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Нормальное течение беременности и родов требует тесной кооперации между зонами матки, обладаю-
щими различной сократительной активностью, которая определяется особенностями структурно-функци-
ональной организации гладкомышечного компонента миометрия. Цель настоящего исследования состояла 
в проведении сравнительного морфометрического и цитофотометрического анализа гладкой мышечной 
ткани миометрия плацентарных и межплацентарных зон рогов матки крысы на разных сроках гестации. 
Определялись морфометрические параметры изолированных гладкомышечных клеток, содержание ДНК в 
ядрах и суммарный белок цитоплазмы. В составе гладкой мышечной ткани выделены субпопуляции малых, 
средних и больших миоцитов, различающихся как по морфометрическим, так и по метаболическим харак-
теристикам. Исследование изолированных гладкомышечных клеток показало, что динамика структурно-
функциональной организации гладкой мышечной ткани плацентарных и межплацентарных участков до 
середины беременности имела однонаправленный характер. В 1-ю неделю беременности значительно уве-
личивалось количество малых клеток, имеющих наибольший пролиферативный потенциал в сравнении с 
другими субпопуляциями гладкомышечных клеток. На 2-й неделе основу популяции составляли средние 
миоциты, наблюдалось снижение пролиферативной активности и увеличение доли гладкомышечных кле-
ток с высоким уровнем цитоплазматических белков. В конце гестационного периода структура гладкой 
мышечной ткани межплацентарной зоны значимо отличалась от структуры ткани плацентарных участков. 
В популяции преобладали средние гладкомышечные клетки, доля больших миоцитов была в два раза мень-
ше, а малых клеток – в три раза больше, чем в плацентарной зоне. Наиболее высокое содержание малых и 
средних гладкомышечных клеток в межплацентарной зоне обусловливает более высокий потенциал  мио-
метрия для предстоящей послеродовой трансформации.

Ключевые слова: межплацентарная зона, миометрий, гладкий миоцит, гладкая мышечная ткань 
матки.

Ответственный за переписку: Долгих Ольга Васильевна, адрес: 163000, г. Архангельск, просп. Троицкий, 
д. 51; e-mail: olvado@mail.ru

Для цитирования: Долгих О.В., Агафонов Ю.В., Зашихин А.Л., Меньшикова М.В. Особенности структур-
но-функциональных преобразований миометрия межплацентарных зон рогов матки крыс в период гестации // 
Журн. мед.-биол. исследований. 2018. Т. 6, № 3. С. 236–242. DOI: 10.17238/issn2542-1298.2018.6.3.236



237

Долгих О.В. и др. Особенности структурно-функциональных преобразований миометрия...

Известно, что течение беременности и ро-
дов, состояние плода и новорожденного во 
многом определяются характером сократи-
тельной деятельности матки, а именно сла-
женностью работы гладкомышечных клеток 
(ГМК) миометрия различных отделов. Не вы-
зывает сомнения тот факт, что фундаменталь-
ные знания о строении миоцитов миометрия 
и механизмах их сокращения необходимы для 
разработки эффективных методов профилакти-
ки и терапии патологий родовой деятельности. 
Следует отметить, что трудность исследований 
данного органа у человека в период беремен-
ности заключается в сложности получения 
материала, поэтому сравнительное изучение 
функциональной анатомии миометрия матки 
различных видов млекопитающих является 
единственным способом, который может по-
мочь в раскрытии основных закономерностей 
трансформации тканей матки. 

