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РЕЗЮМЕ. Актуальною проблемою сучасної медицини є реакція мікросудин легень при хронічних алергічних 
захворюваннях дихальної системи, адже саме від стану судин гемомікроциркуляторного русла залежить повно-
цінне функціонування тканин та клітин організму.

Мета – вивчити морфологічні зміни судин ємнісної ланки гемомікроциркуляторного русла легень морських 
свинок, сенсибілізованих овальбуміном.

Матеріал та методи. За допомогою гістологічного, морфометричного та статистичного методів вивчали ле-
гені 48 самців морських свинок в умовах експериментального овальбумін-індукованого алергічного запалення, 
яке моделювали шляхом триразової підшкірної сенсибілізації та наступної 8-денної інтраназальної інгаляції 
овальбуміном. Для визначення структурної та функціональної перебудови посткапілярних та м᾽язових венул ви-
значали величину внутрішнього діаметра судин.

Результати. Встановлено загальну закономірність реактивності ємнісної ланки гемомікроциркуляторного 
русла легень морських свинок при експериментальному овальбумін-індукованому алергічному запаленні, що по-
лягає в структурній та функціональній перебудові посткапілярних та м᾽язових венул у вигляді збільшення діа
метра їх просвіту та проникності їх стінки. Більш виражені морфологічні зміни виявлені в посткапілярних венулах 
у ранньому періоді розвитку алергічного запалення, що підтверджує максимальний коефіцієнт збільшення діа-
метра просвіту посткапілярних венул, який спостерігається в 1-ій експериментальній групі, порівняно з контро-
лем, і становить 1,7.

Висновки. Сенсибілізація та інгаляційна алергізація овальбуміном призводять до структурної реорганізації у 
вигляді вазодилатації посткапілярних та м᾽язових венул гемомікроциркуляторного русла легень морських сви-
нок, яка має односпрямований стадійний характер в залежності від діаметра судин і тривалості експерименту та 
є проявом порушення відновно-адаптаційних процесів гемомікроциркуляції. Найбільш виражені зміни виявля-
ються впродовж раннього періоду розвитку алергічного запального процесу в посткапілярних венулах. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: венула; мікроциркуляція; експериментальне алергічне запалення; легеня; овальбумін; 
морська свинка.

Вступ. В останні роки відмічається зростання 
числа хронічних алергічних захворювань органів 
дихання, що становить значну медичну та соці-
альну проблему [1]. Одним із недостатньо дослі-
джених явищ у вивченні морфологічних змін при 
хронічних алергічних захворюваннях дихальної 
системи залишається реакція мікросудин легень 
[2, 3]. Як відомо, від стану судин гемомікроцирку-
ляторного русла (ГМЦР) залежить повноцінне 
функціонування тканин та клітин органів. Добре 
відомі й детально вивчені складні та різноманітні 
процеси перебудови стінки судин адаптаційного 
характеру при дії на організм різноманітних чин-
ників [4–6]. При цьому з достатньою впевненістю 
можна стверджувати, що судинна система – це не 
один із рівнозначних компонентів сполучної тка-
нини, що забезпечує тільки її кровопостачання і 
обмінні процеси, а центральна її структура, навко-
ло якої відбуваються різноманітні клітинні проце-
си в нормі та після впливу на орган різних чин
ників [7–9]. Ємнісна ланка ГМЦР є важливою ді-
лянкою обміну між кров᾽ю та інтерстиційною 
тканиною в нормі та при різних патологічних ста-
нах. Протягом розвитку алергічного запального 
процесу клітини мігрують до місця запалення за-

вдяки каскаду взаємопов᾽язаних клітинних і мо-
лекулярних процесів, які включають активацію 
ендотеліоцитів судин нейрогуморальними та 
імунними факторами, продукцію ними хемоатрак
тантів і молекул адгезії [10]. Останні викликають 
адгезію еозинофілів та базофілів до ендотелію 
судин і їх трансміграцію через судинний бар᾽єр і 
накопичення в периваскулярному просторі. Адге-
зія і трансміграція запальних клітин у легенях від-
бувається в посткапілярних венулах [11]. Інші ав-
тори постулюють основну роль капілярів як місця 
рекрутування та міграції клітин запалення в леге-
нях [12]. Дані про реакцію компонентів ГМЦР ле-
гень на розвиток алергічного запалення у біль-
шості аспектів суперечливі. Тому встановлення 
характеру та особливостей перебудови ГМЦР ле-
гень за умов розвитку експериментального алер-
гічного запального процесу є одним із пріоритет-
них завдань сучасної морфології.

