
 

URL: http://acta-medica-eurasica.ru/single/2023/2 

ЛАБОРАТОРНЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

DOI: 10.47026/2413-4864-2023-2-60-72 

УДК 591.82:577.175.823:591.147.3.017.6-044:535.1 
ББК Е60*669.311*725.382.1:Е60*697.5*66*334.6-634 

Е.М. ЛУЗИКОВА, В.Е. СЕРГЕЕВА, Н.Е. ГИМАЛДИНОВА 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СВЕТОВОГО РЕЖИМА И МЕЛАТОНИНА  
НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ИНВОЛЮЦИИ ТИМУСА КРЫС,  

ОПОСРЕДОВАННУЮ СЕРОТОНИНСОДЕРЖАЩИМИ ТУЧНЫМИ КЛЕТКАМИ 

Ключевые слова: мелатонин, фотопериод, тимус, серотонин, тучные клетки, 
адипоциты. 

Целью настоящей работы явилось изучение влияния мелатонина на серотонинсо-
держащие тучные клетки тимуса крыс и их роли в инволюции тимуса в разных све-
товых условиях. 
Материалы и методы. Крысы-самцы линии Wistar (n = 60) были разделены на 
шесть групп: первую и вторую содержали в условиях естественного фотопериода, 
третью и четвёртую – в условиях постоянного затемнения, пятую и шестую 
группы – в условиях постоянного освещения в течение 4 недель. Мелатонин полу-
чали животные второй, четвёртой и шестой групп в форме препарата «Мелаксен» 
ad libium в концентрации 4 мг/л с питьевой водой в течение 4 недель. Иммуноцито-
химическую реакцию (5-гидрокситриптамин, 5-HT) и люминесцентно-гистохимиче-
ские методы применялись для избирательного выявления серотонина, катехолами-
нов и гистамина. 
Результаты и обсуждение. Постоянное освещение (24/24) приводит к уменьше-
нию количества тучных клеток в участках атрофии тимуса крыс. Введение мела-
тонина увеличивает количество тучных клеток независимо от условий освещения. 
Содержание серотонина в ТК снижается в условиях постоянного затемнения и по-
вышается в условиях постоянного освещения. Мелатонин повышает содержание 
серотонина в тучных клетках только в условиях постоянного затемнения. 
Постоянное затемнение (0/24) приводит к уменьшению количества белых адипоци-
тов, а постоянное освещение (24/24) приводит к увеличению количества белых 
адипоцитов в зонах инволюции. Введение мелатонина уменьшает количество белых 
адипоцитов независимо от условий освещения. Измерение оптической плотности 
серотонина в белых адипоцитах показало, что постоянное освещение снижает со-
держание серотонина в исследуемых клетках. Экзогенный мелатонин увеличивает 
содержание серотонина в адипоцитах при постоянном затемнении и уменьшает его 
при постоянном освещении. 
Нами выявлена прямая сильная корреляционная зависимость между содержанием се-
ротонина в тучных клетках и адипоцитах околотимусной белой жировой ткани 
(r = 0,82; p < 0,05) в группе контрольных животных, которая усиливается, если испы-
туемые животные находятся в условиях постоянного освещения (r = 0,99; p < 0,05). 
Выводы. Установлено, что уменьшение количества адипоцитов в участках инво-
люции при затемнении связано со снижением выработки серотонина тучными клет-
ками, а увеличение количества адипоцитов при постоянном освещении – с усиле-
нием секреции серотонина тучными клетками. 

 
Актуальность Акцидентальная инволюция тимуса представляет собой 

морфологическую перестройку органа в ответ на любые чрезвычайно сильные 
стрессорные влияния [5, 23]. К таким воздействиям относят удлиненный све-
товой период в цикле свет/темнота [19], что типично для ритма жизни совре-
менного человека. Нарушение циркадных ритмов влияет на развитие опухолей: 
мужчины, трудящиеся в ночные смены, чаще остальных подвержены риску раз-
вития рака предстательной железы [9, 16]. У женщин, которые работают по но-
чам, повышается риск развития рака молочной железы [7, 8]. Развитие опухолей 
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различного генеза является проявлением иммуносупрессии [18], вызванной 
искусственным сдвигом фотопериода в световую часть. 

