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 Зайцева Т.Н., Носарев А.В., Дьякова Е.Ю. и др. 

Методом механографии исследовали влияние нанопорошка оксида железа на сократительные реакции воздухоносных 

путей морских свинок. При действии наноматериала на изолированные сегменты повышаются амплитуды холинэргиче-

ских, гистаминэргических сократительных реакций. Предобработка дезинтеграторами цитоскелета колхицином и нокода-

золом ведет к увеличению механического напряжения сегментов при действии карбахолина и гистамина. 
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The mechanographic method was used to study the influence of iron oxide nano-powder on airway muscle activity in guinea 

pigs. Under the action of nanomaterial on isolated segments, amplitudes of cholinergic and histaminergic contractile reactions in-

creased. The pre-processing of cytoskeleton by colchicines and nocodazole disintegrators led to an increase in the mechanical stress 

of segments under the action of carbacholine and histamine. 
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Введение 

На современном этапе достигнут определенный 

прогресс в изучении механизмов регуляции сократи-

тельных свойств гладкомышечных клеток (ГМК), од-

нако еще существуют вопросы о механизмах локаль-

ной и дистантной регуляции сократительной активно-

сти. Все большее внимание исследователей 

привлекает цитоскелет ГМК. Он является структурой, 

к которой конвергируют различные сигнальные пути 

[3]. В то же время механизмы сигнальных каскадов, 

запускаемых действием биологически активных аген-

тов и опосредованных участием цитоскелета, остают-

ся во многом невыясненными. Вместе с тем отсутст-

вуют систематические исследования влияния цито-

скелета на сократительную функцию гладких мышц 

(ГМ). В этой связи не могут не привлечь внимания 

данные об участии цитоскелета в реализации клеточ-

ного ответа на воздействие наноразмерных частиц. 

Цель работы — изучить особенности сократи-

тельной активности гладких мышц воздухоносных 

путей морских свинок при воздействии наноразмер-

ных частиц магнетита, исследовать роль белков цито-

скелета в регуляции сократительной активности глад-

ких мышц. 

Материал и методы 

Объектом исследования служили изолированные 

кольцевые гладкомышечные сегменты воздухоносных 

путей морских свинок — трахеи и главных бронхов. 

Эпителий удаляли механически, изолированные сегмен-

ты воздухоносных путей обрабатывали раствором на-

нопорошка магнетита (0,3 мг/мл). Сократительные реак-

ции изучали методом механографии. Величину механи-



Зайцева Т.Н., Носарев А.В., Дьякова Е.Ю. и др. Роль цитоскелета в формировании сокращения ГМ воздухоносных путей… 
 

42  Бюллетень сибирской медицины, ¹ 6, 2010 

ческого напряжения на тестирующие растворы оцени-

вали в процентном отношении от амплитуды кон-

трольного сокращения на гиперкалиевый раствор 

Кребса. 

Анализ данных проводили при помощи програм-

мы Statistica 6.0 for Windows (США). Фактические 

данные представлены в виде M  m, где M — среднее 

арифметическое, m — ошибка среднего. 

Результаты исследования 

В первой серии экспериментов изучали сократи-

тельные реакции ГМ воздухоносных путей (ВП) при 

воздействии наночастиц магнетита in vitro. При дейст-

вии карбахолина (от 1 нмоль до 10 мкмоль) сегменты 

отвечали дозозависимым сокращением. Сегменты кон-

трольной группы развивали ответ, достигающий (87,7  

 4,3)%, ЕС50 = (2,9  0,7) мкмоль. Амплитуда сокраще-

ния сегментов, обработанных нанопорошком, превыша-

ла контрольную и составила (118,2  6,1)%, что досто-

верно выше контрольных значений (p < 0,05), величина 

ЕС50 была ниже контрольной — (1,3  0,3) мкмоль. При 

действии на гладкие мышцы животных контрольной 

группы гистамином (от 1 нмоль до 10 мкмоль) наблю-

дали сократительный ответ (амплитуда (41,8  5,4)%, 

ЕС50 = (7,7  2,5) мкмоль). Механическое напряжение 

сегментов воздухоносных путей, обработанных взве-

сью нанопорошка, было достоверно выше контроль-

ного (р < 0,05) и составило (61,2  9,9)%. Отмечено 

также снижение величины ЕС50 до (7,2  0,9) мкмоль. 

Во второй серии экспериментов исследовали влия-

ние наноматериала на сократительную активность сег-

ментов, вызванную гиперкалиевой (40 ммоль KCl) де-

поляризацией мембраны. Добавление наночастиц маг-

нетита в рабочий раствор способствовало изменению 

амплитуды гиперкалиевого сокращения. При этом одна 

часть сегментов отвечала сокращением, по величине 

превышающим контрольное на (26,6  9,2)% (p < 0,05), 

другая — уменьшением до (78,1  5,2)% (p < 0,05). По-

лученные результаты позволяют предполагать возмож-

ность наночастиц модулировать величину сократитель-

ной реакции, вызванной гиперкалиевым раствором 

Кребса. 

Поскольку сократительные реакции не обходятся 

без участия цитоскелета, вероятно, и описанные изме-

нения могут быть обусловлены нарушениями струк-

туры либо функионирования его элементов.  

