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Введение. Touch Imprint Cytology – метод оттискной цитологии мазков-отпечатков имеет большое диагностическое значение не только в клини-
ческой практике, а также представляет интерес и в качестве экспресс-метода оценки иммунологических эффектов влияния металлосодержащих 
наночастиц (Ме-НЧ) на ткани лабораторных животных в эксперименте.
Материалы и методы. Проанализированы селезёнка и брыжеечные лимфатические узлы (БЛУ) аутбредных крыс-самцов (24 особи, по 6 крыс в каж-
дой группе, включая контроль), с начальной массой тела 220–230 г, после субхронической интоксикации, которая была вызвана многократными 
внутрибрюшинными инъекциями НЧ SeО в дозе 0,5 мг/кг и НЧ СuO в дозе 0,5 мг/кг и их комбинации 3 раза в неделю (всего 18 введений), диаметром 
(± стандартное отклонение) для НЧ SeO – 51 ± 14 нм, для НЧ CuO – 21 ± 4 нм. После умерщвления крыс декапитацией у животных из каждой 
группы извлекали селезёнку и БЛУ. С селезёнки и БЛУ делали оттиски на предметные стёкла. Использовали метод окрашивания по Лейшману. Ци-
томорфологические признаки изучали в световом бинокулярном микроскопе Carl Zeiss Primo Star с системой визуализации видеокамерой USCMOS 
при увеличении ×100 и ×1000 в соответствии с принятыми критериями. Подсчёт клеток при анализе препаратов селезёнки и БЛУ проводили в 
процентах – 100 клеток с каждого мазка (48 исследований), а также с расчётом числа клеточных элементов на 1 мм2 площади поверхности мазка, 
путём подсчёта абсолютного количества каждого клеточного элемента на поле зрения микроскопа 0,03 мм2, с последующим пересчётом на 1 мм2 
(количество исследований 48). Статистическую обработку полученных данных проводили с помощью компьютерной программы Excel. Данные об-
рабатывали статистически с применением t-критерия Стьюдента. Различия сравниваемых результатов считали достоверными при достигнутом 
уровне значимости p < 0,05.
Результаты. Приведены основные результаты, полученные при изучении цитоморфологических показателей мазков-отпечатков селезёнки и БЛУ 
крыс после воздействия металлосодержащих наночастиц селена и меди как изолированно, так и их комбинации с применением двух методов подсчё-
та клеточного состава препаратов. Выделены основные изменения клеточного состава при формировании иммунологических эффектов. Выявлены 
воспалительные реакции гиперергического типа при воздействии наночастиц селена как при автономном воздействии, так и при комбинации с на-
ночастицами меди. Отмечено формирование местного клеточного иммунитета за счёт увеличения уровня плазмоцитов в мазках-отпечатках при 
воздействии наночастиц меди.
Заключение. Применение оттискного метода мазков-отпечатков совместно с гистологическим исследованием тканевых препаратов позволяет 
дать наиболее полный анализ цитоморфологических показателей при исследовании иммунологических эффектов металлосодержащих наночастиц.
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Introduction. Touch Imprint Cytology as the method of impression cytology of smears-prints is of great diagnostic value not only in clinical practice but is also of 
interest as an express method for assessing the immunological effects of the influence of metal-containing nanoparticles on the tissues of laboratory animals in an 
experiment.
Materials and methods. The study involved the spleen and mesenteric lymph nodes (MLN) of outbred male rats (24 individuals), with an initial weight of 
220–230 g, after subchronic intoxication, which was caused by repeated intraperitoneal injections of metal-containing nanoparticles of selenium (SeO) 
and copper (CuO) nanoparticles (NPs) at a dose of 0.5 mg/kg and their combination three times a week (a total of 18 injections). After sacrificing the rats 
by decapitation, the spleen and MLN were removed from the animals from each group; made smears were dried at room temperature. Stained according to 
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Leishman. Cell composition and cytological signs were assessed in a light binocular microscope by Carl Zeiss Primo Star with a USCMOS video imaging 
system at a magnification of 100x and 1000x under cytological criteria. Cell counting in the analysis of spleen and MLN preparations was carried out in per-
centage – 100 cells from each smear (48 studies), as well as calculating the number of cellular elements per 1 mm2 of the smear surface area, by calculating 
the absolute amount of each cellular element in the microscope field of view of 0.03 mm2, followed by recalculation per 1 mm2 (the number of studies is 48). 
Differences between the mean group quantitative results were processed using Student’s criteria using Excel software. Differences between mean values   were 
considered statistically significant if the probability of a random difference did not exceed 5% (р < 0.05).
Results. The main results obtained in the study of cytomorphological parameters of smears – spleen prints and MLN of rats after exposure to SeO and CuO NPs, 
both independently and their combination using two methods for calculating the cellular composition of preparations, are presented. The main changes in the cellu-
lar composition during immunological effects are highlighted. Inflammatory reactions of the hyperergic type were revealed when exposed to selenium nanoparticles, 
both in autonomous action and in combination with copper nanoparticles. The formation of local cellular immunity was noted due to an increase in the level of 
plasma cells in smears imprints when exposed to copper nanoparticles.
Conclusion. Using the impression method of smears-prints in conjunction with the histological examination of tissue preparations allows iimplementing complete 
cytomorphological parameters in studying the immunological effects of metal-containing nanoparticles.
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Введение
Метод оттискной цитологии мазков-отпечатков Touch 