Известно, что функциональная связь между тучными клетками (ТК), клетками 
фибробластического ряда и адипоцитами играет решающую роль в развитии  
акцидентальной инволюции тимуса [21]. Тимус по количеству тучных клеток за-
нимает второе место после кожи, а по функциональной активности ТК прибли-
жен к ней [20]. 

Доказано, что серотонин и мелатонин регулируют пролиферацию и созрева-
ние лимфоцитов, адипоцитов, липогенез и липолиз. Активация липолиза в белых 
адипоцитах осуществляется через серотониновые рецепторы HTR2B. Перифери-
ческий серотонин жировой ткани является аутокринным элементом, который не-
обходим для дифференцировки преадипоцитов через рецепторы HTR2A и HTR2C 
в адипоциты [10]. В ряде работ показано ингибирующее действие постоянного 
освещения на иммунные клетки, опосредованное подавлением синтеза мелато-
нина [17] или опосредованным действием через гипоталамо-гипофизарно-надпо-
чечниковую ось [13]. Недостаточное освещение, напротив, индуцирует эпифизар-
ную гиперфункцию [22]. В наших предыдущих исследованиях мы показали, что от-
сутствие естественной смены темновой и световой фаз в цикле свет/темнота 
(24/24 и 0/24) приводит к увеличению содержания серотонина в клетках диффуз-
ной эндокринной системы тимуса, а эффекты экзогенного мелатонина зависят 
от светового режима организма [2]. Логично предположить, что синтез серотонина 
в ТК будет зависеть от светового режима организма и, возможно, окажет влияние 
на интенсивность атрофических процессов. 

Цель исследования – изучение влияния мелатонина на серотонинсодер-
жащие тучные клетки тимуса крыс и их роли в инволюции тимуса в разных све-
товых условиях. 

Материал и методы исследования. В эксперименте использованы крысы-
самцы линии Wistar (n = 60) в возрасте 8 недель с массой тела 150–180 г. Жи-
вотные были разделены на шесть групп по 10 крыс (табл. 1): первую и вторую 
группы содержали в условиях естественного фотопериода, третью и четвёр-
тую – в условиях постоянного затемнения, пятую и шестую группы – в условиях 
постоянного освещения в течение 4 недель. 

 
Таблица 1 

Дизайн экспериментального исследования влияния фотопериода и мелатонина  
на серотонинсодержащие клетки тимуса 

Параметры 

Условия эксперимента 
естественный  
фотосинтез 

постоянное  
затемнение 

постоянное 
освещение 

экспериментальная группа  
I II III IV V VI 

Продолжительность светового дня, ч 8–9 8–9 – – 24 24 
Освещённость утром, лк 50–150 50–150 

0−0,5 55 
Освещённость пасмурным днём, лк до 500 до 500 
Освещённость ясным днём, лк до 1000 до 1000 
Освещённость вечером, лк 100–200 100–200 
Концентрация мелатонина в питьевой 
воде «Сестрица», мг/л  

– 4 – 4 – 4 

Физиологическая доза для крысы без 
учёта 15%-ной усвояемости, мг 

– 0,01 – 0,01 – 0,01 

Доза для крысы с учётом  
15%-ной усвояемости, мг 

– 0,09 – 0,09 – 0,09 
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Мелатонин получали животные второй, четвёртой и шестой групп в форме 
препарата «Мелаксен» ad libium в концентрации 4 мг/л с питьевой водой в те-
чение 4 недель. Данные о морфологической реакции тучных клеток и жировой 
ткани тимуса на изменение световых условий получали, сравнивая первую, 
вторую и третью группы. Данные о различиях в реакции серотонинсодержащих 
тучных клеток и адипоцитов на поступление мелатонина в организм в разных 
световых условиях получали, сравнивая первую, вторую, третью и четвёртую, 
пятую и шестую группы. 

