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При воздействиях токсических веществ 
в легких обнаруживаются изменения сур-
фактантной системы [1,2]. Известно, что 
альвеолярные макрофаги являются первой 
линией защиты организма от микробов, 
твердых частиц и химических загрязните-
лей атмосферного воздуха [3, 4, 5].

Целью данной работы является ком-
плексное структурно-функциональное ис-
следование воздухоносных и респираторных 
отделов легких, особенно аэроэпителиаль-
ного и аэрогематического барьеров, а также 
реакции альвеолярных макрофагов на воз-
действия различных доз сигаретного дыма.

Материалы и методы исследования
Эксперименты проводили на 3 – 3,5 месячных кры-

сах-самках с массой тела 140-160 г. Животные на про-
тяжении 3 недель в течении 2 часов в день подвергали 
воздействию табачного дыма в пластиковой камере 
объемом 20 литров. Дым засасывали из горящей сига-
реты («Прима» V класс, в одной сигарете содержание 
табачной смолы – 29 мг, никотина – 1,3 мг) шприцем 
Жане и быстро впускали в камеру через специальное 
отверстие. Животные содержались в этой атмосфере 
10 мин после чего в течении 3-4 мин. камеру прове-
тривали и вновь на 10 мин впускали новую порцию 
дыма. Общая продолжительность такого «обкурива-
ния» в течении дня составляла 2 часа. Пятнадцать 
животных были разделены на 3 группы и содержа-
лись в разных камерах. Животные 1 группы служи-
ли контролем, животные 2-ой группы получали еже-

дневно дозу дыма из 10 сигарет, а в третьей – дозу из 
20 сигарет. После 3-х недель эксперимента животное 
забивались.

Кусочки легких фиксировали в 2,5% растворе 
глютарового альдегида на 0,3 н фосфатном буфере 
Миллонига в течении 2,5 часов с постфиксацией в 
течении 2 – часов в 1% растворе четырех окиси ос-
мия (OSO4). Затем кусочки ткани проводили через 
ряд растворов этанола восходящей концентрации, 
абсолютный ацетон и заливали в эпон. Полутонкие 
срезы толщиной 1 мкм окрашивали метиленовым си-
ним – азуром II и основным фуксином. Ультратонкие 
срезы получали на ультрамикротоме LKB – III, кон-
трастировали уранил ацетатом и цитратом свинца по 
Reynolds. Просмотр срезов производили на электрон-
ном микроскопе ЭМВ – 100 Л.

Ультраструктура респираторного отдела легких 
контрольных белых крыс имела следующий вид. 
Клетки альвеолярной выстилки располагались на 
тонкой базальной мембране. Альвеолоциты 1-го типа 
классической формы с центральной утолщенной и 
периферической уплощенной частями. Большую 
часть центральной области занимало крупное ядро 
округлой формы с волнистыми контурами ядерной 
оболочки. Содержание эухроматина высокое, распре-
деление равномерное. Перинуклеарное пространство 
узкое. В наиболее широкой части цитоплазмы распо-
лагались митохондриии с матриксом умеренной элек-
тронной плотности, короткие канальцы гранулярного 
эндоплазматического ретикулума, рибосомы и поли-
сомы. Комплекс Гольджи так же располагался возле 
ядра и был представлен слабо развитым визикулами 
и цистернами. В уплощенной части цитоплазмы были 
видны редкие органеллы и микровезикулы. На апи-
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кальной поверхности были отмечены редкие микро-
ворсинки. Клетки соединялись плотными межклеточ-
ными контактами. 