Imprint Cytology имеет большое диагностическое значение 
для быстрой интраоперационной оттискной диагностики 
при проведении хирургического лечения онкологических 
пациентов, поверхностных вирусных инфекций в офталь-
мологической практике [1–3]. Этот метод показал хорошую 
сходимость с результатами гистологических исследований, 
продемонстрированную в медицинских отчётах по изучению 
меланоцитарной опухоли конъюнктивы [4]. Данный метод 
стал надёжным дополнением к гистологическим препаратам 
благодаря своей простоте и экономической эффективности. 
Надёжную сопоставимость показали результаты, получен-
ные при анализе отпечатков, сделанных как из свежих сре-
зов тканей, так и из замороженных блоков [5, 6]. Результаты 
оттискной цитологии находят своё применение в токсиколо-
гических исследованиях для оценки органоспецифических 
токсических эффектов металлосодержащих наночастиц в 
субхронических экспериментах наряду с морфологической 
оценкой гистологических препаратов [7–9]. В литерату-
ре встречаются единичные отчёты по применению Touch 
Imprint Cytology для оценки реакции иммунокомпетент-
ных органов (лимфоузлы, селезёнка) на воздействие фар-
мацевтическими препаратами и токсическими веществами 
[10, 11]. По данным литературы, селен и кадмий – тяжёлые 
металлы, которые поступают в организм из окружающей 
среды с продуктами питания, водой, сигаретным дымом, а 
также содержатся в воздухе производственных помещений 
на предприятиях цветной металлургии, производстве кра-
сок, строительстве, электронной промышленности. Доза, 
путь поступления, индивидуальная чувствительность опре-
деляют разнонаправленность эффектов селена и меди и за-
трудняют интерпретацию результатов иммунологических 
наблюдений [12, 13]. В экспериментальных исследованиях 
на лабораторных животных зафиксированы множественные 
иммунотропные эффекты меди и селена, характеризующи-
еся активаций клеточного и гуморального иммунитета [14] 
Однако возможности метода Touch Imprint Cytology для из-
учения изолированного и комбинированного влияния нано-

частиц селена и меди на иммунокомпетентные органы недо-
статочно представлены в медицинской литературе.

Цель работы – изучить возможность применения метода 
тканевых отпечатков (сенсорных препаратов) для изучения 
иммунологических эффектов воздействия наночастиц селе-
на и меди.

Таким образом, метод оттискной цитологии достаточно 
известен и широко применяется в клинической практике, 
не менее интересен он и в качестве экспресс-метода оценки 
цитоморфологических показателей влияния металлосодер-
жащих наночастиц на иммунокомпетентные органы лабора-
торных животных. Стоить отметить, что при изучении им-
мунологических эффектов наночастиц данный метод ранее 
не описывался, и данная техника впервые была применена 
нашим коллективом в исследовании токсичности Ме-НЧ. 
На наш взгляд, интерес представляет сравнительный анализ 
цитоморфологических характеристик клеток в препаратах 
мазков-отпечатков селезёнки и БЛУ, полученных в ходе экс-
перимента по изучению иммунологических эффектов метал-
лосодержащих наночастиц селена и меди на примере субхро-
нического внутрибрюшинного их введения в эксперименте.