Экспериментальные исследования осуществляли в соответствии с прото-
колом № 6, утверждённым этическим комитетом ФГОУ ВПО «Чувашский госу-
дарственный университет им. И.Н. Ульянова» от 01.03.2013. 

Мелатонин вводили перорально («Мелаксен» Unipharm, Inc., США) ad libitum 
в концентрации 4 мг/л с питьевой водой, в течение 4 недель, поскольку он легко 
проникает через кишечный и гематоэнцефалический барьеры, после экзогенного 
введения присутствует в крови и мозге в высоких концентрациях [24]. 

Тимус у животных извлекали после действия диоксида углерода на 28-е сутки 
эксперимента во второй половине дня (15:00–17:00) и фиксировали в 10% фор-
малине с последующей заливкой в парафин для общегистологических и имму-
нологических методов исследования. Производили депарафинизацию препара-
тов в ксилоле и регидратацию в спиртах снижающейся концентрации с последу-
ющей промывкой в дистиллированной воде в течение 5 мин. Затем блокировали 
эндогенную пероксидазу в 3% водном растворе перекиси водорода в течение 
10 мин при комнатной температуре, после чего промывали в дистиллированной 
воде 4 мин и переносили стекла в 0,01 М фосфатно-солевой буфер (рН = 7,4) 
на 7 мин. Инкубацию производили в 5% растворе бычьего сывороточного альбу-
мина, фракция V по Кону (Serva, Германия, Fluka, США) на фосфатно-солевом 
буфере – 10 мин при комнатной температуре. Затем удаление бычьего сыворо-
точного альбумина без промывки, инкубация с первичными мышиными монокло-
нальными антителами (клон 5-HT-H209, DAKO, Дания, в разведении производи-
теля 1:50) в течение 30 мин, во влажной камере при 37°C, с последующей про-
мывкой в фосфатно-солевом буфере (5 мин). Инкубация со стрептавидин-пе-
роксидазой (из набора LSAB2 ⎯ DAKO, Дания) 10–15 мин при комнатной темпе-
ратуре, промывка в ФСБ в течение 5–10 мин; в заключение проводили инкуба-
цию с раствором 3,3-диаминобензидинтетрагидрохлорида («DAB+», Dako, Да-
ния) под визуальным контролем (3 мин) с последующей промывкой в дистилли-
рованной воде (5 мин) [4, 6]. 

Иммуноцитохимическую реакцию на серотонин (5-гидрокситриптамин, 5-HT) 
использовали для выявления серотонина в клетках, способных синтезировать 
или накапливать этот моноамин [2], в частности, в клетках стромы и паренхимы 
тимуса [15]. 

В ходе работы применялись следующие люминесцентно-гистохимические 
методы исследования. 

1. Метод Фалька – Хилларпа в модификации Е.М. Крохиной применялся для 
избирательного выявления катехоламинов и серотонина [3]. Срезы исследуе-
мых органов инкубировались в параформальдегидной камере (параформальде-
гид) в течение 60 минут при температуре 80 °С. Метод основан на конденсации 
моноаминов с формальдегидом с образованием флуоресцирующих соедине-
ний. Полученные препараты исследовались с помощью флуоресцентного мик-
роскопа Leica DM4000 B Fluorescence Motorized Microscope Unit3. 
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2. Метод Кросса, Эвена, Роста для выявления клеток, содержащих гистамин 
[3], с целью определения гистамина в тканях основан на реакции паров ортофта-
левого альдегида с гистамином, в ходе которой образуются флуоресцирующие 
производные имидазолилэтиламина. Срезы обрабатывались в предварительно 
разогретой камере парами ортофталевого альдегида (1,2-benzendicarboxal-
dehyde, Jianghong chemicals, Китай) в термостате при температуре 100°С в тече-
ние 10 с. Затем срезы при той же температуре на 2 минуты помещались в другую 
камеру, содержащую пары воды. Далее срезы высушивались в термостате 
при температуре 70°С в течение 5 мин. Полученные препараты исследовались 
с помощью флуоресцентного микроскопа Leica DM4000 B Fluorescence Motorized 
Microscope Unit3 при длине волны возбуждающего света 360 нм. 

