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Впервые с использованием методов световой микроскопии проведено сравнительное исследование морфо-
логической изменчивости тимусных телец у половозрелых представителей наземных позвоночных животных, 
включая человека. В качестве материала для иcследования послужили 502 тимуса, полученные от 16 видов 
половозрелых позвоночных животных, относящихся к четырем классам типа Хордовые (Chordata): Amphibia, 
Reptilia, Aves, Mammalia. Гистологические препараты тимуса изготавливали по стандартной методике в сагит-
тальных и горизонтальных плоскостях. Все тимусные тельца разбивали на три условные группы в зависимости 
от стадии развития: молодые, зрелые, стареющие. Подсчитывали количество телец разных стадий зрелости на 
условной единице площади среза (100 мкм), а также определяли относительную площадь, занимаемую тимус-
ными тельцами (в процентах от площади среза). Установлено, что у всех позвоночных животных и человека 
тимусные тельца по мере своего созревания проходят сходные этапы морфологических преобразований. Вме-
сте с тем у представителей различных классов и отрядов в зависимости от уровня организации и особенностей 
биологии в состав тимусного тельца, находящегося на стадии формирования, включается различное количе-
ство эпителиальных клеток. Выявлена зависимость относительных размеров и количества тимусных телец от 
особенностей биологии вида и факторов среды обитания организма. Так, у животных, изъятых из природной 
среды, по сравнению с позвоночными, организм которых подвержен воздействию ряда антропогенных факто-
ров (норка американская и человек), повышены относительные размеры тимусных телец всех стадий зрелости. 
Кроме того, анализ полученных результатов показал, что морфология тимусных телец значительно различается 
у представителей безногой жизненной формы (змеи) и у других животных, обитающих в природной среде.  
На основе проведенного исследования делаются выводы о специфичности функциональной роли тимусных 
телец, связанной с поддержанием иммунологического гомеостаза.
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Современные ученые находят все больше 
доказательств того, что тимусные тельца (ТТ) 
играют одну из важнейших ролей, связанных 
с формированием пула иммунокомпетентных 
Т-лимфоцитов [1–6]. Активные исследования 
морфологии ТТ у различных представителей 
типа Хордовые продиктованы актуальностью 
данного вопроса для фундаментальной и при-
кладной биологии и медицины. Однако, как 
показывает анализ доступной научной литера-
туры по данной проблематике, исследования, 
связанные с изучением морфологии ТТ, далеки 
от завершения [7]. Имеющиеся по этому во-
просу данные во многом противоречивы и не-
однозначны. С одной стороны, есть указания 
на сходство морфологии ТТ у всех позвоноч-
ных, начиная с рыб и заканчивая млекопита-
ющими [8, 9]. C другой стороны, в условиях 
биологической нормы выявлена значительная 
степень полиморфизма ТТ даже у представи-
телей близкородственных групп [9–11]. Отсут-
ствие четкости представлений о морфологии 
ТТ в значительной степени затрудняет пони-
мание роли, которую данные образования вы-
полняют в рамках эндокринной и лимфоидной 
систем. На наш взгляд, такая ситуация требует 
более детального подхода в изучении морфо-
логии ТТ, что в определенной степени может 
быть реализовано посредством сравнительно-
морфологических исследований тимуса [12]. 

Цель данного исследования заключалась в 
сравнительном анализе морфологии ТТ разных 
стадий зрелости в тимусе половозрелых назем-
ных позвоночных животных.