Альвеолоциты ІІ-го типа крупные, овоидной 
формы, с микроворсинками на апикальной поверхно-
сти. Продолговатой формы ядро характеризовалось 
высоким содержанием эухроматина и примаргиналь-
ным расположением гетерохроматина. В цитоплазме 
располагались крупные митохондрии с матриксом 
повышенной электронной плотности и многочислен-
ными просвечивающими участками. Гранулярный 
эндоплазматический ретикулум был представлен уз-
кими канальцами с плотно фиксированными рибосо-
мами. В цитоплазме были видны элементы комплекса 
Гольджи, мелкие везикулы агранулярного эндоплаз-
матического ретикулума и микротрубочки. Мультве-
зикулярные тельца обнаруживались редко и были 
представлены группой мелких пузырьков, окружен-
ных общей мембраной. Отличительной особенно-
стью альвеолоцитов II-го типа были осмиофильные 
пластинчатые тельца округлой формы, обуженные 
мембраной и содержащие электронно прозрачный и 
осмиофильный пластинчатый материал.

Альвеолоциты ІІІ-го типа с характерными микро-
фибриллами и микротрубочками встречались крайне 
редко.

Кровеносные капилляры, расположенные вну-
три межальвеолярной перегородки, были выстланы 
слоем уплощенных эндотелиальных клеток. Их круп-
ные ядра продолговатой или овальной формы имели 
волнистые контуры оболочки и примаргинальное 
распределение конденсированного хроматина. В око-
лоядерной зоне располагались митохондрии, каналь-
цы ретикулума, рибо- и полирибосомы, микропино-
цитозные пузырьки. Расширенные участки стромы 
перегородки содержали внутри основного вещества 
коллагеновые, ретикулиновые и эластические волок-
на, а также перециты и фибробласты. В более тол-
стых участках интерстиция встречались макрофаги, 
лимфоидные, плазматические клетки, базофилы.

Альвеолярные макрофаги находились как внутри 
альвеолярной перегородки альвеолы, так и на по-
верхности альвеолы. Они содержали ядро с высокой 
долей эухроматина и крупным ядрышком. Макрофа-
ги характеризовались хорошо развитой ультраструк-
турой с большим количеством первичных лизосом 
и фагосом. Ультраструктура респираторного отдела 
легких экспериментальных животных при воздей-
ствии малых доз сигаретного дыма.

Электронномикроскопическое исследование ре-
спираторного отдела легких при воздействии малых 
доз сигаретного дыма выявило резкое увеличение объ-
ема ядрышка и ядра в альвеолоцитах 1-го типа. Ядер-
ная оболочка приобретала волнистые контуры, уве-
личивалось количество ядерных пор. Плазматическая 
мембрана апикальной поверхности альвеолоцитов 
1-го типа формировала длинные цитоплазматические 
отростки и инвагинации, которые способствовали по-
явлению в цитоплазме многочисленных пузырьков и 
везикул. Апикальная поверхность периферических 
отделов альвеолоцитов 1-го типа также характеризо-
валась интенсификацией процесса микропиноцитоза. 
Количество микропиноцитозных пузырьков резко 
увеличивалось и в эндотелиоцитах кровеносных ка-
пилляров. 

В цитоплазме альвеолоцитов II типа резко уве-
личивались размеры осьмио-фильных пластинчатых 

телец за счет преобладания электронно-прозрачно-
го материала. Появлялись гигантские пластинчатые 
тельца, сдавливающие и оттесняющие ядро к пери-
ферии клетки (рис.1). Митохондрии и канальца гра-
нулярного и эндоплазматического ретикулума остава-
лись без изменений.

Рис. 1. Малая доза сигаретного дыма. 
Резкое увеличение объема осмиофильных 
пластинчатых телец (ОПТ). Видна узкая 

полоска ядра (Я). Электроннограмма х 12000

Альвеолярные макрофаги, находящиеся на по-
верхности альвеол, характеризовались наличием 
большого количества первичных лизосом, крупных 
вакуолярных образований, палочковидных, игольча-
тых и мембранных примесей табака. При этом при-
меси табака сливались с первичными лизосомами, 
формируя фаголизосомальные структуры. В крупных 
фагоцитарных вакуолях располагались хлопьевидные 
массы гликокаликса и единичных пластинчатых фи-
гур, фагоцитированных осмиофильных пластинча-
тых телец.

