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S u m m a r y

Human bronchial smooth muscular cells isolated by the alkaline dissociation technique were studied. 

Morphometric indices of myocytes were specified, in addition the contents of both DNU in nuclei and totai 

cytoplasma protein were determined using scanning cytospectrophotometer. Subpopulations of small, mid and 

large leiomyocytes were also distinguished. It was shown that the mid volume of smooth muscular cells in large, 

mid and small bronchi differ reliably. With the bronchus diameter to decrease, the share of small myocytes 

increases and the subpopulation of large myocytes decreases in the structure of the muscular tissue population. 

Small myocytes are the most dynamic component of the cell’s muscular tissue population. Their prevalence is 

considered relevant to the high adaptation and functional ability of small bronchi.

Р е з ю м е

Исследовали изолированные методом щелочной диссоциации гладкие мышечные клетки бронхов 

человека. Определяли морф ометрические показатели миоцитов и, с помощью сканирую щ его 

цитоспектрофотометра, содержание ДНК в ядрах и общего белка цитоплазмы. Выделены субпопуляции 

малых, средних и больших лейомиоцитов. Показано, что средний объем гладких мышечных клеток в 

крупных, средних и мелких бронхах достоверно различается. По мере уменьшения диаметра бронхов в 

структуре популяции мышечной ткани последовательно возрастает доля малых миоцитов и сокращается 

субпопуляция больших. Превалирование малых миоцитов как наиболее динамичного компонента клеточной 

популяции мышечной ткани рассматривается в контексте высокой адаптационно-функциональной способности 

мелких бронхов.

Гладкая мускулатура является одним из ведущих 
структурно-функциональных компонентов воздухонос
ных путей легкого, играющего важную роль как в 
обеспечении физиологических функций органов дыха 
ния, так и в формировании патогенетических механиз 
мов при различны х заболеваниях этой системы [4]. 
Известно, что бронхи различных генераций различа 
ются по анатомическому строению, соотношению тка 
невых компонентов и уровню функциональной актив 
ности [2,10]. Неоднородный характер контрактильной 
реакции гладкой мускулатуры бронхов различных ге 
нераций описан в ряде работ [5,6]. Исследователями 
[7,13,1 Г] т ак ж е  приводятся данные о различных меха 
низмах нейромыш ечной регуляции и уровне реактив 
ности гладкой мышцы при действии антигенных ф ак 
торов в бронхах различных порядков. Все выш еска 
занное предполагает сущ ествование морфофункцио 
нального субстрата, определяющего особенности глад
кой мускулатуры бронхов различных генераций. Ц е 
лью настоящ ей работы явилось выявление структур 

но-метаболических параметров гладких миоцитов воз 
духоносных путей легкого и структуры популяции 
лейомиоцитов в составе стенки бронхов.

Исследован материал 16 пациентов в возрасте 40— 60 
лет, полученный из интактных участков легких, резе 
цированных по поводу онкологической патологии. Д ля 
исключения сопутствующих заболеваний дыхатель 
ных путей у пациентов при заборе материала учиты 
вали данные анамнеза. Из полученного материала 
отбирали 5— 6 фрагментов бронхов, которые затем 
фиксировали при +5°С в растворе 10%  формалина на 
фосфатном буфере при pH 7,4 в течение 14— 20 дней. 
Д ля идентификации крупных, мелких и средних брон 
хов использовали морфологические критерии класси 
фикации Вейбеля [1]. Бронхи с внутренним диаметром 
более 5 мм, соответствующие 1— 5 порядку по клас 
сификации. считали крупными, 6— 10 порядка — 
средними, бронхи 11 — 15 порядка с внутренним диа 
метром 2 мм и менее — мелкими. С помощью ориги 
нальной технологии [3] из стенки бронхов выделялась