3. Метод цитоспектрофлуориметрии для идентификации и количествен-
ного измерения содержания катехоламинов, серотонина и гистамина в иссле-
дуемых структурах тимуса. Для этого на люминесцентном микроскопе Leica 
была установлена дополнительная насадка ФМЭЛ-1А с выходным напряже-
нием 900 В. Для определения серотонина использовался светофильтр № 8 
с длиной волны 525 нм, для гистамина – № 7 с длиной волны 515 нм и для 
катехоламинов – фильтр № 6 с длиной волны 480 нм. Показания снимали 
с табло усилителя У-5 в милливольтах. 

4. Определение серотонинового индекса (Js) – безразменной величины, 
являющейся средней величиной от суммы частных соотношений содержания 
серотонина и катехоламинов в одной и той же клетке. 

[C]
[КA] ,sJ N  

где [С] – содержание серотонина; [КА] – содержание катехоламинов; N – число 
наблюдений. По динамике уровней биогенных аминов не всегда можно досто-
верно судить об их влиянии на интегральную биоаминную обеспеченность ор-
гана и иммуногенез. Даже при нарастании концентрации серотонина влияние 
его может уменьшаться в зависимости от динамики катехоламинов. Подсчёт 
клеток был произведён с использованием программы SigmaScan Pro5 и микро-
скопа Carl Zeiss Axio Scope A1 при увеличении ×400. Выводы о содержании 
серотонина в клетках делали путём измерения оптической плотности вещества 
в 100 клетках по каждому животному с помощью программы SigmaScan Pro5. 

Описательная статистическая обработка произведена с использованием 
программы Statisticа 17 (США). Данные по интенсивности люминесценции 
и экспрессии белков-маркёров по каждой группе животных усредняли и вычис-
ляли стандартную ошибку. Был произведен корреляционный анализ Спирмена 
для непараметрических данных. 

Результаты исследования и их обсуждение. У крыс контрольных групп 
тучные клетки выявляются в междольковой соединительной ткани тимуса, в кап-
суле, в участках инволюции тимуса, в околотимусной жировой ткани. Единично 
ТК выявляются в корковом веществе долек. ТК в тимусе животных контрольной 
группы имеют неправильную овальную форму, хорошо определяемые гранулы, 
не выходящие за пределы цитоплазматической мембраны. В участках инволю-
ции тимуса тучные клетки выявляются чаще, чем в неизмененной паренхиме 
(рис. 1), что объясняется их ведущей ролью в адипогенезе [11]. 

Установлено, что количество тучных клеток под воздействием постоян-
ного света в зонах инволюции снижается в 1,7 раза (p = 0,007) (табл. 2). 
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Рис. 1. Тучные клетки в околотимусной жировой ткани разных экспериментальных групп:  
а – животные, содержавшиеся при естественном освещении;  

б – животные, содержавшиеся при естественном освещении и получавшие мелатонин;  
в – животные, содержавшиеся в условиях затемнения;  

г – животные, содержавшиеся в условиях затемнения и получавшие мелатонин;  
д – животные, содержавшиеся при постоянном освещении;  
е – животные, содержавшиеся при постоянном освещении  

и получавшие мелатонин в течение 4 недель:  
1 – белые адипоциты, 2 – тучные клетки, 3 – бурый адипоцит, 4 – капилляр.  

Иммуногистохимическая реакция на серотонин с использованием моноклональных антител  
(клон 5HT-H209, DAKO, Дания).  