Мета – вивчити морфологічні зміни судин єм-
нісної ланки гемомікроциркуляторного русла ле-
гень морських свинок, сенсибілізованих овальбу-
міном. 

Матеріал і методи дослідження. Об᾽єктом 
експериментального дослідження були легені, 
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котрі вилучені від 48 статевозрілих самців мор-
ської свинки масою 450 – 600 г, яких утримували у 
стандартних умовах віварію Запорізького дер-
жавного медичного університету. Усі маніпуляції 
та евтаназію тварин проводили з дотриманням 
основних принципів роботи з експериментальни-
ми тваринами відповідно до положення Європей-
ської конвенції про захист хребетних тварин, які 
використовуються для експериментальних та ін-
ших наукових цілей (Страсбург, 1986 р.). Загаль-
них етичних принципів експериментів на твари-
нах, ухвалених Першим національним конгресом 
з біоетики (Київ, 2001 р.), Закону України «Про за-
хист  тварин від жорстокого поводження» (від 
21.02.2006). 

Індукцію алергічного запалення дихальних 
шляхів здійснювали шляхом підшкірної сенсибі-
лізації та наступної інтраназальної алергізації 
овальбуміном (ОВА). На 1, 7, 14 день експеримен-
ту морським свинкам проводилась сенсибіліза-
ція – підшкірне введення в міжлопаткову ділянку 
0,5 мг овальбуміну (Sigma Chemical Co., США) ра-
зом з ад᾽ювантом – гідроокисом алюмінію, 10 мг 
(AlumVax Hydroxide vaccine adjuvant, OZ Bio
sciences Франція), розведених в 1 мл фізіологіч-
ного розчину. З 21 по 28 день експерименту тва-
ринам проводили інгаляцію ОВА в дозі 10 мг/мл 
фізіологічного розчину протягом 15  хв/добу за 
допомогою компресорного інгалятора LD-211C 
(Little Doctor International, Сингапур) в інгаляцій-
ній камері. Для проведення дослідження тварини 
були поділені на 6 груп (по 8 тварин у кожній гру-
пі). Перші чотири групи – це тварини, сенсибілізо-
вані та аероалергізовані ОВА, виведені з експери-
менту відповідно на 23-у, 30-у, 36-у і 44-у добу піс-
ля його початку; 5 – контрольна група, тваринам 
якої вводили підшкірно 1 мл фізіологічного роз-
чину та проводили інгаляцію фізіологічним роз-
чином; 6 – інтактна група. З метою раціональної 
подачі одержаних даних і їх інтерпретації умовно 
виділяли ранній (23-я, 30-а доби експерименту) та 
пізній (36-а і 44-а доби після початку експеримен-
ту) періоди розвитку алергічного запального про-
цесу в легенях. 

Тварин виводили з експерименту шляхом пе-
редозування тіопенталового наркозу згідно зі 
встановленими термінами (на 23-ю, 30-у, 36-у і 
44-у доби експерименту). Гістологічні зрізи за-
барвлювали гематоксиліном-еозином. Проводи-
ли імпрегнацію сріблом за методом Лейдлоу для 
виявлення ретикулярних та еластичних волокон, 
забарвлення за Масоном для оцінки організації 
колагенових волокон. Морфологічне досліджен-
ня отриманих зрізів проводили за допомогою 
світлового мікроскопа Primo Star (Zeiss, Німеччи-
на) із системою фотодокументування. Досліджу-