гладкая мы ш ечная ткань, которая затем обрабаты ва 

лась  методом щ елочной диссоциации. Выявление  ДН К  
в ядрах гладких миоцитов проводили по методу Фель- 
гена в строго идентичных условиях с последующей 
цитоспектрофотометрией на сканирующ ем цитофото 
метре М Ф Т Х -2М  при длине волны 546 нм. Контролем 
служ или  мазки, не подвергш иеся гидролизу в раство 
ре соляной кислоты. Анализ содерж ания суммарного 
белка в цитоплазме проводили при окраске амидо-чер- 
ным. Препараты сканировали при длине волны 580 нм. 
О кулярны м  микрометром измеряли  длину и ширину 
клеток, малый и большой диаметры ядер. Объемы 
рассчиты вали по формуле эллипсоида. Цифровой ма 
териал  обрабаты вали методом вариационной статис 
тики. Вычисляли среднюю арифметическую , диспер 
сию, коэф ф ициент вариации, показатели  асимметрии 
и эксцесса  с их стандартными отклонениями. О бра 
ботка результатов  проводилась с помощью программы 

Степень вероятности отличий (р) измеряемых 
величин определяли с помощью 1-критерия Стьюдента 
при р= 0 ,05 .

Вопрос об изменении клеточной популяции мышеч 
ной ткани бронхов при развитии некоторых заболева 
ний органов дыхания в последние годы рассм атривал 
ся в ряде работ [8,14,15]. Одной из основных задач 
настоящ его исследования явилось установление чет 
ких структурно-метаболических и линейных парам ет 
ров гладких мыш ечных клеток бронхов различных 
генераций у человека в норме. Анализ распределения 
лейомиоцитов по объему цитоплазмы выявил отсут 
ствие значимой корреляционной связи меж ду данным 
параметром и другими изучаемыми характеристика 
ми. Это позволило выбрать его в качестве основного 
классифицирую щ его признака для оценки популяции.

М атем ати чески й  анализ распределения лейомиоци 
тов в мышечной ткани изучаемы х бронхов выявил 
значительные отклонения от нормы показателей  асим 
метрии и эксцесса,  что свидетельствует о неоднород 
ности данной клеточной группы (табл.1). Последую 
щий анализ гистограммы распределения лейомиоци 
тов бронхов позволил выявить три типа лейомиоцитов 
—  малые, средние и большие, различаю щ иеся по 
объемным показателям  (рис.1). Все выделенные груп 
пы клеток характеризую тся  нормальным характером

Т а б л и ц а  1

П о к а з а т е л и  о б ъ е м а  р а з н ы х  т и п о в  м и о ц и т о в  б р о н х о в  
ч е л о в е к а

Типы миоцитов
Средний объем 

миоцитов (Х±5х) мкм3
Эксцесс

Асиммет

рия

Ошибка

релреэенга-

тивности.%

Вся популяция 1914,0±68,4 17,0 3,2 3,6

Малые 717,0±15.9 -0,6 0,18 1,8

Средние 2122,7±42,2 -0,4 0,70 1,9

Большие 5728,7±319,8 -0,6 0,79 4.9

б

Рис.1. Типы гладких миоцитов бронхов человека, а — малый миоцит; б  

—  средний миоцит; в  — большой миоцит. Окраска гематоксилином и 

эозином. Ув. х 280.

распределения, о чем свидетельствую т показатели 
асимметрии, эксцесса,  и являю тся  представительны 
ми, поскольку соответствую щ ие ош ибки репрезента 
тивности не превыш аю т 5 %  (см .табл.1).

И сследование соотнош ения выделенны х типов в 
структуре популяции показало, что доминирующей 
является  группа средних миоцитов, малы е и большие 
клетки составляю т соответственно 39 и 9 ,4 % .  Это не 
противоречит данным, полученным при исследовании 
гладкой мышцы бронхов у различны х лабораторны х 
ж ивотны х [3,15].

Х арактер распределения лейомиоцитов бронхов по 
показателю  оптической плотности ядер отр аж ает  на 
личие ди-, три- и тетраплоидны х клеток  в ее составе. 
О сновная часть популяции представлена диплоидны 
ми клетками, которые составляю т 7 7 % .  Триплоидные 
и тетраплоидные клетки  представлены  в меньшем 
количестве и составляю т соответственно 18 и 5 % .  Это 
миоциты, находящ иеся в митотическом цикле.