Материалы и методы
Проанализированы селезёнка и БЛУ аутбредных крыс-

самцов (24 особи), с начальной массой тела 220–230 г, по-
сле субхронической интоксикации, которая была вызвана 
многократными внутрибрюшинными инъекциями НЧ SeО 
в дозе 0,5 мг/кг и НЧ СuO в дозе 0,5 мг/кг и их комбинации 
3 раза в неделю (всего 18 введений). Суспензии наночастиц 
получали с помощью лазерной абляции из тонкой листовой 
мишени (99,99% чистоты) под слоем стерильной деиони-
зированной воды. По данным сканирующей электронной 
микроскопии, НЧ имели форму, близкую к сферической, 
со средним диаметром (± стандартное отклонение) для НЧ 
SeO – 51 ± 14 нм, для НЧ CuO – 21 ± 4 нм.

После умерщвления крыс декапитацией у животных из 
каждой группы извлекали селезёнку и БЛУ. С селезёнки и 
БЛУ делали оттиски на предметные стёкла. Использовали 
метод окрашивания по Лейшману. Цитоморфологические 
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крофагами. В тяжах Бильроте красной пульпы локализуются 
лимфоциты, макрофаги, эозинофилы и плазмоциты.

При анализе полученных результатов цитоморфологи-
ческих показателей, которые представлены в табл. 1, от-
мечено статистически значимое уменьшение количества 
зрелых лимфоцитов в группах SeO-НЧ, CuO-НЧ и их ком-
бинации по сравнению с контролем. Наблюдалось увели-
чение уровня плазмоцитов, нейтрофилов и эозинофилов в 
группах с CuO-НЧ и CuO-НЧ + SeO-НЧ.

При анализе результатов, полученных на 1 мм2, кото-
рые представлены в табл. 1, также отмечены статистиче-
ски значимые изменения количества плазмоцитов, ней-
трофилов и эозинофилов в группах воздействия CuO-НЧ 
и SeO-НЧ + CuО-НЧ по сравнению с контролем. Однако 
дополнительно наблюдалось увеличение количества ней-
трофилов в группе с SeO-НЧ, что не было выявлено при 
подсчёте клеточных элементов в процентах.

Для оценки реакции иммунокомпетентных органов были 
подготовлены мазки-отпечатки брыжеечных лимфатиче-
ских узлов. Как известно, лимфатический узел в основном 
состоит из лимфоидных элементов [22–26]. Редко в мазках 
находят единичные лимфобласты. Остальные клеточные 
элементы, такие как ретикулярные, плазматические клетки, 
макрофаги, нейтрофилы и эозинофилы, составляют 2–5% 
от клеточного состава препарата. При анализе полученных 
результатов в тканевых отпечатках брыжеечных лимфоузлов, 
которые представлены в табл. 2, обращает на себя внимание, 
что суммарная доля зрелых лимфоцитов и пролимфоцитов в 
группе (CuO-НЧ) значимо меньше, чем в группе контроля, 
за счёт достоверного увеличения относительного количества 
плазмоцитов и эозинофилов. Такие же изменения мы наблю-
даем при комбинации (SeO-НЧ + Cu-НЧ). За счёт близкого 
расположения к месту введения суспензии, содержащей на-
ночастицы, брыжеечные лимфоузлы, по-видимому, являют-
ся органом, формирующим первичную иммунологическую 
реакцию, ограничивающую распространение наночастиц. 

признаки изучали в световом бинокулярном микроскопе 
Carl Zeiss Primo Star с системой визуализации видеокаме-
рой USCMOS при увеличении ×100 и ×1000 в соответствии 
с принятыми критериями. Подсчёт клеток при анализе пре-
паратов селезёнки и ЛУ проводили в процентах – 100 кле-
ток с каждого мазка (48 исследований), а также с расчётом 
числа клеточных элементов на 1 мм2 площади поверхности 
мазка, путём подсчёта абсолютного количества каждого 
клеточного элемента на поле зрения микроскопа 0,03 мм2, 
с последующим пересчётом на 1 мм2 (количество исследо-
ваний 48) [15, 16]. Статистическую обработку полученных 
данных проводили с помощью компьютерной программы 
Excel. Данные обрабатывали статистически с применением 
t-критерия Стьюдента. Различия сравниваемых результатов 
считали достоверными при достигнутом уровне значимости 
p < 0,05.

Результаты
В данной работе мы впервые провели оценку изменения 

иммунологических эффектов при анализе цитоморфологи-
ческих показателей клеток селезёнки и БЛУ крыс при суб-
хронических наноинтоксикациях не только с применением 
гистологических исследований препаратов, но и использо-
вали технику оттискной цитологии с применением подсчёта 
как в процентах, так и в пересчёте на 1 мм2 площади мазка-
отпечатка.