Матка у крыс, как и у человека, слоистого 
типа и образована эндометрием, миометрием 
и периметрием. Основная моторная функция 
матки преимущественно реализуется за счет 
деятельности миоцитов миометрия [1–3]. Од-
нако матка крысы имеет особенности строения: 
состоит из тела, двух рогов и шейки. Маточные 
рога приспособлены для вынашивания пло-
дов, а тело и шейка матки участвуют в родовом 
акте. Важным является и наличие участков, 
которые находятся между плодовместилища-
ми и во время беременности могут выполнять 
сфинктерную функцию. В литературе нам не 
удалось обнаружить данных о структурно-
функциональной организации и перестройках 
миометрия в межплацентарных зонах рогов 
матки крыс. В связи с этим целью исследова-
ния стало изучение морфологических характе-
ристик миоцитов межплацентарных зон рогов 
матки крыс при беременности. Отличительной 
особенностью данного исследования является 
изучение изолированных ГМК, что позволит с 

большей достоверностью определить линей-
ные и структурно-метаболические параметры 
миоцитов матки, на основе этих данных уста-
новить структуру популяции и оценить про-
лиферативный потенциал гладкой мышечной 
ткани (ГМТ) разных зон рогов матки крысы в 
период гестации.

Материалы и методы. Исследования про-
ведены на 20 белых беспородных половозре-
лых крысах массой 200–250 г: первую (кон-
трольную) группу составили небеременные 
крысы (n = 5), вторую группу – беременные 
самки (n = 15, по 5 особей на каждый период 
наблюдения). Экспериментальные исследова-
ния проводили в соответствии с «Руководством 
по содержанию и использованию лаборатор-
ных животных» (2011)1. Животных выводили 
из эксперимента под эфирным наркозом. Об-
разцы тканей межплацентарных и плацентар-
ных зон рогов матки брали утром: у неберемен-
ных (интактных) крыс – на стадии диэструса,  
у экспериментальной группы – на 4-, 12- и 20-е 
сутки беременности. 

Для анализа мышечной ткани использова-
ли метод прицельной клеточной диссоциации2, 
позволяющий точно выделять фрагменты глад-
кой мускулатуры и осуществлять последую-
щее разделение ГМК. ДНК в ядрах определя-
ли в строго идентичных условиях по методу 
Фельгена, контролем служили мазки, не под-
вергнутые гидролизу в растворе соляной кис-
лоты. Суммарный белок цитоплазмы выявляли 
амидо-черным 10Б. Цитоспектрофотометрию 
проводили одноволновым методом на скани-
рующем цитофотометре МФТХ-2М («ЛОМО», 
Россия), оборудованном монохроматором. Со-
держание ДНК в ядрах и суммарный белок 
цитоплазмы определяли методом сканирова-
ния. ДНК фотометрировали при длине волны  
546 нм, а суммарный белок цитоплазмы – при 
580 нм зондом диаметром 0,5 мкм. Одновре-
менно устанавливали линейные размеры ГМК 

1Guide for the Care and Use of Laboratory Animals. Washington, D.C., 2011. 137 р.
2Способ получения препаратов изолированных клеток: пат. 2104524 Рос. Федерация / А.Л. Зашихин,  

Ю.В. Агафонов, Л.В. Лисишников. № 94018751/14Э; заявл. 23.05.1994, опубл. 10.02.98, Бюл. № 4.
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и их ядер при помощи окулярного микрометра 
МОВ-1-15х в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях. Объемы ГМК и их ядер рассчиты-
вали по формуле эллипсоида вращения. Про-
лиферативный потенциал оценивали, сравни-
вая содержание в популяции гиперплоидных 
клеток, которые выделяли на основе анализа 
гистограмм распределения показателей опти-
ческой плотности ДНК в ядрах ГМК.

Статистическую обработку результатов 
проводили с помощью программы «Statistica 
6.0». Определяли числовые характеристики 
переменных, проводили оценку соответствия 
вида распределения признака закону нормаль-
ного распределения, оценку значимости раз-
личных количественных показателей в незави-
симых выборках с использованием t-критерия 
Стьюдента. Результаты тестов считались стати-
стически значимыми при p < 0,005. 

Результаты. Анализ характера распределе-
ния гладких миоцитов по показателю их объема 
выявил, что в контрольной группе (неберемен-
ные крысы) ГМТ представлена тремя типами 
клеток: малыми, средними и большими, раз-
личающимися по морфометрическим показа-

телям. Каждая субпопуляция ГМК отличалась 
уровнем синтеза ДНК в ядрах и суммарного 
белка в цитоплазме.