Материалы и методы. Исследование ти-
муса проводили на примере 16 видов позвоноч-
ных, относящихся к четырем классам: 

– класс Земноводные (Amphibia): лягушка 
прудовая (Rana esculenta, n = 18), лягушка тра-
вяная (R. temporaria, n = 14), лягушка остро-
мордая (R. arvalis, n = 18); 

– класс Пресмыкающиеся (Reptilia): яще-
рица прыткая (Lacerta agilis, n = 18), ящерица 
живородящая (Zootoca vivipara, n = 16), гадюка 
обыкновенная (Vipera berus, n = 12), уж обык-
новенный (Natrix natrix, n = 18); 

– класс Птицы (Aves): голубь сизый (Colum-
ba livia, n = 18), галка обыкновенная (Corvus 
monedula, n = 6), мухоловка серая (Muscicapa 
striata, n = 8); 

– класс Млекопитающие (Mammalia): бу-
розубка обыкновенная (Sorex araneus, n = 18), 
бурозубка средняя (S. caecutiens, n = 12), ры-
жая полевка (Clethrionomys glareolus, n = 23), 
мышь лесная (Apodemus uralensis, n = 16), нор-
ка американская (Mustella vison, n = 8), человек 
(Homo sapiens, n = 28). 

Отлов животных производили на терри-
тории Смоленской области, в экосистемах, не 
нарушенных антропогенным воздействием. 
Набор материала от норки американской осу-
ществляли на базе ООО «Гагаринский зверо-
племхоз Центра Союза» (г. Гагарин, Смолен-
ская область). Учитывая, что в период зимнего 
анабиоза у животных наблюдается акциден-
тальная инволюция тимуса, сбор материала 
проводили с начала июня до середины июля. 
Доли тимуса изымали у животных, находящих-
ся на стадии второй зрелости: земноводные и 
пресмыкающиеся – 3–5 лет, птицы – 3–5 лет, 
насекомоядные млекопитающие и грызуны – 
1–1,5 года, норка американская – 3–4 года. Воз-
раст животных определяли по общепринятым 
методикам [13–15]. 

Материал от человека набирали на базе от-
деления клинической патологии при Смолен-
ском областном институте патологии. Весь 
секционный материал тщательно отбирали по 
анамнезу с целью исключения причин смер-
ти, которые могли бы существенно изменить 
структуру тимуса. Доли тимуса брали от ин-
дивидов в возрасте второй зрелости. Возраст 
человека определяли согласно классификации, 
принятой на 7-й Всесоюзной конференции по 
возрастной морфологии, физиологии и биохи-
мии в 1965 году. 

Всего изучено 502 органа половозрелых 
позвоночных. Эвтаназию животных осущест-
вляли передозировкой эфирным наркозом 
(ЗАО «Вектон») в соответствии с требовани-
ями Министерства здравоохранения Россий-
ской Федерации к работе экспериментально-
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биологических клиник, а также «Европейской 
конвенции по защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментов или в иных 
научных целях» (г. Страсбург, 1986). Тимус, 
изъятый сразу после эвтаназии, взвешивали и 
измеряли. Доли тимуса фиксировали 10 %-м 
нейтральным формалином, обезвоживали и за-
ливали в парафин по стандартной методике. 
Срезы тимуса (5 мкм) получали в сагитталь-
ной и горизонтальной плоскостях на санном 
микротоме НМ 430 (Thermo Shandon Limited; 
сер. № 31144), окрашивали гематоксилином и 
эозином, пикрофуксином по методу Ван Гизо-
на, азур-эозином по Романовскому–Гимзе [16].

Съемку препаратов проводили с использо-
ванием системы визуализации Sony ToupСam 
5.1 (ToupTek, Китай), установленной на микро-
скопе «Микромед-3 Professional» («Микро-
мед», Китай). Морфометрические исследова-
ния осуществляли на цифровых изображениях 
препаратов тимуса с помощью лицензионной 
прикладной компьютерной программы обра-
ботки изображений ToupView (ToupTek, Ки-
тай). При тотальном изучении всей площади 
препарата подсчитывали обнаруженные ТТ 
разных стадий зрелости и определяли их пло-
щадь в микрометрах в квадрате (окуляр ×15, 
объектив ×40). Для распределения ТТ по ста-
диям зрелости за основу взята классификация, 
предложенная О.В. Зайратьянцем и M. Raica 
[17, 18]. Все имеющиеся ТТ разделяли на три 
группы: незрелые, зрелые и стареющие. К не-
зрелым ТТ относили клеточные скопления с 
началом накопления кератина и формировани-
ем очагов лизиса – I фаза, ТТ I (рис. 1), к зре-