Ультраструктура респираторного отдела лег-
ких экспериментальных животных при воздей-
ствии большой дозы сигаретного дыма.

Электронномикроскопическое исследование при 
воздействии большой дозы сигаретного дыма выяви-
ло резкое изменение конфигурации альвеолоцитов 
I типа за счет уменьшения базальной поверхности. 
Большую часть центральной области занимало круп-
ное ядро с грубыми скоплениями гетерохроматина 
и слегка расширенным перинуклеарным простран-
ством. В околоядерной части цитоплазмы наблюда-
лось вакуолизация канальцев гранулярного эндоплаз-
матического ретикулума, увеличение мелких везикул 
комплекса Гольджи. В результате частичной деструк-
ции мембран ретикулумов в гиалоплазме формиро-
вались мелкоочаговые зоны отеков. Плазматическая 
мембрана базальной поверхности альвеолоцитов ІІ-
го типа выглядела разрыхленной.

В фосфолипосомах альвеолоцитов І-го типа 
увеличивалось количество пластинчатого вещества. 
Кроме того, появлялись спиралевидно сложенные 
мембранные структуры сурфактанта. Канальцы гра-
нулярного эндоплазматического ретикулума были 
расширены, наблюдалось частичное разволокнение 
мембран и потеря фиксированных рибосом. В ма-
триксе митохондрий появлялись мелкие очаги отека 
и лизиса крист.

Цитоплазма альвеолярных макрофагов содержа-
ла большое количество электронноплотных первич-
ных лизосом, фагоцитированные примеси табака, а 
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также многочисленные осмиофильные пластинчатые 
тельца (фосфолипосомы). Количество фаголизосом 
было уменьшено по сравнению с контролем.

Ультраструктура цилиндрического эпите-
лия трахеи экспериментальных животных в кон-
трольной группе исследования. 

Многоядерный призматический ресничатый 
эпителий слизистой оболочки трахеи в контрольной 
группе исследования был представлен следующими 
видами клеток: реснитчатыми, микроворсинчатыми; 
бокаловидными и базальными.

Базальные клетки располагались на слегка изви-
листой базальной мембране, прикрепляясь к ней по-
лудесмосомами. Они обладали крупным ядром, зани-
мающим почти весь объем клетки. Контуры ядерной 
оболочки были волнистыми или фестончато изрезан-
ными. Гетерохроматин располагался примаргинально 
и в виде отдельных скоплений в кариоплазме. Пери-
нуклеонарное пространство узкое. Цитоплазма от-
личалась высоким содержанием свободных рибосом, 
полирибосом, тонких канальцев гранулярного эн-
доплазматического ретикулума. Немногочисленные 
митохондрии имели овальную форму, матрикс повы-
шенной электронной плотности и плотно упакован-
ные кристы. Аппарат Гольджи развит слабо. Клетки 
обладали длинными цитоплазматическими отрост-
ками и соединялись соседними клетками с помощью 
десмосом.

Реснитчатые клетки также прикреплялись к ба-
зальной мембране с помощью полудесмосом. Ядра 
располагались в базальной части клетки и были круп-
ными, овальной формы с волнистыми контурами 
ядерной оболочки. Конденсированный хроматин рас-
полагался примаргинально и отдельными хлопьями в 
кариоплазме. Клетки содержали большое количество 
митохондрии особенно в апикальной части клетки. 
Митохондрии имели небольшие размеры, овальную 
и продолговатую форму и матрикс умеренной элек-
тронной плотности с небольшим количеством крист. 
Канальцы гранулярного эндоплазматического ретику-
лума были короткими и в основном узкими. Аппарат 
Гольджи располагался возле ядра и был развит слабо. 
На апикальной поверхности были видны многочис-
ленные реснички с базальными тельцами и кореш-
ками. Реснички мерцательного эпителия включали 
центральный комплекс, состоящий из двух округлых 
тубул и периферически расположенных 9 дуплетов, 
также состоящих из двух тубул. Стабильность аксо-
немы обеспечивается радиальными спицами и нек-
синовыми связками, фиксирующими дуплеты между 
собой и с центральным комплексом. Реснитчатые 
клетки тесно примыкали друг к другу, соединяясь в 
апикальной части запирательными зонами, десмосо-
мами и плотными контактами.