Сравнительный анализ изолированных ми-
оцитов показал однонаправленную динамику 
среднего объема ГМК (рис. 1). Наблюдалось 
значительное снижение данного показателя 
в 1-ю неделю беременности в плацентарной 
(1168,15±75,00 мкм3) и межплацентарной зо-
нах (1540±114 мкм3) рогов по сравнению с 
контрольной группой – 2721,77±138,67 мкм3  

(p < 0,001). На 3-ей неделе беременности от-
мечалось увеличение объема с максимальными 
значениями в плацентарной и межплацентарной 
зонах 5335,47±240,36 и 4649,96±382,43 мкм3 со-
ответственно (p < 0,001). 

В основе изменения среднего объема ГМК 
лежало изменение структуры популяции, что 
привело на ранних сроках беременности к уве-
личению численности малых миоцитов с 17 до 
71 % (p = 0,0017) в межплацентарной зоне и c 
17 до 88 % (p = 0,0043) в зоне развития плода, 
а к концу беременности в популяции ГМК пла-
центарной зоны количество средних миоцитов 
составляло 51 % (p < 0,001), больших – 44 %  

Рис. 1. Изменение среднего объема гладких мышечных клеток разных участков рогов миометрия 
крыс при развитии беременности 
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(p < 0,001), в межплацентарной зоне преобла-
дали средние миоциты (63 %; p < 0,001), коли-
чество малых и больших клеток было прибли-
зительно равным (рис. 2).

Анализ распределения ГМК с учетом плоид-
ности ядер показал, что на 1-й неделе беремен-
ности наблюдалось увеличение синтеза ДНК 
в миоцитах плацентарной и межплацентарной 
зон, а к концу гестационного периода проис-
ходило снижение количества гиперплоидных 
клеток в обоих участках – до 3 % (p = 0,0067) 
и 7 % (p = 0,0038) соответственно. Наибольшая 
доля гиперплоидных миоцитов наблюдалась в 
группе малых ГМК на всех сроках беременно-
сти, а также было отмечено значительное ко-
личество гиперплоидных клеток среди группы 
больших миоцитов до середины беременности 
в области между развивающимися плодами.

Содержание суммарного белка в цитоплаз-
ме миоцитов обеих зон рогов матки крыс во 
время беременности возрастало по сравнению 
с контрольной группой и достигало своего мак-

симума: в области плаценты – на 3-ей неделе 
беременности, а в межплацентарной зоне – на 
2-й неделе. К концу гестационного периода 
отмечалось снижение данного показателя на 
межплацентарном участке. 

Обсуждение. Ранее при исследовании раз-
ных отделов (рогов, тела, шейки) матки крысы 
при беременности нами было отмечено, что 
наиболее выраженные гистологические изме-
нения и перестройки популяции ГМТ по срав-
нению с контрольной группой наблюдаются в 
рогах матки крыс [4]. Во время беременности 
каждый участок матки обладает различной со-
кратительной активностью [5], что в конечном 
итоге не позволяет матке сокращаться целиком. 
Это способствует сохранению базального то-
нуса и стабильного внутриматочного давления 
[6]. Результаты настоящего исследования под-
тверждают взаимосвязь функциональной на-
грузки и структурно-метаболических параме-
тров ГМТ плацентарных и межплацентарных 
зон, обладающих различной сократительной 

Рис. 2. Изменение структуры популяции гладких мышечных клеток разных участков рогов миометрия крыс 
при развитии беременности
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активностью. Структура популяции плацен-
тарной и межплацентарной зон рогов на 1-й не- 
деле беременности характеризуется преоб-
ладанием малых клеток, связанным с увели-
чением пролиферативного потенциала матки, 
что обусловливает состояние гиперплазии ми-
оцитов в первой половине беременности, ко-
торые затем подвергаются гипертрофии [7, 8].  
К концу гестационного периода в плацентар-
ной зоне рогов наблюдается увеличение сред-
него объема клеток и в структуре популяции 
значительно возрастает доля больших миоци-
тов. В то же время трансформация миометрия 
межплацентарных зон рогов сопровождается 
увеличением доли средних миоцитов – функ-
ционально-активной группы клеток, что позво-
ляет выполнять этим участкам функцию сфин-
ктера во время беременности. 

