
Интегративная морфометрия структурных 
единиц органа в онтогенезе позволяет объективно 
оценить динамику его формирования, установ-
ления функциональных параметров и возраст-
ных изменений, что является одной из значи-
мых задач современной морфологии [5, 9, 12]. 
Почечные канальцы нефрона постоянной почки 
человека, имея различное строение, формируют 
единую взаимозависимую морфофункциональ-
ную систему, закладывающуюся в пренатальном 
онтогенезе [3, 10] и определяющую совокупную 
выделительную функцию органа. Изменения мор-
фофункциональных параметров находят отра-
жение как в структуре канальцев, так и их раз-
мерных характеристиках. Отмечено, что на каж-
дом этапе внутриутробного развития протекаю-
щие при дифференцировке постоянной почки 

человека процессы имеют суммарный характер, 
и динамика морфометрических показателей пло-
щадей канальцев, их эпителия и просвета отра-
жает становление морфофункциональных отно-
шений почечных канальцев [6, 7]. Однако данные 
по выявлению интегративных отношений доли 
площадей канальцев и эпителия формирующих-
ся нефронов постоянной почки человека во II 
и III триместре фетального периода не нашли пол-
ного отражения в литературе. В этой связи целью 
настоящего исследования является выявление 
интегративных отношений размерных показате-
лей различных отделов канальцев нефрона посто-
янной почки человека в промежуточном и позд-
нем фетальном периодах развития.

Мат е р и а л  и  м е т о ды. Материалом для исследо-
вания послужили постоянные почки 84 плодов человека 
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от 14 до 40 нед гестации, изученные с интервалом 2 нед. 
Материал получали из гинекологического отделения родиль-
ного дома № 2, патологоанатомического отделения областной 
клинической больницы № 1 г. Тюмени и фиксировали в 10 % 
нейтральном формалине (протокол № 54 комитета по этике 
при ГБОУ ВПО ТГМА Минздрава России от 18.12.2013 г.). 
Возраст плодов определяли на основе акушерского анамнеза 
и данных фетометрии. На каждой стадии изучали почки 
от 6 плодов. Гистологические срезы окрашивали гематокси-
лином Майера и эозином, а также гистохимически с исполь-
зованием ШИК-реакции по Мак-Манусу.
Проводили измерение диаметров канальцев нефронов 

и их просветов. Площади канальцев вычисляли по формуле 
площади эллипса. Площади эпителия канальцев вычисляли 
как разность площади канальца и площади его просвета. 
В каждой почке плодов человека измеряли по 20 прок-
симальных извитых, проксимальных прямых, дистальных 
извитых, дистальных прямых и тонких канальцев нефрона. 
Всего в одной возрастной группе измеряли по 120 каналь-
цев каждого отдела нефрона. Достаточность количества 
измерений на изученных этапах эмбрионального онтогенеза 
определяли исходя из показателя точности опыта (Р) [1, 11], 
который во всех случаях был меньше 5 %. Статистическую 
обработку полученных данных проводили с использованием 
стандартного пакета программы Microsoft Excel. Для выяв-
ления интегративных отношений метрических показателей 
площадей почечных канальцев нефронов определяли средние 
величины (х–), ошибку среднего (sx–), среднее квадратическое 
отклонение (σ), доверительный коэффициент или критерий 
Стьюдента (t) [1]. Определение процентной доли площади 
канальцев и площади эпителия проксимальных извитых, 
проксимальных прямых, тонких канальцев, дистальных пря-
мых и дистальных извитых проводили по отношению к сум-
марной площади канальцев нефрона и эпителия, принимае-
мых за 100 %.

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я. Установ-
лено, что динамика величины площадей раз-
лич ных канальцев нефронов и их эпителия 

на протяже нии промежуточного и позднего 
фетального периодов имеет различия. Это опре-
деляет и изменения соотношения величин раз-
ных канальцев в изучаемый период. Наибольшую 
величину во все сроки развития имеют прок-
симальные извитые канальцы. Проксимальные 
прямые канальцы занимают второе место по вели-
чине с 14-й до 18-ю неделю развития, а с 20-й 
до 36-ю неделю второе место по величине пло-
щади занимают дистальные извитые канальцы. 
Наименьшую величину на всех стадиях развития 
имеют тонкие канальцы.