Увеличение 400 микроскопа Zeiss Primo Star 
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Таблица 2 

Количество тучных клеток и адипоцитов  
в тимусе экспериментальных крыс (в 1 мм2) при введении мелатонина  

в различных световых условиях (M±m) 

Параметр 

Условия эксперимента 
естественный 
фотопериод 

постоянное 
затемнение 

постоянное 
освещение 

экспериментальная группа 
I II III IV V VI 

Количество ТК  
в септах тимуса 13±1 

19±1 
p = 0,007* 

15±1 
 

26±1 
p = 0,002* 
p = 0,006** 

5±0,5 
p = 0,007* 

9±1 
p = 0,007* 
p = 0,05*** 

Количество ТК  
в паренхиме тимуса 11±1 

13±1 
p = 0,003* 

13±2 
p = 0,05* 

17±1 
p = 0,01* 
p = 0,05** 

4±1 
p = 0,008* 

11±1 
p = 0,02* 

p =0,002*** 
Количество ТК  
в зонах инволюции тимуса 16±1 

23±3 
p = 0,001* 

14±1 
 

24±2 
p = 0,01** 

9±1 
p = 0,007* 

12±0,5 
p = 0,01* 

p = 0,004*** 
Количество белых адипоцитов  
в зонах инволюции 

138±7 
92±4 

p = 0,01* 
68±4 

p = 0,05* 
47±2 

p = 0,05** 
167±9 

p = 0,001* 
89±6 

p = 0,01*** 
Количество промежуточных 
форм адипоцитов в зонах инво-
люции 

6±0,3 
5±0,6 

p = 0,05* 
7±1 

p = 0,001* 
16±0,5 

p = 0,001** 
4±1,6 

p = 0,001** 
6±0,6 

p = 0,001** 

Примечание. * – сравнение с I группой, ** – сравнение с III группой, *** – сравнение с V группой. 

 
Введение мелатонина в естественных световых условиях и при отсут-

ствии фотопериода приводит к увеличению количества тучных клеток по срав-
нению с таковым в группах с аналогичными световыми условиями без введе-
ния мелатонина: в естественных световых условиях наблюдается увеличение  
в 1,4 раза (p ≤ 0,001), в условиях затемнения – в 1,7 раза (p ≤ 0,01) и при по-
стоянном освещении – в 1,3 раза (p = 0,004). 

С помощью иммуногистохимического (ИГХ) метода с использованием мо-
ноклональных антител (клон 5HT-H209, DAKO, Дания) и люминесцентно-гисто-
химического (ЛГХ) метода Фалька – Хилларпа было установлено, что содержа-
ние серотонина в ТК зависит от светового режима. 

ИГХ метод показал, что в условиях затемнения уменьшается содержание 
серотонина в ТК зон инволюции в 2 раза (р = 0,01). Введение мелатонина 
в условиях отсутствия фотопериода приводит к росту содержания серотонина 
в ТК в 1,4 раза (р ≤ 0,001). 

ЛГХ методом выявили аналогичное снижение в 2 раза (р ≤ 0,01) содержа-
ния серотонина в ТК зон инволюции при постоянном затемнении. В условиях 
постоянного освещения, когда содержание плазменного мелатонина падает, 
содержание серотонина в ТК возрастает в 1,4 раза (р ≤ 0,01) (рис. 2). Введение 
мелатонина приводит к увеличению содержания серотонина в ТК в естествен-
ных световых условиях в 1,3 раза (р ≤ 0,01), в условиях отсутствия фотопери-
ода – в 1,5 раза (р ≤ 0,01), а при постоянном освещении содержание серото-
нина уменьшается в 1,3 раза (р ≤ 0,01). 