Усиление синтеза ДНК на 1-й неделе бе-
ременности является необходимым условием 
для поддержания структуры популяции и до-
статочного камбиального потенциала, обеспе-
чивающего физиологическую трансформацию 
и адаптацию к изменяющимся функциональ-
ным нагрузкам. Надо отметить, что, при общем 
снижении синтеза ДНК к концу беременности 
в ядрах ГМК обеих зон, большее количество 
гиперплоидных клеток наблюдается в межпла-
центарном участке. 

На протяжении беременности происходит 
постепенное и закономерное повышение со-
держания цитоплазматических белков. Мак-
симальных значений данный параметр до-
стигает непосредственно перед родами. Это 
согласуется с полученными ранее данными 
о том, что миоциты с большим содержанием 

сократительного аппарата в цитоплазме явля-
ются теми клетками, которые обеспечивают 
длительный тонический процесс сокращения 
матки в родах [9, 10]. Более низкое содержа-
ние цитоплазматических белков в конце бере-
менности в области межплацентарных участ-
ков, вероятно, создает условия для быстрого 
растяжения этих зон рогов матки крыс при 
родовой деятельности.

Динамика структурно-функциональной ор-
ганизации ГМТ плацентарной и межплацен-
тарной зон рогов матки крыс до 2-й недели 
гестации имеет схожий характер. В конце ге-
стационного периода структура ГМТ межпла-
центарного участка значитительно отличается 
от плацентарной зоны. В популяции ГМК пре-
обладают средние миоциты, определяющие 
сфинктерную функцию данных участков в 
рогах матки крыс, почти в 2 раза меньше ко-
личество больших клеток и в 3 раза больше 
малых ГМК. Более высокое количество малых 
и средних миоцитов и большее содержание ги-
перплоидных клеток в межплацентарной зоне 
обусловливает более высокий адаптационный 
потенциал миометрия для предстоящей после-
родовой трансформации. 

Полученные данные о различии структур-
но-метаболических параметров ГМК разных 
зон рогов матки крыс во время беременности 
расширяют и уточняют современные представ-
ления о физиологических механизмах адап-
тивной трансформации миометрия, что может 
найти применение при изучении гладкой му-
скулатуры матки при беременности и родах, а 
также служить основой для исследования пато-
логических состояний в акушерстве. 
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peculiarities of structural and functional transformations  
in interplacental myometriAL REGIONS of rat uterine horns  

during gestation

For gestation and parturition to take a normal course, there should be close cooperation between 
the uterus regions with different contractile activity which is determined by the structural and functional 
organization of myometrial smooth muscle tissue (SMT). The purpose of this study was to conduct 
a comparative morphometric and cytophotometric analysis of SMT in placental and interplacental 
myometrial regions of rat uterine horns at different stages of gestation. Morphometric parameters of 
isolated smooth muscle cells (SMCs), DNA content in the nuclei, and total cytoplasmic protein were 
determined. In the composition of SMT, subpopulations of small, medium-sized and large myocytes 
were identified, differing in their morphometric and metabolic characteristics. The research revealed that 
the dynamics of the structural and functional organization of SMT in placental and interplacental regions 
was unidirectional until mid-gestation. In the first week of gestation, the number of small cells with 
the greatest proliferative potential increased significantly compared to other subpopulations of SMCs. 
In the second week, the population was mostly comprised of medium-sized myocytes; proliferative 
activity decreased and the share of SMCs with high levels of cytoplasmic proteins increased. At the 
end of gestation period, the structure of SMT in interplacental regions differed significantly from that of 
placental regions. Medium-sized SMCs prevailed in the population, while the share of large myocytes 
was half and that of small cells thrice as large as in placental regions. Such prevalence of small and 
medium-sized SMCs in interplacental regions increases the potential of the myometrium for subsequent 
post-natal transformation.
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