вали дві групи венул: посткапілярні та м᾽язові. Ви-
значали величину внутрішнього діаметра судин. 
Результати досліджень оброблені сучасними ста-
тистичними методами аналізу на персональному 
комп᾽ютері з використанням стандартного паке-
та програм Microsoft Office 2010 (Microsoft Excel) 
та «STATISTICA® for Windows 6.0» (StatSoft Inc., 
США, ліцензія 46 № AXXR712D833214FAN5). Гіпо-
тезу про нормальність розподілу досліджуваних 
показників перевіряли з використанням крите-
рію Шапіро – Уїлка та критерію узгодженості Кол-
могорова – Смирнова. Для перевірки гіпотези 
про належність двох незалежних вибірок до од-
ного закону розподілу використовували критерій 
однорідності Колмогорова – Смирнова. Розрахо-
вували середні арифметичні (М) та стандартні по-
хибки середньої (±m). Статистичну значущість 
міжгрупових відмінностей за отриманими даними 
встановлювали за допомогою параметричного 
t-критерію Стьюдента (р*) та непараметричного 
U-критерію Уїтні – Манна (р**). Отримані показни-
ки порівнювали між медіаною і міжквартильним 
розмахом Ме (Q1; Q3). Статистично значущими 
вважали відмінності між порівнюваними значен-
нями на рівні 95 % (р<0,05). 

Результати й обговорення. За результатами 
проведеного гістологічного аналізу було встанов-
лено, що ГМЦР легень морських свинок пред-
ставлено багатокомпонентною системою, що 
складається з таких ланок: артеріол, прекапіля-
рів, капілярів, посткапілярних та м᾽язових венул. 
Посткапілярні венули утворюються шляхом злит-
тя кількох кровоносних капілярів. У тварин інтакт
ної групи посткапілярні венули ГМЦР легень пред-
ставляють собою тонкостінні судини із середнім 
діаметром просвіту (23,27±0,52) мкм, стінка яких 
складається з трьох оболонок. Шар ендотеліаль-
них клітин в середньому 1 – 2 мкм товщиною. Се-
редню оболонку утворює один шар плоских пе-
рицитів. Адвентиційна оболонка являє собою 
шар тонких колагенових волокон із ниткоподіб-
ними відростками фіброцитів. М᾽язові венули 
з᾽єднують посткапілярні венули з дрібними вена-
ми. У тварин інтактної групи діаметр їх просвіту 
складає 67,89±0,37 мкм. Шар ендотеліальних клі-
тин м᾽язових венул відносно товстий, до 3–4 мкм. 
Між ендотелієм та середньою оболонкою наяв-
ний тонкий шар колагенових і еластичних воло-
кон. У середній оболонці з᾽являються один або 
два шари сплощених гладких міоцитів. Адвенти-
цій утворює товстий шар колагенових волокон із 
фібробластами і відростками фіброцитів. 

Після моделювання експериментального 
овальбумін-індукованого алергічного запалення 
в ГМЦР легень відбуваються процеси структурної 
перебудови ємнісної ланки. Спостерігаються ва-
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зодилатація та повнокров᾽я, сладж-феномен ери-
троцитів посткапілярних та м᾽язових венул 
(рис. 1а, 1d), периваскулярні лімфоїдні скупчення 

(рис. 1d). Ці зміни супроводжуються набряком і 
дезорганізацією волокнистих елементів сполуч-
ної тканини, яка оточує венули (рис. 2b, 2с). 

Рис. 1. Мікроскопічні зміни гемомікроциркуляторного русла легень морської свинки після сенсибілізації та 
аероалергізації овальбуміном на 23-ю (1а), 30-у (1b, 1c) та 44-у (1d) доби після початку експерименту. 1a – вазоди-
латація, повнокров᾽я, сладж-феномен еритроцитів м᾽язової венули; 1b, 1c – набряк і дезорганізація волокнистих 
елементів сполучної тканини навколо посткапілярних венул; 1d – вазодилатація, повнокров᾽я венул із периваску-
лярними лімфоїдними вузликами. Забарвлення: 1а, 1d – гематоксиліном і еозином; 1b – за Масоном; 1с – імпрег-
нація сріблом за Лейдлоу. ×400.

Гістологічні особливості структури венул 
ГМЦР легень, які спостерігаються на світлооптич-
ному рівні, мають своє кількісне морфометричне 
відображення. 