Рис.2. Гистограмма распределения лейомиоцитов бронхов человека по 
показателю оптической плотности цитоплазмы. По оси абсцисс — опти
ческая плотность цитоплазмы в уел. ед.; по оси ординат — количество 

наблюдений.

Анализ плоидности ядер показал, что среди малых 
миоцитов количество ДНК-синтезирующих клеток наи 
большее —  3 4 ,5 % ,  в сравнении со средними и боль 
шими. Вся субпопуляция больших миоцитов представ 
лена диплоидными клетками. В группе средних мио 
цитов количество ДНК-синтезирующ их элементов со 
ставляет 19 ,2% .

Распределение лейомиоцитов по показателю опти 
ческой плотности цитоплазмы, отражаю щ ему количе 
ство суммарного клеточного белка, имеет бимодаль 
ный характер  (рис.2). Это позволило выделить в 
субпопуляциях клетки с низким и высоким его содер 
жанием. Исследование этого показателя в различных 
типах миоцитов показало, что наибольшее количество 
клеток с высокой плотностью имеется среди малых 
миоцитов —  3 0 ,5 % , меньшее среди средних —  21 ,2%  
и больших —  10,7% .

Дальнейш ий анализ оптической плотности ядер 
малых миоцитов, с учетом уровня содержания цитоп 
лазматического белка, выявил наличие достоверных 
различий этого показателя в ядрах миоцитов с высо 
ким и низким содерж анием  белка (р<  0,00001). И зу 
чение характера  распределения клеток по плоидности
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М о р ф о м е т р и ч е с к и е ,  ц и т о х и м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и 
с т р у к т у р а  п л о и д н о с т и  м а л ы х  м и о ц и т о в  б р о н х о в  с 
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Показатели
Миоциты с высоким 

содержанием белка

Миоциты с низким 

содержанием белка

Оптическая плотность 
ядра, у.е.

0 ,911±0,032 0,682±0,017

Ядерно-цитоплазменный
индекс

Плоидность,%

0,076±0,005 0 ,110±0,005

2 п 43 75

3 п 29 22

4/7 26 2

в этих группах показало, что пролиферирующ ий пул 
малых лейомиоцитов с большим содерж анием цитоп 
лазматического белка выше, чем в клетках  с низким 
уровнем, о чем свидетельствует более высокое содер 
жание триплоидных клеток в этой группе. Сравнение 
групп малых лейомиоцитов с высоким и низким уровнем 
цитоплазматического белка по показателю  ядерно-ци- 
топлазменного индекса выявило, что у клеток с низким 
содержанием белка он достоверно выше (р<0,00007), 
чем у малых миоцитов с высоким уровнем этого 
показателя (табл.2). Регрессионный анализ зависимо 
сти ядерно-цитоплазматического отношения от содер 
ж ания клеточного белка в популяции малых миоцитов 
бронхов свидетельствует о наличии высокодостовер 
ной обратной зависимости (коэффициент корреляции 
= - 0 ,3 ) ,  что говорит об уменьшении содерж ания 
цитоплазматического белка по мере увеличения ядер 
но-цитоплазматического отношения. Полученные ре 
зультаты позволяют предположить, что клеточные 
элементы в субпопуляции малых миоцитов, характе 
ризующиеся высоким ядерно-цитоплазматическим ин 
дексом и низким содержанием внутриклеточного бел 
ка, представляют собой камбиальный компонент глад 
кой мускулатуры бронхов у человека.

Существенной задачей настоящего исследования 
было дифференцированное изучение структуры кле-

Т а б л и ц а  3
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Тип миоцитов

Крупный бронх Средний бронх Мелкий бронх

Объем
з

миоцитов. мкм 

(Х±3х)

Объем

ядра.