Введение мелатонина независимо от световых условий приводит также 
к увеличению содержания серотонина в ТК: в естественных световых условиях 
и в условиях затемнения – в 1,2 раза (р ≤ 0,01 и р ≤ 0,001 соответственно), 
в условиях постоянного освещения – в 1,4 раза (р ≤ 0,0004) (рис. 3). 
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Рис. 2. Изменение содержания биогенных аминов (ЛГХ метод)  

в тучных клетках участков инволюции тимуса в ответ на введение мелатонина  
в разных световых условиях, выявленное люминесцентно-гистохимическими методами:  

I – животные, содержавшиеся при естественном освещении;  
II – животные, содержавшиеся при естественном освещении и получавшие мелатонин;  

III – животные, содержавшиеся в условиях затемнения;  
IV – животные, содержавшиеся в условиях затемнения и получавшие мелатонин;  

V – животные, содержавшиеся при постоянном освещении;  
VI – животные, содержавшиеся при постоянном освещении и получавшие мелатонин в течение 4 

недель; 
Примечание. * – p < 0,05; ** – p < 0,001. 
 

 
Рис. 3. Изменение содержания серотонина (ИГХ метод):  

в адипоцитах и ТК тимуса крыс линии Wistar, получавших мелатонин в разных световых условиях:  
I – животные, содержавшиеся при естественном освещении;  

II – животные, содержавшиеся при естественном освещении и получавшие мелатонин;  
III – животные, содержавшиеся в условиях затемнения;  

IV – животные, содержавшиеся в условиях затемнения и получавшие мелатонин;  
V – животные, содержавшиеся при постоянном освещении;  
VI – животные содержавшиеся при постоянном освещении  

и получавшие мелатонин в течение 4 недель 
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Несмотря на то, что экзогенный мелатонин, введенный в разных световых 
условиях, увеличивает абсолютное содержание серотонина и катехоламинов, он 
не влияет на их соотношение при естественном цикле свет/темнота и в условиях 
отсутствия фотопериода (табл. 3), что, возможно, является еще одной положи-
тельной характеристикой данного гормона. Серотониновый индекс в тучных 
клетках тимуса животных, содержавшихся в естественных световых условиях 
и в условиях постоянного затемнения, не превышает 1, что свидетельствует 
о преобладании катехоламинов. В условиях затемнения серотониновый ин-
декс снижается, свидетельствуя о повышении влияния катехоламинов на лим-
фоцитарную паренхиму. Катехоламины усиливают пролиферацию лимфоци-
тов, повышают устойчивость к апоптозу [14], стимулируют созревание Т-лим-
фоцитов [12]. Эти факты соотносятся с нашими данными, в которых пролифе-
ративная активность увеличивается при введении мелатонина в естественных 
световых условиях и в условиях затемнения и снижается при постоянном осве-
щении [1]. Наши исследования показали повышение количества ТК и содержа-
ния катехоламинов в них в участках инволюции тимуса животных, содержав-
шихся в условиях постоянного освещения. В этих условиях серотониновый ин-
декс становится больше 1, что свидетельствует о преобладании серотонина. 
Таким образом, в естественных световых условиях и в условиях отсутствия 
фотопериода преобладает влияние катехоламинов, а в условиях постоянного 
освещения – серотонина. 

 
Таблица 3 

Серотониновый индекс отношения серотонина к гистамину и катехоламинам  
в тучных клетках зон инволюции тимуса крыс 

Показатель 
Экспериментальная группа 

I II III IV V VI 
С/КА 0,6±0,01 0,5±0,01 0,3±0,02 0,3± 0,01 1,4±0,01 0,9±0,03 
С/Г 0,1±0,04 0,3±0,03 0,1±0,03 0,1±0,05 0,4±0,03 0,2±0,04 

Примечание. С/КА – среднее от отношений уровня серотонина к уровню катехоламинов; С/Г – 
отношение среднего значения уровня катехоламинов к среднему значению уровней гистамина. 

 
Отсутствие фотопериода (0/24) приводит к уменьшению количества белых 

адипоцитов в зонах инволюции в 2 раза (p < 0,05), а отсутствие темновой фазы 
(24/24) увеличивает количество белых адипоцитов в 1,2 раза (p < 0,001). Вве-
дение мелатонина уменьшает количество белых адипоцитов в естественных 
световых условиях в 1,4 раза (p < 0,001), в условиях затемнения – в 1,4 раза 
(p < 0,05), в условиях постоянного освещения наблюдается снижение в 1,9 раза 
(p < 0,001) (см. табл. 2). Следует отметить увеличение количества промежу-
точных форм адипоцитов при постоянном затемнении и снижение их при по-
стоянном освещении, что объясняется, возможно, активностью ТК [25] и уве-
личением их количества при постоянном освещении и снижением количества 
ТК при постоянном затемнении. 

