 
минерального комплекса помогает оценить влияние 
различных факторов на иммунитет. 

Отсутствие различий в морфологии и содержа-
нии железа между группами крыс указывает на то, что 
добавка не оказывает негативного влияния на иммун-
ную систему, что является важным аспектом при вы-
боре кормовых добавок. 

Изучение морфологии тканей при воздействии 
минеральных хелатных комплексов подтверждает 
безопасность применения «Хелавит С» с элементами 
железа для животных, что важно в  контексте 
разработки и  внедрения инновационных продук-
тов в животноводстве. Данные могут быть использо-
ваны для обоснования норм и стандартов в ветери-
нарной практике, а также в разработке новых без-
опасных кормовых продуктов. 

Проведенный опыт не только подтверждает без-
опасность минерально- кормовой добавки «Хелавит 
С», но и открывает новые перспективы для изучения 
влияния добавок на иммунную систему животных, что 
имеет важное значение для сельского хозяйства 
и здравоохранения. 

Заключение 
1. Различия клинико-морфологических показате-

лей макропрепаратов подмышечных лимфатических 
узлов животных из экспериментальной и контроль-
ной групп одинаковые и находятся в пределах допу-
стимой физико- анатомической нормы, что подтвер-
ждают следующие морфологические данные: раз-
меры лимфатических узлов опытной и контрольной 
групп животных 50×25×15 мм, светло-бежевого 
цвета, упругой консистенции. 

2. Морфометрический анализ, проведенный 
на микропрепаратах подмышечных лимфатических 
узлов, не выявил различий между группами, показа-
тели находятся в пределах нормы. Разница между 
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показателями опытной и контрольной групп живот-
ных по диаметру коркового и мозгового вещества со-
ставляет 7,15% и мозгового вещества 7,32%, перимет-
ром вторичного фолликула 3,91% и периметром ман-
тии 8,01%. 

3. Минерально-кормовая добавка «Хелавит С» 
не вызывает накопления избыточного железа, кото-
рое будет откладываться в тканях иммунной системы 
и развивать гемосидероз, так как микроскопические 
включения железа в лимфатических узлах экспери-
ментальной и  контрольной групп животных соот-
ветствуют нормальным значениям (от 1+ до 3+). 

Исследуемая минерально-кормовая добавка 
на основе хелатных комплексов восполняет недопо-
лученные с кормом микроэлементы, не оказывая 
токсического воздействия на подмышечные лимфа-
тические узлы животных. 
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