мкм3

(Х±3х)

Плоидность

ядер,%
Объем

з
миоцитов, мкм 

(Х±Бх)

Объем

ядра.

мкм3

(Х±3х)

Плоидность

ядер.%
Объем 

миоцитов, мкм3 

(Х±Бх)

Объем

ядра.

мкм3

(Х±3х)

Плоидность

ядер,%

I
2 л | 3 л

!
4л 2л 3 л 4л 2л | Зл 4л

Вся популяция 2543,90±143.1 90,3±4,1 90 7 3 1803.32±103,61 79,5±3,5 80 16 4 1302,20±64,24 67,812.7 53 31 16

Малые 808,09±30,3 76.7±10.2 84 12 4 729.97±25,88 54,7±4,4 68 23 9 670,71 ±25.39 62.313,1 50 32 18

Средние 2155.63±67.7 86,6±4,8 90 7 3 2207,36±75,90 89.7±5.5 85 14 1 1994,72±75,41 75.314.5 56 30 14

Большие 5834.96±410.6 118.9±8.9 100 5537,22±401,72 95,9±7,7 100 4646,971154.33 40.4114,7 100



58,4%

Бронхи крупные

! I м а л ы е  м и о ц и т ы

50,8%

Бронхи средние

с р е д н и е  м и о ц и т ы

54,4%

Бронхи мелкие

б о л ь ш и е  м и о ц и т ы

Рис.З. Структура популяции лейомиоцитов бронхов различных гене
раций человека.

точной популяции мышечной ткани в составе бронхов 

различных генераций. Количественный анализ средних 
объемны х показателей  гладких миоцитов в крупных, 
средних и м елких бронхах позволил выявить наличие 
достоверных различий между ними (р<0,0001). Поэтому 
в дальнейш ем нами было проведено раздельное изу 
чение популяций лейомиоцитов бронхов различных 
генераций. У становлено уменьш ение среднего показа 
теля  объема клетки по мере увеличения порядка 
бронха (табл.З).  Это обусловлено различиями струк 
туры популяции гладких миоцитов в крупных, средних 
и мелких бронхах (рис.З). В крупных бронхах средние 
миоциты составляю т 5 8 ,4 % , крупные 19%  и малые 
22 ,6% . В средних и мелких бронхах отмечается уменьше
ние доли больш их и средних миоцитов за счет возра 
стания доли малых, которые доминируют над осталь 
ными клеточными типами. Учитывая характер изме 
нения структуры клеточных популяций крупных, сред 
них и мелких бронхов, законом ерна динамика измене 
ния показателя  плоидности ядер. Наибольш ее количе 
ство клеток, находящ ихся в митотическом цикле, 
отмечено в мелких, меньш ее в средних и крупных 
бронхах, что свидетельствует о более высоком проли 
феративном статусе мускулатуры мелких бронхов (см. 
табл.З).

Таким образом, в составе стенки бронхов разных 
генераций у человека имеет место не только различ 
ный уровень представительства гладкой мышечной 
ткани, но и четкие различия структуры популяции 
лейомиоцитов. В ыявление нескольких типов гладких 
мышечных клеток бронхов соответствует современным 
представлениям об их возможной фенотипической 
модуляции [9] и изменению соотнош ения разных ти 
пов лейомиоцитов бронхиального дерева при развитии 
ряда патологических процессов в органах дыхания [8]. 
Проведенный анализ позволяет констатировать, что 
мышечный компонент воздухоносных путей легкого 
представлен гетероморфной популяцией лейомиоци 
тов, при этом ее структура м еняется  в зависимости от 
уровня бронхов, что, вероятно, обусловлено гистофун-

кциональными особенностями различных отделов брон
хиального дерева. П олученные результаты  позволяют 
дать цитоморфологическое обоснование новейшим све
дениям [12] о функциональной гетерогенности гладкой 
мускулатуры бронхиального дерева, являю щ ейся  од
ним из основных компонентов патогенеза  ряда забо 
леваний легких.
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