лым – образования в виде концентрических 
наслоений – II фаза, TT II (рис. 2, см. с. 64), ста-
рыми считали скопления с некрозом и гиалино-
зом центральной части – III фаза, TT III (рис. 3, 
см. с. 64). В составе TT подсчитывали количе-
ство эпителиальных клеток, видимых на срезе. 
С целью сравнения тимуса разных групп по-
звоночных осуществляли пересчет количества 
ТТ на условную единицу площади (0,1 мм2). 
Учитывали среднюю площадь для ТТ каждого 
типа, выраженную в процентах по отношению 
к площади среза. 

Результаты обрабатывали статистически. 
Значимость различий между сравниваемыми 
группами оценивали методами непараметри-
ческой (U-критерий Манна–Уитни и тест Кра-
скела–Уоллиса) и параметрической (t-критерий 
Стьюдента) статистики. Анализ распределения 
признаков на нормальность проводили с ис-
пользованием критериев Лиллиефорса и Ша-
пиро–Уилка, а условие равенства дисперсий 
выборок проверяли по критерию Левена. Кри-
тический уровень значимости р ≤ 0,05.

Результаты. В тимусе изученных видов 
позвоночных обнаружены отличия в количе-
стве клеток, вовлекаемых в образование ТТ I. 
У половозрелых земноводных и мелких мле-
копитающих в образовании ТТ I принимают 
участие 4-5 клеток (рис. 1а, г). У пресмы-
кающихся и птиц той же возрастной груп-
пы их количество возрастает уже практиче-
ски вдвое, достигая 8–12 клеток (рис. 1б, в).  
В тимусе половозрелого человека в форми-
ровании тельца принимают участие от 5 до  
12 клеток (рис. 1д). 

Рис. 1. Строение ТТ I половозрелых позвоночных животных: а – лягушка травяная; б – уж обыкновенный;  
в – голубь сизый; г – рыжая полевка; д – человек (окраска гематоксилином и эозином, масштабная линейка – 20 мкм)
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Дальнейшее развитие ТТ приводит к фор-
мированию концентрических наслоений в его 
периферических областях. Результаты про-
веденного исследования свидетельствуют о 
существовании отличий в количестве слоев 
между исследованными группами. Так, у по-
ловозрелых земноводных и млекопитающих 
животных периферическая зона ТТ II состоит 
из 2-3 концентрических слоев, окружающих 
полость с клеточным инфильтратом (рис. 2а, г).  
У пресмыкающихся вокруг полости, запол-
ненной клеточным инфильтратом, отмечает-
ся 3-4 концентрически расположенных слоя 
уплощенных клеток (рис. 2б). В тимусе по-
ловозрелых птиц количество слоев концен-
трически расположенных клеток в ТТ II уже 
вдвое больше – 6-7 (рис. 2в). Человек по дан-
ному показателю ТТ II тимуса занимает про-
межуточное положение – количество слоев 
колеблется от 4 до 6 (рис. 2д).

В тимусе половозрелых холоднокровных 
позвоночных и млекопитающих животных  

ТТ III имеют 1-2 слоя плотно упакованных 
уплощенных клеток, окружающих полость, 
заполненную обызвествленным содержимым  
(рис. 3а, б, г). У половозрелого человека, а так-
же птиц количество таких слоев в ТТ III может 
доходить до 3-4 (рис. 3в, д).