Селезёнка как орган иммунной системы играет важную 
роль в механизмах развития иммунопатологических про-
цессов. Анализ цитоморфологических показателей структур 
селезёнки необходим как в клинических, так и в лаборатор-
ных исследованиях. Также известно, что в разных отделах 
селезёнки отмечены популяции макрофагов, которые вы-
полняют функции, согласно их расположению [17–21]. Бе-
лая пульпа представлена преимущественно скоплениями 
лимфоцитов, единичными ретикулярными клетками и ма-

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Цитоморфологические показатели клеточных препаратов селезёнки крыс через 1 сут после 18-кратного субхронического,  
внутрибрюшинного, изолированного и комбинированного воздействия SeO-НЧ, CuO-НЧ, в процентах от общего количества 
клеток и на 1 мм2 площади мазка-отпечатка (X–   ср ± Sx)
Cytomorphological parameters of rat spleen cell preparations one day after 18-fold subchronic intraperitoneal isolated and combined exposure  
to SeO-NPs, CuO-NPs as a percentage of the total number of cells and on 1 mm2 of the smear-print area (X–   av ± Sx)

Показатель 
Indices

Контроль
Control

SeO-НЧ 
SeO-NPs

CuO-НЧ
CuO-NPs

SeO-НЧ + CuО-НЧ
SeO-NPs + CuO-NPs

в процентах от общего количества клеток / as a percentage of the total number of cells

Зрелые лимфоциты, 
пролимфоциты 

Mature lymphocytes  
and prolymphocytes

88.00 ± 0.86 83.17 ± 1.58* 77.83 ± 0.87* 79.17 ± 1.05*

Лимфоциты Lymphoblasts 1.17 ± 0.17 1.17 ± 0.17 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.22
Плазмоциты Plasmocytes 1.33 ± 0.21 2.17 ± 0.40 3.17 ± 0.31* 4.17 ± 0.79*
Макрофаги Macrophages 1.17 ± 0.17 1.50 ± 0.22 2.00 ± 0.37 1.17 ± 0.17
Нейтрофилы Neutrophils 5.50 ± 0.56 7.17 ± 0.95 10.17 ± 0.87* 9.33 ± 0.71*
Эозинофилы Eosinophils 2.83 ± 0.54 4.83 ± 0.75* 5.67 ± 0.92* 4.67 ± 0.56*

на 1 мм2 площади мазка-отпечатка / per 1 mm2 of the smear-print area

Зрелые лимфоциты, 
пролимфоциты

Mature lymphocytes  
and prolymphocytes

8,227.78 ± 30.33 8,244.44 ± 71.32 8,266.67 ± 35.49 7,822.22 ± 134.62*

Лимфоциты Lymphoblasts 38.89 ± 5.56 33.6 ± 0.05 33.8 ± 0.023 33.4 ± 0.017
Плазмоциты Plasmocytes 122.22 ± 14.05 150.00 ± 11.39 216.67 ± 18.76* 116.67 ± 7.45*
Макрофаги Macrophages 77.78 ± 7.03 77.78 ± 7.03 77.78 ± 7.03 83.33 ± 11.39
Нейтрофилы Neutrophils 205.56 ± 15.91 266.67 ± 14.91* 283.33 ± 14.27* 205.56 ± 10.24*
Эозинофилы Eosinophils 161.11 ± 10.24 188.89 ± 11.11 211.11 ± 14.05* 177.78 ± 16.48