Реже встречающиеся микроворсинчатые клет-
ки отличались цитоплазмой высокой электронной 
плотности, а также наличием на апикальной поверх-
ности микроворсинок. Известно мнение о том, что 
данные клетки представляют собой бокаловидные 
клетки, находящиеся в постсекреторном состоянии. 
Бокаловидные клетки содержали мелкогранулярные 
секреторные гранулы различной величины и плот-
ности. Ближе к апикальной поверхности секреторные 
гранулы нередко сливались между собой. Цитоплаз-
ма бокаловидных клеток отличалась высокой плот-
ностью и содержала хорошо развитый гранулярный 
эндоплазматический ретикулум, комплекс Гольджи, 

большое число свободных рибосом и полирибосом. 
На апикальной поверхности плазмолеммы располага-
лись тонкие микроворсинки.

Ультраструктура цилиндрического эпителия 
трахеи экспериментальных животных после воз-
действия малых доз сигаретного дыма.

Каких-либо изменений со стороны базальных кле-
ток не обнаружено. В цитоплазме реснитчатых клеток 
наблюдалось уплотнение матрикса митохондрий, рас-
положенных в надъядерной части цитоплазмы. 

Рис. 2. Малая доза сигаретного дыма. 
Огромное вздутие апикальной поверхности 

реснитчатой клетки с деструкцией 
плазмалеммы (стрелка). 

Электроннограмма х 22000.
Межкристиые и межмембранные пространства 

были расширены и электронно прозрачны, что сви-
детельствовало о высокой степени функ-цинальной 
активности митохондрии. Канальцы гранулярного 
эндо-плазматическо-го ретикулума по сравнению с 
контролем не измерялись. В надъядерной части кле-
ток появлялись многочисленные пузырьки и везикулы, 
связанные с повышением клеточной проницаемости. 
Изредка на апикальной поверхности плазмалеммы 
реснитчатых клеток были видны огромные вздутия 
-пузыри, представляющие локальные участки отека 
цитоплазмы с микродефектами плазмолеммы (рис.2). 
Апикальная поверхность бокаловидных клеток также 
подвергалась микродеструкции и разрыхлению.

Рис. 3. Большая доза сигаретного дыма. 
Полное оводнение и просветление гиалоплазмы 

реснитчатой клетки. 
Электроннограмма х 21500

Таким образом, малые дозы сигаретного дыма 
изменяли клеточную проницаемость цилиндриче-
ского эпителия трахеи: на апикальной поверхности 
плазмалеммы были видны микродефекты и локаль-
ные зоны отека. В гиалоплазме усиливался процесс 
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микропиноцитоза, также связанный с нарушением 
клеточной проницаемости эпителиальных клеток.

Ультраструктура цилиндрического эпителия 
трахеи после воздействия больших доз сигаретно-
го дыма.

При воздействии больших доз сигаретного дыма 
клеточная проницаемость эпителиальных клеток уси-
ливалась. Наблюдалось резкое нарастание процесса 
микро-пиноцитоза, вакуолизация и деструкция каналь-
цев гранулярного эндоплазматического ретикулума. В 
зависимости от степени нарушения клеточной прони-
цаемости происходило частичное или полное оводне-
ние и просветление гиалоплазмы (рис.3).

Компенсаторно-приспособительные реакции со 
стороны энерге-зированных митохондрий сменялись 
признаками гомогенизации и деструкции с формиро-
ванием вторичных лизосом.

Полный разрыв плазмалеммы приводил к резко-
му межклеточному теку и парциальному некрозу эпи-
телиальных клеток (рис.4). 