Сравнение относительной площади ТТ раз-
ных стадий зрелости (в процентах по отноше-
нию к площади среза) позволяет разделить всех 
изученных позвоночных на две группы (рис. 4). 
В первой группе объединены животные, в ти-
мусе которых ТТ I по относительной площади 
превосходят ТТ II и ТТ III. К таким животным 
относятся: земноводные, ящерицы, птицы, на-
секомоядные млекопитающие и грызуны. В ти-
мусе этих животных относительные размеры 
ТТ II и ТТ III оказываются схожими. Ко второй 
группе относятся змеи и человек, у которых по 
своим относительным размерам ТТ III превос-
ходят другие группы телец. У представителей 
второй группы не обнаружено статистически 
значимых отличий в размерах ТТ I и ТТ II.  

Рис. 2. Строение ТТ II половозрелых позвоночных животных: а – лягушка травяная; б – ящерица прыткая;  
в – голубь сизый; г – рыжая полевка; д – человек (окраска гематоксилином и эозином, масштабная линейка – 20 мкм)

Рис. 3. Строение ТТ III половозрелых позвоночных животных: а – лягушка прудовая; б – ящерица прыткая;  
в – голубь сизый; г – рыжая полевка; д – человек (окраска гематоксилином и эозином, масштабная линейка – 20 мкм)
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Лишь у норки американской по сравнению 
с другими позвоночными не только сильно 
снижены относительные размеры ТТ, но и от-
сутствуют статистически значимые отличия 
относительной площади ТТ разных стадий  
зрелости. 

Различия в относительных размерах ТТ 
выявлены также и внутри выделенных групп 
позвоночных (рис. 4). Максимальные разме-

ры ТТ I характерны для голубеобразных птиц, 
минимальные – для змей, человека и особенно 
норки американской, у которой относительный 
размер ТТ I в 16 раз снижен по сравнению с 
соответствующим показателем голубя сизого. 
Размеры ТТ I земноводных, ящериц, а также 
воробьинообразных птиц и мелких млекопи-
тающих занимают промежуточное положе-
ние, уступая показателю голубя сизого в 1,5– 
2,0 раза. По размерам ТТ II и ТТ III половозре-
лая норка американская уступает холоднокров-
ным позвоночным (земноводные и ящерицы), а 
также птицам и мелким млекопитающим (гры-

зуны и землеройки) в 6–8 раз, тогда как у по-
ловозрелого человека размеры зрелых и старых 
телец снижены по сравнению с теми же груп-
пами позвоночных в 3–4 раза. В свою очередь, 
наиболее высокая относительная площадь ТТ 
II и ТТ III характерна для земноводных, голубе-
образных птиц и грызунов, по сравнению с ко-
торыми у ящериц, воробьинообразных птиц и 
насекомоядных млекопитающих соответству-

ющие морфометрические показатели телец 
этих стадий несколько снижены.

Сопоставление абсолютных показателей 
площади ТТ (мкм2) приводит к иным результа-
там. У всех половозрелых позвоночных абсо-
лютные размеры зрелых телец (ТТ II) оказыва-
ются выше, чем соответствующие показатели 
ТТ I (см. таблицу, с. 66). Наиболее весомым та-
кое отличие оказывается в тимусе человека, где 
размеры ТТ II превышают соответствующий 
показатель ТТ I более чем в 2 раза. У осталь-
ных позвоночных изменения размеров ТТ по 
мере их созревания оказываются не столь зна-

Рис. 4. Относительная площадь тимусных телец разных стадий зрелости у 
половозрелых позвоночных животных (% по отношению к площади среза)
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чительными, а в тимусе грызунов не выявлено 
увеличения размеров ТТ II в сравнении с ТТ I. 
Изменения размеров ТТ по мере их старения 
в тимусе половозрелых позвоночных в значи-
тельной степени зависят от таксономической 
принадлежности животных. Так, у голубей, 
норки американской и грызунов статистиче-
ской значимости различий в размерах ТТ II и 
ТТ III не обнаружено. У изученных видов зем-
новодных, а также мухоловки серой установле-
но незначительное (в 1,5–1,6 раза) увеличение 
размера ТТ III по сравнению с размером ТТ II. 
Напротив, у змей, землероек и человека выяв-
лено незначительное снижение размеров ТТ по 
мере их старения.