В наших исследованиях достоверное изменение содержания серотонина 
в белых адипоцитах в ответ на изменение светового режима мы наблюдаем 
только в условиях постоянного освещения: оптическая плотность серотонина 
снижается в 2,2 раза (p < 0,001). Экзогенный мелатонин повышает содержание 
серотонина в адипоцитах тимуса крыс, содержавшихся в темноте в 1,3 раза  
(p < 0,001), а в адипоцитах тимуса животных, содержавшихся при постоянном 
освещении, содержание серотонина снижается в 1,8 раза (p < 0,05) (см. рис. 3). 
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Нами отмечается прямая сильная корреляционная зависимость между опти-
ческой плотностью серотонина в тучных клетках и адипоцитах околотимусной  
белой жировой ткани (r = 0,82; p < 0,05) в группе контрольных животных. Кор-
реляционные связи средней силы наблюдаются между оптической плотностью 
серотонина и площадью адипоцитов белой жировой ткани (r = 0,52; p < 0,05), 
между оптической плотностью серотонина в ТК и площадью адипоцитов бурой 
жировой ткани (r = 0,60; p < 0,05). 

Введение мелатонина в условиях естественного ритма свет/темнота вызы-
вает ослабление корреляционных связей между оптической плотностью серото-
нина в тучных клетках и адипоцитах околотимусной белой жировой ткани (r = 0,32; 
p < 0,05). Одновременно происходит появление обратной сильной корреляцион-
ной связи между оптической плотностью серотонина в ТК и площадью адипоцитов 
бурой жировой ткани (r = –0,75; p < 0,05) и прямой корреляционной связи средней 
силы между количеством ТК и площадью бурых адипоцитов (r = 0,70; p < 0,05). 

Отсутствие световой фазы в цикле свет/темнота (0/24) приводит к анало-
гичным изменениям корреляционных связей, как и при введении мелатонина 
в естественных световых условиях: между оптической плотностью серотонина 
в тучных клетках и адипоцитах околотимусной бурой жировой ткани (r = –0,71; 
p < 0,05) и прямой корреляционной связи средней силы между количеством ТК 
и площадью бурых адипоцитов (r = 0,72; p < 0,05). 

Введение мелатонина при постоянном затемнении приводит к появлению 
сильных прямых корреляционных связей между оптической плотностью серото-
нина в ТК и в адипоцитах белой жировой ткани (r = 0,99; p < 0,05), между количе-
ством ТК и оптической плотностью серотонина в адипоцитах (r = 0,86; p < 0,05), 
между количеством ТК и содержанием серотонина в ТК (r = 0,86; p < 0,05). 

Отсутствие темновой фазы в цикле свет/темнота (24/24) приводит к разруше-
нию корреляционных связей, имевшихся у контрольных животных. При введении 
мелатонина животным, содержавшимся при постоянном освещении, снова появ-
ляются сильная корреляционная связь между содержанием серотонина в ТК и со-
держанием серотонина в белых адипоцитах (r = 0,99; p < 0,05) и прямые корреля-
ционные связи средней силы между содержанием серотонина в ТК и площадью 
бурых адипоцитов (r = 0,61; p < 0,05), между содержанием серотонина в адипоци-
тах и площадью бурых адипоцитов (r = 0,62; p < 0,05). 

Таким образом, уменьшение количества адипоцитов в участках инволю-
ции при затемнении связано со снижением выработки серотонина тучными 
клетками, а увеличение количества адипоцитов при постоянном освещении 
связано с увеличением секреции серотонина тучными клетками. 