Статистично значуща різниця між показника-
ми діаметра просвіту посткапілярних венул у тва-
рин інтактної та контрольної груп була відсутня, 
що свідчить про те, що сама процедура проведен-
ня експерименту не впливає на зміни морфомет
ричних параметрів ємнісної ланки ГМЦР легень 
морської свинки. Після сенсибілізації та інгаляцій-
ної алергізації овальбуміном спостерігається тен-
денція до збільшення діаметра просвіту посткапі-
лярних венул. Статистично значуща різниця між 
показниками діаметра просвіту посткапілярних 
венул у контрольній та експериментальних гру-
пах наявна вже в ранньому періоді розвитку алер-
гічного запалення, з 23-ї доби спостереження 
(рис. 2).

Так, у 1-й експериментальній групі середній 
діаметр просвіту посткапілярних венул складає 
(46,01±0,61) мкм, що у 1,7 раза більше, ніж анало-

гічний показник у контрольній групі. Зберігається 
вазодилатація і на 30-у добу спостереження в 2-й 
експериментальній групі, в тварин якої середній 
діаметр просвіту посткапілярних венул складає 
(43,22±0,51) мкм, що у 1,6 раза більше контролю. 
В пізній період розвитку алергічного запалення в 
легенях морської свинки відмічено статистично 
значиме збільшення у 1,4 раза просвіту посткапі-
лярних венул, порівняно з контролем, що виявля-
ється у 3-ій експериментальній групі на 36-у добу 
спостереження – (38,08±0,71) мкм (рис. 2). 

При подальшому морфометричному аналізі 
ГМЦР легень морської свинки виявлено, що ста-
тистично значуща різниця між показниками діа-
метра просвіту м᾽язових венул у тварин інтактної 
та контрольної груп була відсутня, що свідчить 
про те, що сама процедура проведення експери-
менту не впливає на зміни морфометричних па-
раметрів м᾽язових венул ГМЦР легень морської 
свинки. Після сенсибілізації та інгаляції овальбу-
міном спостерігається тенденція до збільшення 
діаметра просвіту м᾽язових венул (рис. 3). 

а b

c d
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При аналізі діаметра просвіту м᾽язових венул 
виявили, що він статистично значимо збільшуєть-
ся, порівняно з контролем, із 23-ї доби після по-
чатку експерименту й складає (92,6±0,98) мкм, що 
перевищує показник контрольної групи у 1,4 раза. 
На 30-ту добу спостереження у тварин 2-ої експе-
риментальної групи ця тенденція зберігається і 

діаметр просвіту м᾽язових венул збільшується 
майже у 1,3 раза, порівняно з тваринами конт
рольної групи, але дещо зменшується, порівняно 
з аналогічним показником у попередній групі 
(рис. 3). Така ж тенденція зберігається і протягом 
пізнього періоду розвитку алергічного запалення 
в легенях морських свинок. Так, у 3-ій експери-

Рис. 2. Морфометричні показники посткапілярних венул гемомікроциркуляторного русла легень морських 
свинок після сенсибілізації овальбуміном. 
Примітка. * – p<0,05 (t-критерій Стьюдента); ** – p<0,05 (U-критерій Уїтні – Манна) по відношенню до контролю. Ме (Q1; Q3).  
М±m. (n=8).

Рис. 3. Морфометричні показники м᾽язових венул гемомікроциркуляторного русла легень морських свинок 
після сенсибілізації овальбуміном. 
Примітка. * – p<0,05 (t-критерій Стьюдента); ** – p<0,05 (U-критерій Уїтні–Манна) по відношенню до контролю; Ме (Q1; Q3).  
М±m (n=8).

Д
іа

м
ет

р
 п

р
о

св
іт

у,
 м

км
Д

іа
м

ет
р

 п
р

о
св

іт
у,

 м
км



ISSN 1811–2471. Здобутки клінічної і експериментальної медицини. 2021. № 1 115

Огляди літератури, оригінальні дослідження, погляд на проблему, випадок з практики, короткі повідомлення 
ментальній групі середній діаметр просвіту м᾽язо
вих венул складає (86,09±1,44) мкм, коефіцієнт 
збільшення 1,3 порівняно з контролем. Тенденція 
до відновлення показників просвіту діаметрів як 
посткапілярних, так і м᾽язових венул, стає поміт-
ною на 44-ту добу спостереження в 4-ій експери-
ментальній групі, але повної їх нормалізації не ви-
значається.