При изучении изменения амплитуды гиперкалие-

вой контрактуры в случае дестабилизации элементов 

цитоскелета колхицином (10 мкмоль, 90 мин) наблю-

далось изменение величины сокращений. Первая группа 

сегментов отвечала сокращением, на (62,46  11,25)% 

(p < 0,05) превышающим сокращение до предобработ-

ки колхицином. Во второй группе воздействие колхи-

цином приводило к снижению амплитуды сокращения 

до (54,15  3,57)% (p < 0,05). Подобное действие кол-

хицина свидетельствует о вовлечении цитоскелета в 

генерацию сокращения ГМ, индуцированного деполя-

ризацией мембраны гладкомышечной клетки. Одина-

ковая направленность изменения механического на-

пряжения при действии нанопорошков и дестабилиза-

тора цитоскелета колхицина дает основание думать о 

способности наноразмерных материалов вызывать 

разрушение элементов цитоскелета и тем самым опо-

средовать изменения сокращения гладких мышц.  

Возможно, колхицин в различной степени деста-

билизирует микрофиламенты и микротубулы. Для 

оценки вклада отдельных элементов цитоскелета в 

сократительные реакции ГМ использовали нокодазол 

и цитохалазин D. После обработки гладких мышц но-

кодазолом (10 мкмоль, 60 мин) амплитуда гиперка-

лиевого сокращения увеличивалась до (110,8  8,5)% 

по сравнению с контрольным значением. Эти измене-

ния не являлись достоверно значимыми. Предобра-

ботка цитохалазином D (1 мкмоль, 30 мин) приводила 

к снижению амплитуды сокращения, вызванного ги-

перкалиевым раствором. В этих условиях величина 

механического напряжения составила (58,9  10,2)%, 

что являлось достоверно значимым отличием от кон-

трольных значений (р < 0,05). Полученные данные 

свидетельствуют о незначительной роли микротубул и 

вовлечении микрофиламентов в генерацию сокраще-

ний при деполяризации мембраны клеток. 

Для выявления роли цитоскелета в обеспечении 

сократительных реакций при действии биологически 

активных веществ изучали механическое напряжение 

гладкомышечных сегментов ВП, вызванное действием 

карбахолина и гистамина, после их предварительной 

обработки колхицином. При добавлении карбахолина 

в условиях предобработки колхицином наблюдали 

дозозависимое сокращение сегментов. Максимальная 

амплитуда сокращения увеличилась до (109,2  4,9)% 

(p < 0,05) по сравнению с амплитудой сокращения 

сегментов, не обработанных колхицином. После пред-

варительной обработки сегментов нокодазолом ам-

плитуда сократительного ответа увеличивается до 
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(205,5  16,9)% (р < 0,05), после обработки цитохала-

зином D снижается до (63,3  12,4)%.  

При действии гистамином на фоне обработки кол-

хицином максимальная амплитуда сокращения увели-

чилась до (109,9  12,2)% (p < 0,05) по сравнению с ам-

плитудой сокращения сегментов, не обработанных кол-

хицином. После предварительной обработки сегментов 

нокодазолом амплитуда сократительного ответа уве-

личивается до (92,3  16,3)% (р < 0,05), после обра-

ботки цитохалазином D снижается до (39,2  19,1)%. 

Дезинтеграция элементов цитоскелета колхицином 

приводит к увеличению амплитуды сокращения при 

действии карбахолина и гистамина, что может свиде-

тельствовать об участии данной структуры в развитии 

сократительного ответа. При этом увеличение меха-

нического напряжения при действии указанных дей-

ствующих веществ наблюдали и при обработке глад-

комышечных сегментов наночастицами, что позволяет 

предполагать о способности наноматериалов вызы-

вать нарушение структуры элементов цитоскелета.  

Снижение величины механического напряжения, 

вызванного действием карбахолина и гистамина, на 

фоне обработки цитохалазином свидетельствует о 

вовлечении микрофиламентов в процесс сокращения. 

Потенцирование механического напряжения, вызванно-

го действием карбахолина и гистамина, на фоне обра-

ботки нокодазолом позволяет предполагать о роли 

дезинтеграции микротрубочек в развитии повышен-

ной чувствительности к данным биологически актив-

ным веществам. Возможно, увеличение амплитуды 

сокращения гладких мышц при действии наноразмер-

ных частиц опосредовано дезинтеграцией микротру-

бочек.  

Заключение 

Введение наночастиц in vitro приводит к потенци-

рованию сократительных реакций на гистамин и кар-

бахолин. Изменение сократительных реакций на воз-

действие биологически активных веществ, вероятно, 

связано с тем, что данный тип сократительной активно-

сти реализуется при активации сигнальных путей. Ци-

тоскелет действует как пространственный регулятор 

внутриклеточной сигнализации, следовательно, его ре-

организация может приводить к изменению сократи-

тельной активности гладкомышечных клеток ВП. Изме-

нение сокращений, вызванных гиперкалиевой деполя-

ризацией, действием карбахолина и гистамина, на фоне 

обработки колхицином, цитохалазином и нокодазолом 

становится доказательством того, что цитоскелет явля-

ется необходимым звеном в обеспечении сократитель-

ных реакций гладких мышц при действии биологически 

активных веществ и деполяризации мембраны ГМК. 

Подобные изменения наблюдали и при действии нано-

порошков, что дает возможность предполагать о спо-

собности наночастиц модулировать целостность микро-

трубочек и микрофиламентов и тем самым опосредо-

вать изменения сократительных реакций гладких мышц. 
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