У всех половозрелых позвоночных относи-
тельное количество ТТ I превышает соответ-
ствующие показатели ТТ II и ТТ III (см. та-
блицу). У холоднокровных позвоночных и птиц 
количественное преобладание ТТ I над ТТ II 
оказывается более чем трехкратным, тогда как 
у млекопитающих количество ТТ I превыша-
ет соответствующий показатель ТТ II только 
в 1,5–2,0 раза. Лишь в тимусе половозрело-
го человека численность ТТ II и ТТ I сходна.  
У всех половозрелых млекопитающих, включая 
человека, а также земноводных наблюдается 
уменьшение количества старых телец (ТТ III) 
по сравнению со зрелыми (ТТ II). Максималь-
ным такое снижение оказывается у норки аме-
риканской и земноводных (в 3,5–4,0 раза), тогда 
как у насекомоядных млекопитающих и грызу-
нов численность ТТ III по сравнению с ТТ II 
снижается незначительно. При этом в тимусе 
человека отмечается двукратное уменьшение 
количества старых телец в сравнении со зрелы-
ми. У птиц, а также ящериц статистически зна-
чимых отличий количества ТТ II по сравнению 
с ТТ III не выявлено, в тимусе половозрелых 
змей количество ТТ II вдвое превышает соот-
ветствующий показатель ТТ III. 

Примечательно, что по размерам и количе-
ству ТТ разных стадий зрелости представители 
безногой жизненной формы оказались более 
схожими с млекопитающими и птицами, неже-
ли с холоднокровными тетраподами. Сравнение 

различных групп позвоночных между собой 
по относительному количеству телец разных 
стадий зрелости показало, что среди холодно-
кровных позвоночных количество ТТ всех трех 
стадий зрелости в значительной степени сниже-
но у змей, а среди теплокровных позвоночных –  
у человека. Например, у человека в сравнении 
с грызунами, которые являются модельными 
объектами для лабораторных биомедицинских 
исследований, количество телец снижено в де-
сятки раз. Эти различия уменьшаются при пе-
реходе от ТТ I к ТТ III. Максимальным, среди 
всех позвоночных, количеством ТТ I отличают-
ся голубеобразные птицы, у грызунов, ящериц 
и земноводных значения данного показателя 
повышены. Наиболее высокими показателями 
количества ТТ II и ТТ III в тимусе отличаются 
грызуны и голубеобразные птицы.

Обсуждение. Анализ полученных результа-
тов свидетельствует о том, что у всех изученных 
нами половозрелых позвоночных ТТ на этапах 
своего возникновения, созревания и старения 
характеризуются сходными особенностями 
морфологии. Это указывает на идентичность 
причин, приводящих к формированию ТТ, и 
механизмов, контролирующих этот процесс, 
что определяется общностью функций данных 
образований. При переходе от земноводных к 
рептилиям и далее к птицам наблюдается уси-
ление гуморальных механизмов, вовлекающих 
эпителиальные клетки в процессы формиро-
вания будущего тельца [1, 7]. Эта особенность 
объясняет увеличение количества клеток в ТТ I 
и количества концентрических слоев на пери-
ферии ТТ II в тимусе этих животных. Напро-
тив, мелкие млекопитающие оказались в боль-
шей степени обособлены от данного процесса 
и, как результат, поддержание иммунологи-
ческого гомеостаза в их лимфоидной системе 
оказывается возможным без увеличения коли-
чества клеточных единиц в составе ТТ. 

Для всех позвоночных, за редким исключе-
нием, характерно сниженное количественное 
содержание ТТ III по сравнению с ТТ I и ТТ II. 
Эта закономерность свидетельствует о том, что 
в большинстве своем старые тельца постепен-
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но утрачивают свое функциональное значение. 
Соответственно, именно на стадии своего об-
разования и созревания ТТ наиболее активно 
обеспечивают реализацию механизмов анти-
генпрезентации и синтеза гуморальных факто-
ров, важных для сбалансированности функций 
тимуса [1, 3, 6, 18]. Также определенное вли-
яние на снижение количества ТТ по мере их 
созревания оказывают процессы слияния этих 
образований.