У результаті сенсибілізації та інгаляції оваль-
буміном у легенях морських свинок розвивається 
алергічне запалення. Механізм запалення являє 
собою каскад процесів за участю великої різнома-
нітності клітин, цитокінів і медіаторів, взаємодія 
яких і формує характерний запальний процес та 
викликане ним ремоделювання мікросудин і 
бронхів [11, 12]. Судинний фактор відіграє важли-
ву роль у розвитку алергічного процесу в легенях 
[13]. Ендотеліальні клітини експресують P-selectin, 
E-selectin, молекули міжклітинної адгезії-1 (ICAM-1) 
і молекули адгезії клітин крові (VCAM-1). З іншого 
боку, компоненти стінки судин (ендотелій, гладкі 
міоцити, фібробласти) є мішенню для нейроен
докринних [14] та імунних факторів [11] розвитку 
алергічного процесу в легенях. Отже, сенсибіліза-
ція та алергізація овальбуміном призводить до 
суттєвої структурно-функціональної перебудови 
судин ємнісної ланки ГМЦР легень морської свин-
ки у вигляді повнокрів᾽я, вазодилатації, збільшен-
ня проникності судинної стінки, набряку та дезор-
ганізації периваскулярної сполучної тканини. По
дібна тенденція спостерігається в роботах інших 
дослідників [15–17]. Найсуттєвіші зміни відбува-
ються протягом раннього періоду розвитку алер-
гічного запалення у посткапілярних венулах. Цей 
факт підтверджує максимальний коефіцієнт збіль-
шення діаметра просвіту посткапілярних венул, 
що спостерігається в 1-ій експериментальній групі, 
порівняно з контролем, і становить 1,7, м᾽язових 

венул – також в 1-ій експериментальній групі, ста-
новить 1,4. Вочевидь, виявлені зміни викликані 
реакцією на спазм резистивної та обмінної ланок 
гемомікроциркуляторного русла, що призводить 
на тлі гіпоксії до розладів мікроциркуляції в леге-
нях із гіперреакцією мастоцитів, вміст секретор-
них гранул яких збільшує проникність стінки ве-
нул. Морфометричні зміни показників свідчать 
про те, що реалізація овальбумін-індукованого 
алергічного запального процесу в легенях відбу-
вається за участі судинного компонента сполучної 
тканини легень і тривалість його перебігу не об-
межується безпосереднім впливом антигену, а 
продовжується й після закінчення його дії.

Висновок. Сенсибілізація та інгаляційна алер-
гізація овальбуміном призводить до структурної 
реорганізації у вигляді вазодилатації посткапіляр-
них та м᾽язових венул гемомікроциркуляторного 
русла легень морських свинок, яка має односпря-
мований стадійний характер в залежності від діа-
метра судин і тривалості експерименту та є проя-
вом порушення відновно-адаптаційних процесів 
гемомікроциркуляції. Найбільш виражені зміни 
відбуваються протягом раннього періоду розвитку 
алергічного запального процесу в посткапілярних 
венулах гемомікроциркуляторного русла легень.

Перспективи подальших досліджень. Пла-
нуємо дослідження ультрамікроскопічних та іму-
ногістохімічних змін компонентів судинної стінки 
гемомікроциркуляторного русла легень мор-
ських свинок при алергічному запаленні. 

Фінансування. Дослідження проведено в 
рамках НДР Запорізького державного медичного 
університету на тему «Імуноморфологічні особли-
вості внутрішніх органів при дії ендо- та екзоген-
них чинників на організм», № держреєстрації 
0118U004250.
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОСУДОВ ЕМКОСТНОГО ЗВЕНА 
ГЕМОМИКРОЦИРКУЛЯТОРНОГО РУСЛА ЛЕГКИХ МОРСКИХ СВИНОК, 

СЕНСИБИЛИЗИРОВАННЫХ ОВАЛЬБУМИНОМ
©С. С. Попко

Запорожский государственный медицинский университет

РЕЗЮМЕ. Актуальной проблемой современной медицины является реакция микрососудов легких при хро-
нических аллергических заболеваниях дыхательной системы, так как именно от состояния сосудов гемомикро-
циркуляторного русла зависит полноценное функционирование тканей и клеток организма.

