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Резюме. В статье приведены данные морфометрического анализа средней оболочки стенки 
брюшного отдела аорты человека в возрасте от 1 года до 35 лет. По мере развития сосудистой стен-
ки в средней ее оболочке отмечается изменение количества ламеллярных единиц. Данные измене-
ния определяют функциональные характеристики сосудистой стенки. 
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Resume. The article presents the data of a morphometric analysis of the tunica media of the 

human abdominal aorta. During the development of the vascular wall there is a change in the number 
of lamellar units in tunica media. These changes determine the functional characteristics of the vascular 
wall.
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Актуальность. Механические свойства аорты обусловлены в первую очередь 
строением ее эластического каркаса [3,4]. Именно он определяет морфологическую 
и функциональную целостность сосудистой стенки. Наиболее крупными компонен-
тами эластического каркаса являются окончатые эластические мембраны средней 
оболочки стенки аорты. Чередуясь с компонентами внеклеточного матрикса, проду-
цируемого гладкими миоцитами, они формируют «ламеллярные единицы». 

По мере развития организма человека идут процессы формирования стенки 
аорты [1]. Значительное влияние на ее окончательное формирование оказывают 
гемодинамические условия, изменения которых могут происходить под влиянием 
факторов окружающей среды (гиподинамия, нарушение питания, гормональные 
изменения и т.д.). В свою очередь особенности морфологических характеристик 
сосудистой стенки определяют протекание процессов адаптации и компенсации при 
возникновении патологических процессов [2,5-7].  

Цель: установить количественные характеристики и особенности распределе-
ния ламеллярных единиц вдоль стенки средней оболочки брюшной аорты человека.

Задачи: 
1. Проследить постнатальное развитие средней оболочки стенки брюшной 

аорты человека в возрасте от 1 года до 35 лет.
2. Проанализировать изменение толщины средней оболочки брюшной аорты 

человека и количества ламеллярных единиц в ней в возрасте от 1 года до 35 лет.
3. Проанализировать особенности распределения ламеллярных единиц в пре-
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делах одного сегмента аорты. 
Материалы и методы. Материалом для исследования послужили гистологи-

ческие препараты аутопсийного материала стенки брюшного отдела аорты 16 че-
ловек в возрасте от 1 года до 35 лет из коллекции кафедры гистологии, цитологии и 
эмбриологии УО «БГМУ». Морфометрический анализ проводили с помощью про-
граммы ImageJ. На кафедре гистологии, цитологии и эмбриологии УО «Белорусский 
государственный медицинский университет» старшим преподавателем И.А. Мель-
никовым был разработан алгоритм для полуавтоматического анализа изображения 
поперечного среза стенки аорты, реализованный в виде макроса для программы 
ImageJ. Статистический анализ полученных данных проводился с использованием 
STATISTICA 10. Статистическая значимость различий оценивалась по критерию 
Манна-Уитни.

Результаты и их обсуждение. Наличие выраженного эластического каркаса 
в стенке аорты позволяет ей легко растягиваться при прохождении порции крови во 
время систолы сердца и возвращаться в исходное состояние при диастоле, обеспечи-
вая непрерывность потока крови. 

Наибольшего развития эластический каркас достигает в средней оболочке аор-
ты, где эластические волокна экстрацеллюлярного матрикса формируют более круп-
ные структуры – окончатые эластические мембраны. Структурной единицей средней 
оболочки аорты является «ламеллярная единица», состоящая из двух параллельных 
окончатых эластических мембран и расположенных между ними гладких миоцитов и 
компонентов внеклеточного матрикса. 

После рождения по мере того как организм растет и развивается, продолжа-
ется и развитие сосудистой стенки. Так, в средней оболочке стенки брюшной аор-
ты человека отмечается увеличение количества окончатых эластических мембран, 
рост количества ламеллярных единиц и расширение межмембранных промежутков 
(Рис.1). 

Рис. 1 – Окончатые эластические мембраны в средней оболочке стенки 
брюшной аорты человека.

В среднем до 12 лет данные изменения носят интенсивный характер и морфо-
логические отличия в гистологических препаратах определяются довольно легко. 



476

После 12 лет интенсивность процессов роста сосудистой стенки замедляется и отли-
чия в морфологических характеристиках не всегда удается выявить. 

Для определения динамики количественных характеристик был проведен мор-
фометрический анализ. 