Факторы внешней среды оказывают силь-
ное влияние на лимфоидную систему [7, 12, 
17]. Два неродственных вида – человек и норка 
американская, в отличие от других изученных 
нами животных, испытывают на себе воздей-
ствие факторов, индуцированных антропоген-
ной средой: гиподинамия и применение лекар-
ственных средств. Возможно, по этой причине 
у норки американской и человека существенно, 
по сравнению с другими позвоночными, сни-
жены относительный размер и количество ТТ 
всех стадий зрелости, что можно рассматри-
вать как компенсаторный ответ на присутствие 
специфических внешних факторов. Также 
определенное влияние на строение ТТ оказы-

вают морфофункциональные особенности ор-
ганизма, возникающие в рамках той или иной 
жизненной формы. Обнаружено, что переход 
пресмыкающихся к безногой жизненной фор-
ме привел к существенному сокращению ко-
личества и снижению относительного объема 
ТТ. Вместе с тем змеи по многим показателям 
морфологии ТТ более сходны с теплокровны-
ми позвоночными, чем с пресмыкающимися, к 
которым они принадлежат. 

Таким образом, результаты проведенного 
исследования дают возможность утверждать, 
что морфология ТТ зависит от целого ряда фак-
торов: условий внешней среды, особенностей 
биологии вида и, отчасти, уровня организации. 
В норме ТТ являются неотъемлемым компо-
нентом мозгового вещества тимуса полово-
зрелых позвоночных животных, что свидетель-
ствует о важности выполняемых ими функций 
на поздних стадиях онтогенеза, когда тимус за-
действован в обеспечении сохранности и целе-
сообразности иммунологических реакций [7, 
18–20]. 

Конфликт интересов. Возможность для 
конфликта интересов отсутствует.
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PECULIARITIES OF THE MORPHOLOGY OF HASSALL’S CORPUSCLES  
IN MATURE VERTEBRATE ANIMALS AND HUMANS (Chordata, Vertebrata)

For the first time, using the methods of light microscopy, a comparative study was conducted into 
the morphological variability of Hassall’s corpuscles in mature land vertebrates, including humans. The 
material for the study included 502 thymus glands from 16 species of mature vertebrate animals belonging 
to four Chordata classes: Amphibia, Reptilia, Aves, and Mammalia. Histological thymus specimens were 
prepared by the standard method in the sagittal and horizontal planes. All Hassall’s corpuscles, depending 
on their stage of development, were divided into three relative groups: young, mature, and ageing. The 
number of Hassall’s corpuscles was counted at different stages of maturity on a conventional unit of 
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the shear area (100 μm) and the percent area occupied by the thymic bodies was determined. It was 
established that in all vertebrate animals and humans, Hassall’s corpuscles, as they mature, go through 
similar stages of morphological transformations. At the same time, in representatives of various classes 
and orders, depending on the level of organization and peculiarities of their biology, a different number 
of epithelial cells are included in the composition of the Hassall’s corpuscle at the stage of its formation. 
We found a dependence of the relative size and number of thymic bodies on the characteristics of the 
organism’s biology and environmental factors. For instance, in animals from the natural environment, 
compared with vertebrates exposed to a number of anthropogenic factors (American mink and human), 
the relative size of Hassall’s corpuscles is increased at all stages of maturity. In addition, the analysis 
of the results showed that the morphology of Hassall’s corpuscles in legless creatures (snakes) differs 
significantly from that of other animals living in the natural environment. On the basis of this study, 
conclusions are drawn about the specificity of the functional role of Hassall’s corpuscles associated with 
the maintenance of immunological homeostasis.

Keywords: thymus, Hassall’s corpuscles, vertebrates, comparative morphology.
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