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: * – статистически значимые различия от контрольной группы (при p < 0,05 по t-критерию Стьюдента).
N o t e. Here and in tables 2: * – marked values statistically significantly different from the control group (at p < 0.05 according to Student's t-test).
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информация не только о наличии сдвигов клеточных эле-
ментов относительно друг друга, выраженная в процентах 
к общему количеству клеток в препарате, а ещё и возмож-
ность оценить истинное количество разных форменных эле-
ментов, несущих определённую функциональную нагрузку, 
поэтому был проведён подсчёт абсолютного количества из-
учаемых параметров на 1 мм2. Подсчёт абсолютного количе-
ства лимфоцитов на 1 мм2 также показал достоверное сни-
жение, но только при комбинированном воздействии. При 
изучении цитологических препаратов был отмечен сдвиг в 
сторону увеличения количества макрофагов как в селезёнке, 
так и в лимфатических узлах. Такие же изменения наблю-
дались и при подсчёте клеточных элементов на 1 мм2, что 
свидетельствует о сопоставимости двух методов подсчёта. 
Данные показатели свидетельствуют о запуске иммунного 
ответа в органах, выполняющих дренажную функцию и рас-
положенных рядом с местом поступления наночастиц при 
внутрибрюшинном введении. Следует отметить, что макро-
фаги могут выполнять не только защитную функцию, но и 
оказывают повреждающее действие на клетки всего организ-
ма за счёт высвобождения в общую циркуляцию провоспа-
лительных цитокинов и стимуляции образования активных 
форм кислорода [30–33]. При формировании иммунологи-
ческих эффектов Т- и В-лимфоцитов недостаточно. Антите-
ла образуются путём взаимодействия дополнительного вида 
клеток, которыми являются макрофаги. Взаимодействие 
трёх видов клеток приводит к дифференцировке лимфоци-
тов в плазмоцит с последующим образованием антител [34]. 
При внутрибрюшинном введении SeO-НЧ, CuO-НЧ и их 
комбинации отмечается эозинофилия в мазках-отпечатках 
селезёнки и брыжеечных лимфатических узлов. Однако в 
литературе представлены экспериментальные данные о пре-
имущественной активации Т-клеточного, но не гуморально-
го иммунного ответа при введении наночастиц селена, такое 
расхождение полученных результатов, возможно, связано 
с разными химическими соединениями селена (в нашем  

При анализе мазков отпечатков брыжеечных лимфатических 
узлов после субхронического воздействия CuО-НЧ как от-
дельно, так и в комбинации с SeО-НЧ отмечены статистиче-
ски значимые процентные сдвиги количества эозинофилов 
по сравнению с группой контроля.

Однако при подсчёте клеточных элементов на 1 мм2 были 
получены дополнительные сведения о изменении цитомор-
фологических показателей, которые представлены в табл. 2. 
Во всех опытных группах при воздействии наночастиц на-
блюдалось статистически значимое увеличение количества 
макрофагов в сравнении с контрольной группой, что свиде-
тельствует о заинтересованности фагоцитирующих элемен-
тов при формировании иммунологических эффектов. До-
полнительно отмечено статистически значимое увеличение 
количества эозинофилов в группе при воздействии SeО-НЧ. 
Остальные изменения были идентичны, как и при подсчёте 
клеточных элементов в процентах.

Обсуждение
Полученные результаты по способности SeO-НЧ и СuO-

НЧ вызывать запуск сигнальных каскадов в иммунокомпе-
тентных клетках и, как следствие, активацию или супрессию 
иммунного ответа не противоречат данным, которые опи-
саны ранее в экспериментальных работах зарубежных ав-
торов [27, 28]. Селезёнка и лимфатические узлы участвуют 
в формировании адаптивного и врождённого иммунитета, 
являясь звеном иммунного надзора. В проведённом экс-
перименте выявлено снижение относительного количества 
зрелых лимфоцитов при изолированном и комбинирован-
ном воздействии SeO-НЧ и СuO-НЧ в препаратах мазков-
отпечатков при сравнении с контролем, что совпадает с 
Т-клеточной иммуносупрессией, определяемой методом 
проточной цитометрии и описанной разными авторами при 
воздействии металлосодержащих наночастиц меди [29]. При 
анализе полученных результатов наиболее ценной является 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Цитоморфологические показатели клеточных препаратов внутрибрюшинных лимфатических узлов крыс через 1 сут после 
18-кратного субхронического, внутрибрюшинного, изолированного и комбинированного воздействия SeO-НЧ, CuO-НЧ,  
в процентах от общего количества клеток и на 1 мм2 площади мазка-отпечатка (X–   ср ± Sx)
Cytomorphological parameters of cell preparations of intraperitoneal lymph nodes of rats one day after 18-fold subchronic intraperitoneal isolated 
and combined exposure to SeO-NPs, CuO-NPs as a percentage of the total number of cells and on 1 mm2 of the smear-print area (X–   av ± Sx)

Показатель 
Indices

Контроль
Control

SeO-НЧ 
SeO-NPs

CuO-НЧ
CuO-NPs

SeO-НЧ + CuО-НЧ
SeO-NPs + CuO-NPs

в процентах от общего количества клеток / as a percentage of the total number of cells