Рис. 4. Большая доза сигаретного дыма. 
Парциальный некроз эпителиальных клеток 

трахеи. Электроннограмма х 14000

На базальной мембране сохранялись лишь еди-
ничные базальные клетки с нормальной ультраструк-
турой. Бокаловидные клетки в меньшей степени 
подвергались разрушению, по сравнению с реснитча-
тыми клетками. Следует подчеркнуть гиперплазию и 
активацию комплекса Гольджи, направленных на уси-
ление секреторной функции бокаловидных клеток. 

Результаты исследований 
и их обсуждение

На электронномикроскопическом уров-
не воздействие малых до» сигаретного 
дыма на респираторный отдел легких экспе-
риментальных животных приводило к уси-
лению процесса микропиноцитоза в альве-
олоцитах 1-го типа. Данный факт отражает 
участие данных клеток в очищении альвеол 
от макромолекул сигаретного дыма. Увели-
чение числа микро-пиноцитозных пузырь-
ков и в эндотелиоцитах кровеносных ка-
пилляров, по всей вероятности, связанно с 
перемещением поглощенных частиц из со-
единительной ткани периваскулярной зоны 
в кровеносное русло.

В альвеолоцитах П-го типа происходило 
резкое усиление секреторной активности. 
Следует подчеркнуть активную секрецию 
электроннопрозрачного материала осмио-
фильных пластинчатых телец, при сохраня-
ющемся, как и в контроле, объеме пластин-
чатого материала. Отсутствие набухших 
митохондрий, а также вакуолизированных 
канальцев гранулярного эндоплазматиче-
ского ретикулума свидетельствовало кле-
точной, проницаемости альвеолоцитов ІІ-го 
типа в пределах нормы. Компенсаторно-
приспособительная реакция осмиофильных 
пластинчатых телец была направлена, по 
всей вероятности, на поддержание сурфак-
тантного слоя альвеолярной выстилки.

В фагоцитированном материале альве-
олярных макрофагов были отмечены вклю-
чения примесей табака и хлопьевидного 
материала разрушенного гликокаликса. 
Фагоцитарная активность альвеолярных 
макрофагов была высокой. Воздействие си-
гаретного дыма в малой дозе не подавляло 
процесс слияния лизосом и фагосом.

Воздействие большой дозы сигаретного 
дыма приводило к выраженной вакуолиза-
ции органелл и начинающемуся внутри-
клеточному отеку альвеолоцитов І-го типа. 
Разрыхленность базальной мембраны и ба-
зальной части плазмалеммы данных клеток 
свидетельствует и о начинающемся интер-
стициальном отеке стенки альвеол. Нару-
шение клеточной проницаемости наблюда-
лось и в цитоплазме альвеолоцитов II типа. 
При этом, наряду с набуханием матрикса, 
лизисом крист митохондрий, деструкцией 
мембран гранулярного эндоплазматическо-
го ретикулума, сохранялись компенсатор-
но-приспособительные реакции в форме ги-
персекреции осмиофильных пластинчатых 
телец, высокая секреторная активность со-
четалась с появлением в цитоплазме альве-
олоцитов II-го типа и мембранных структур 
сурфактанта. Появление многочисленных 
осмиофильных пластинчатых телец в цито-
плазме альвеолярных макрофагов также под-
тверждало повышенную секреторную ак-
тивность альвеолоцитов ІІ-го типа. Большая 
доза сигаретного дыма угнетало фагацитар-
ную активность альвеолярных макрофагов, 
о чем можно было судить по замедлению 
слияния первичных электронноплотных ли-
зосом и фагоцитируемого материала.

Таким образом, большие дозы сигарет-
ного дыма приводили к выраженным де-
структивным изменениям реснитчатых кле-
ток и компенсаторно-приспособительным 
изменениям бокаловидных клеток цилин-
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дрического эпителия трахеи эксперимен-
тальных животных.
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