Выводы. 1. Постоянное освещение (24/24) приводит к уменьшению коли-
чества тучных клеток в участках атрофии тимуса. Введение мелатонина увели-
чивает количество тучных клеток, независимо от условий освещения. Содержа-
ние серотонина в ТК снижается в условиях постоянного затемнения и повыша-
ется в условиях постоянного освещения. Мелатонин повышает содержание се-
ротонина в тучных клетках только в условиях постоянного затемнения. 

2. Постоянное затемнение (0/24) приводит к уменьшению количества бе-
лых адипоцитов, а постоянное освещение (24/24) приводит к увеличению ко-
личества белых адипоцитов в зонах инволюции. Введение мелатонина умень-
шает количество белых адипоцитов, независимо от условий освещения. Ис-
следование содержания серотонина в белых адипоцитах показало, что посто-
янное освещение снижает содержание серотонина в исследуемых клетках.  
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Экзогенный мелатонин увеличивает содержание серотонина при постоянном 
затемнении и уменьшает его при постоянном освещении. 

3. В естественных световых условиях и в условиях отсутствия фотопери-
ода преобладает влияние катехоламинов, а в условиях постоянного освеще-
ния – серотонина. Выявлена сильная прямая корреляционная связь между со-
держанием серотонина в тучных клетках и адипоцитах. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. Исследова-
ние не имело источника финансирования. 
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Elena M. LUZIKOVA, Valentina E. SERGEEVA, Natalia E. GIMALDINOVA 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LIGHT REGIME AND MELATONIN  
ON THE INTENSITY OF THYMUS INVOLUTION IN RATS  

MEDIATED BY SEROTONIN-CONTAINING MAST CELLS 

Key words: melatonin, photoperiod, thymus, serotonin, mast cells, adipocytes. 

The purpose of this work was to study the effect of melatonin on serotonin-containing mast 
cells of rat thymus and their role in thymus involution in different light conditions. 
Materials and methods. Male Wistar rats (n = 60) were divided into six groups: the first and 
second were kept under conditions of natural photoperiod, the third and fourth – under con-
ditions of constant obscuring, the fifth and sixth groups – under conditions of continuous illu-
mination for 4 weeks. Melatonin was received by animals of the second, fourth and sixth 
groups in the form of the drug "Melaxen" ad libium at the concentration of 4 mg / l with drinking 
water for 4 weeks. Immunocytochemical reaction (5-hydroxytryptamine, 5-HT) and lumines-
cent histochemical methods were used for selective detection of serotonin, catecholamines 
and histamine. 
Results and discussion. Continuous illumination (24/24) leads to a decrease in the number 
of mast cells in the areas of thymus atrophy in rats. Administration of melatonin increases the 
number of mast cells regardless of lighting conditions. The content of serotonin in MCs de-
creases in conditions of constant obscuring and increases in conditions of continuous illumi-
nation. Melatonin increases the content of serotonin in mast cells only in conditions of con-
stant obscuring. 
Constant obscuring (0/24) results in a decrease in the number of white adipocytes, and con-
tinuous illumination (24/24) leads to an increase in the number of white adipocytes in the 
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involution zones. Melatonin introduction reduces the number of white adipocytes regardless 
of lighting conditions. Measurement of serotonin optical density in white adipocytes showed 
that continuous illumination reduces the content of serotonin in the cells under study. Exoge-
nous melatonin increases the serotonin content in adipocytes in constant obscuring and de-
creases it in continuous illumination. 
We revealed a direct strong correlation dependence between the content of serotonin in mast cells 
and adipocytes of perithymic white adipose tissue (r = 0.82; p < 0.05) in the group of control ani-
mals, which increased if the test animals were in continuous lighting conditions (r = 0.99; p < 0.05). 
Conclusions. A decrease in the number of adipocytes in the involution sites in obscuring 
conditions was found to be associated with a decrease in the production of serotonin by mast 
cells, and an increase in the number of adipocytes under continuous illumination is associated 
with an increase in serotonin secretion by mast cells. 
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