Зрелые лимфоциты, 
пролимфоциты 

Mature lymphocytes  
and prolymphocytes

92.80 ± 0.86 90.17 ± 0.91 88.40 ± 0.51* 89.60 ± 0.68*

Лимфоциты Lymphoblasts 1.20 ± 0.20 1.00 ± 0.00 1.60 ± 0.24* 1.00 ± 0.00
Плазмоциты Plasmocytes 1.20 ± 0.20 1.17 ± 0.17 5.40 ± 0.51* 5.60 ± 0.68*
Макрофаги Macrophages 1.20 ± 0.20 1.50 ± 0.22 1.60 ± 0.24 1.40 ± 0.24
Нейтрофилы Neutrophils 2.40 ± 0.68 2.00 ± 0.26 1.40 ± 0.24 1.20 ± 0.20
Эозинофилы Eosinophils 1.20 ± 0.20 4.17 ± 0.65 1.60 ± 0.24* 1.20 ± 0.20*

на 1 мм2 площади мазка-отпечатка / per1 mm2 of the smear-print area

Зрелые лимфоциты, 
пролимфоциты  

Mature lymphocytes  
and prolymphocytes

9,866.67 ± 143.37 9,977.78 ± 114.72 9,773.33 ± 43.97* 10,006.67 ± 101.32*

Лимфоциты Lymphoblasts 33.33 ± 0.00 38.89 ± 5.56 33.33 ± 0.00 33.33 ± 0.00
Плазмоциты Plasmocytes 86.67 ± 8.16 88.89 ± 7.03 213.33 ± 17.00* 233.33 ± 14.91*
Макрофаги Macrophages 40.00 ± 6.67 61.11 ± 5.56* 66.67 ± 10.54 80.00 ± 8.16*
Нейтрофилы Neutrophils 60.00 ± 6.67 55.56 ± 11.11 86.67 ± 13.33 60.00 ± 12.47
Эозинофилы Eosinophils 93.33 ± 12.47 172.22 ± 10.24* 93.33 ± 12.47 93.33 ± 12.47
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но статистически значимое уменьшение количества зрелых 
лимфоцитов в группах SeO-НЧ, CuO-НЧ и их комбинации 
по сравнению с контролем. При интерпретации результатов, 
полученных при подсчёте клеточных элементов на 1 мм2, 
выявлено статистически значимое увеличение количества 
плазмоцитов, нейтрофилов и эозинофилов в группах воз-
действия CuO-НЧ и SeO-НЧ + CuО-НЧ.

4. Отмечено статистически значимое процентное 
увеличение количества плазмоцитов и эозинофилов в маз-
ках-отпечатках БЛУ при воздействии CuO-НЧ и SeO-НЧ + 
CuО-НЧ по сравнению с контролем. При подсчёте клеточ-
ных элементов на 1 мм2 были получены дополнительные 
сведения о изменении цитоморфологических показателей. 
Во всех опытных группах при воздействии наночастиц на-
блюдали статистически значимое увеличение количества 
макрофагов в сравнении с контрольной группой, также  
отмечено статистически значимое увеличение количества 
эозинофилов в группе при воздействии SeО-НЧ.

5. Полученные данные по увеличению количества  
фагоцитирующих элементов и плазмоцитов в изучаемых орга-
нах позволяют судить о формировании защитной реакции при 
изучении воздействия Ме-НЧ при разных концентрациях.

случае – оксид селена), обладающими разной иммунологи-
ческой активностью [35]. Воздействие наночастиц оксида 
селена способствовало притоку нейтрофилов в брыжеечные 
лимфоузлы (достоверное увеличение количества нейтрофи-
лов в группе с SeO-НЧ на 1 мм2), однако говорить о развитии 
токсического воспаления гиперергического типа рано, так 
как мало данных о механизмах развития этого процесса, и 
требуются дополнительные исследования [36].

Выводы
1. Результаты цитологического исследования мазков-

отпечатков селезёнки и лимфатических узлов могут быть 
применены в изучении защитной реакции иммунокомпе-
тентных органов при воздействии металлосодержащих на-
ночастиц.

2. Применение подсчёта клеточных элементов на 
1 мм2 совместно с анализом процентных сдвигов клеточных 
элементов даёт наиболее полную картину при исследовании 
иммунотоксических эффектов Ме-НЧ.

3. При анализе результатов процентного подсчёта 
клеточных элементов мазков-отпечатков селезёнки отмече-
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