При сравнении различных возрастных групп было выявлено, что статистиче-
ски значимое увеличение толщины средней оболочки аорты отмечалось в возрасте 
после 6 и 12 лет (Табл.1). После 12 лет, несмотря на продолжающийся рост толщи-
ны средней оболочки стенки аорты, статистически значимых отличий выявлено не 
было. 

Табл. 1. Количественные характеристики толщины средней оболочки брюшной аорты человека и 
ламеллярных единиц 

Показатель

Возрастная группа Значимость 
 различий по 

критерию 
 Манна-Уитни

1

(1-5 лет)

2

(6-11 лет)

3

(12-25 лет)

4

(26-35 лет)

Ме 
 (25%-75%)

Ме 
 (25%-75%)

Ме 
 (25%-75%)

Ме 
 (25%-75%)

Уровень 
значимости (Р)

Толщина 
средней 

оболочки

367,45 
(351,69-
385,77)

534,54

(527,54-564,43)
714,41  

(652,72-788,66)
715,88

(669,63-780,18)

Р1,2<0,05 
Р2,3<0,05 
Р3,4>0,05

Среднее 
количество 

ламеллярных 
единиц во всей 

оболочке

36,69 
(36,33-
40,85)

55,83 
(54,23-61,14)

70,82  
(66,79-73,49)

69,48  
(64,6-78,44)

Р1,2<0,05 
Р2,3<0,05 
Р3,4>0,05

Количество 
ламеллярных 

единиц

в 100 мкм.

10,48 
(9,97-11,07)

10,69 
(10,17-11,08)

9,64

(9,13-10,49)
10.06 

(9,46-10,28)
Р1,2>0,05 
Р2,3>0,05 
Р3,4>0,05

Аналогичная динамика была выявлена у показателя количества ламеллярных 
единиц. По мере роста толщины средней оболочки стенки аорты отмечалось уве-
личение количества ламеллярных единиц в ней (Табл.1). Статистически значимое 
увеличение данного показателя отмечалось в возрасте после 6 и 12 лет. Несмотря на 
продолжающееся увеличение значений данного показателя после 12 лет, статистиче-
ски достоверных отличий выявлено не было. 

Во всех возрастных группах наиболее стабильным оказался показатель количе-
ства ламеллярных единиц в 100 мкм сканирующей линии. Статистически достовер-
ных отличий данного показателя при сравнении разных возрастных групп не выявле-
но (Табл.1). Вероятно, такое относительно стабильное расстояние между соседними 
окончатыми эластическими мембранами обеспечивает оптимальный уровень про-
текания метаболических процессов. А также определяет поддержание структурной 
целостности внутри ламеллярной единицы (взаимосвязь гладких миоцитов с компо-
нентами внеклеточного матрикса и окончатыми эластическими мембранами).

При проведении морфометрического исследования было отмечено, что в пре-
делах одного сегмента аорты с учетом сторон количество ламеллярных единиц ва-
рьирует. Для более детального исследования в каждом анализируемом случае мы 
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построили графики, описывающие распределение количества ламеллярных единиц в 
пределах одного среза (сегмента) (Рис.2). 
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Рис. 2 – Распределение количества ламеллярных единиц в средней оболочке стенки брюшной аор-
ты человека в пределах одного сегмента: 1 – вентральная сторона, 3 – правая сторона, 

5 – дорсальная сторона, 7- левая сторона. 

 На предложенных диаграммах видно, что с возрастом количество ламелляр-
ных единиц увеличивается, но увеличение это идет неравномерно. Определяются 
«пики» с максимальными и минимальными значениями количества ламеллярных 
единиц в пределах одного сегмента средней оболочки стенки брюшной аорты. На 
первый взгляд данные отличия носят индивидуальный характер, но при более де-
тальном изучении было отмечено, что в 75% исследуемых случаев максимальные 
«пики» приходились на 7-8-1 позиции. Данные особенности требуют проведения 
дальнейшего исследования на серийных срезах. 

Выводы:
1. По мере формирования средней оболочки стенки брюшной аорты человека 

на протяжении постнатального периода онтогенеза отмечается увеличение ее толщи-
ны и рост количества ламеллярных единиц.

2. На протяжении всего периода роста и формирования средней оболочки 
стенки брюшной аорты наиболее стабильным показателем является количество 
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ламеллярных единиц в 100 мкм. При этом среднее количество ламеллярных единиц 
увеличивается от 1 года до 35 лет.

3. Количественное распределение ламеллярных единиц в пределах одного сег-
мента аорты также варьирует. Данные морфологические характеристики могут отра-
жать особенности биомеханических свойств сосудистой стенки.
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