Цель – изучить морфологические изменения сосудов емкостного звена гемомикроциркуляторного русла 
легких морских свинок, сенсибилизированных овальбумином.

Материал и методы. С помощью гистологического, морфометрического и статистического методов изучи-
ли легкие 48 самцов морских свинок в условиях экспериментального овальбумин-индуцированного аллергичес
кого воспаления, которое моделировали путем трехкратной подкожной сенсибилизации и последующей 8-днев-
ной интраназальной ингаляцией овальбумином. Для определения структурной и функциональной перестройки 
посткапиллярных и мышечных венул определяли величину внутреннего диаметра сосудов.

Результаты. Установлена общая закономерность реактивности емкостного звена гемомикроциркуляторно-
го русла легких морских свинок при экспериментальном овальбумин-индуцированном аллергическом воспале-
нии, заключающаяся в структурной и функциональной перестройке посткапиллярных и мышечных венул в виде 
увеличения диаметра их просвета и проницаемости их стенки. Более выраженные морфологические изменения 
выявлены в посткапиллярных венулах в раннем периоде развития аллергического воспаления, что подтвержда-
ет максимальный коэффициент увеличения диаметра просвета посткапиллярных венул, который наблюдается в 
первой экспериментальной группе, по сравнению с контролем, и составляет 1,7.

Выводы. Сенсибилизация и ингаляционная аллергизация овальбумином приводят к структурной реоргани-
зации в форме вазодилатации посткапиллярных и мышечных венул гемомикроциркуляторного русла легких 
морских свинок, которая носит однонаправленный стадийный характер в зависимости от диаметра сосудов и 
продолжительности эксперимента и является проявлением нарушения восстановительно-адаптационных про-
цессов гемомикроциркуляции. Наиболее выраженные изменения проявляются в течение раннего периода раз-
вития аллергического воспалительного процесса в посткапиллярных венулах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: венула; гемомикроциркуляция; экспериментальное аллергическое воспаление; лег-
кое; овальбумин; морская свинка.

MORPHOLOGICAL CHANGES IN THE CAPACITIVE LINK OF THE HEMOMICROCIRCULATORY 
BED OF LUNG OF GUINEA PIGS SENSITIZED WITH OVALBUMIN

©S. S. Popko
Zaporizhzhia State Medical University

SUMMARY. An urgent issue in medicine today is the reaction of lungs microvessels with chronic respiratory allergic 
diseases, because the full functioning of tissues and cells depends on the microvessels.

The aim –  to study the morphological changes in the vessels of the capacitive link of the microcirculatory bed of the 
lung of guinea pigs sensitized with ovalbumin.

Material and Methods. We have studied the lung of 48 guinea pigs, using histological and morphometric methods, 
under conditions of experimental ovalbumin-induced allergic inflammation, simulated by three times subcutaneous sen-
sitization and subsequent 8-day intranasal inhalation of ovalbumin. To assess the structural and functional state of post-
capillary and muscular venules the inner diameter of the vessels was determined.
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Results. A general regularity of the reactivity of the capacitive link of the hemomicrocirculatory bed of guinea pig 

lungs in experimental ovalbumin-induced allergic inflammation was established, consisted in the restructuring of post-
capillary and muscle venules such as an increase in the diameter of their lumen and the permeability of their wall. More 
pronounced morphological changes were found in postcapillary venules in the early period of allergic inflammation, 
confirmed with the magnification factor, showed increase in the diameter of the lumen of postcapillary venules (1.7) in 
the first experimental group compared to the control.

Conclusions. Sensitization and inhalation allergization with ovalbumin leads to structural reorganization-vasodila-
tion of the postcapillary and muscle venules of guinea pigs lungs, depended on the diameter of the vessels and the ex-
periment duration and is a manifestation of a violation of the recovery and adaptation processes of microcirculation. The 
most pronounced changes appear during the early period of allergic inflammation in the postcapillary venules. 

KEY WORDS: venule; microcirculation; experimental allergic inflammation; lung; ovalbumin; guinea pig.
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