Следует отметить, что если сравнение вели-
чины канальцев указывает на их вариабель-
ность, то показатели площадей эпителия этих 
канальцев свидетельствуют о значительной ста-
бильности их динамики в течение всего периода 
наблюдения. Так, в отличие от площади каналь-
цев средняя площадь эпителия проксимальных 
прямых канальцев превышает площадь эпителия 
дистальных извитых канальцев на всех стадиях 
за исключением стадии 34 и 36 нед, когда разли-
чия величин оказываются статистически незначи-
мыми (p>0,05).

Сравнительная характеристика изменения 
процентной доли площадей канальцев и эпителия 
в структуре нефрона на протяжении промежуточ-
ного и позднего фетального периодов эмбриональ-
ного онтогенеза показала, что динамики измене-
ния доли канальцев, а особенно эпителия в составе 
нефрона не всегда совпадают с тенденцией изме-
нения их площадей (рис. 1, 2).

Так, значимо выявляются интегративные 
отношения процентной доли площадей каналь-
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Рис. 1.  Динамика доли площади канальцев нефронов.

Здесь и на рис. 2–4: по оси абсцисс — неделя развития; 
по оси ординат — доля от суммарной площади канальцев 
нефрона и эпителия, принимаемых за 100 %

Рис. 2.  Динамика доли площади эпителия канальцев нефро-
нов
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цев и эпителия в общей структуре нефрона, 
в то время как при характеристике площадей 
не всегда удается определить тенденции сопряже-
ния или «противофазного» отношения величин 
(когда одна кривая копирует другую, но с про-
тивоположной полярностью). Определено, что 
на протяжении всего промежуточного и позднего 
фетального периодов эмбрионального онтогене-
за в структуре нефрона отмечается устойчивая 
взаимосвязь отношения показателей процентной 
доли площадей канальцев и эпителия в прок-
симальных и дистальных канальцах. Показано, 
что в проксимальных и дистальных канальцах 
долевые отношения носят различный характер. 
Так, на всех изученных этапах эмбрионального 
онтогенеза в проксимальных извитых и прямых 
канальцах процентная доля площади эпителия 
превышает таковую площади канальцев (рис. 3).

Заслуживает внимания определяемое на всех 
этапах изученного периода развития постоян-
ной почки (за исключением 18-й недели разви-
тия) «противофазное» снижение (или увеличе-
ние) площади проксимальных извитых и прямых 
канальцев и эпителия. При этом размерные пока-
затели проксимальных извитых канальцев явля-
ются доминирующими, а тенденция изменения 
их величины полностью совпадает с динамикой 
изменения суммарной площади проксимальных 
канальцев (извитых и прямых).

В свою очередь, в дистальных канальцах 
на всех стадиях с 14-й и до 40-й недели внут-
риутробного развития процентная доля площади 
канальцев как извитых, так и прямых, превышает 
процентную долю площади эпителия этих каналь-
цев в общей структуре нефрона (рис. 4).

Сравнение динамики процентной доли пло-
щади канальцев и эпителия в структуре нефро-
на с их абсолютными величинами показывает, 
что совпадение периодов повышения и снижения 
как площадей, так и процентной доли канальцев 
и эпителия, в структуре нефрона отмечается 
в проксимальных канальцах. Сравнение же изме-
нения площадей дистальных канальцев и эпите-
лия с изменением показателя их процентной доли 
на различных этапах развития нефрона позволя-
ет видеть в отличие от проксимальных каналь-
цев отсутствие совпадения тенденций изменения. 
Определяются три периода взаимоотношений, 
в первом из которых с 14-й по 22-ю неделю 
эмбрионального онтогенеза показатель доли эпи-
телия дистальных канальцев находится как бы 
в «противофазе» к площади эпителия этих каналь-
цев. С 22-й по 36-ю неделю изменения площадей 
эпителия и канальцев и их процентной доли совпа-
дают, после чего в 38 и 40 нед они вновь находятся 
в «противофазе», когда повышение доли площади 
канальцев сопровождается снижением показателя 
их процентной доли.

Рис. 3.  Динамика процентной доли площади проксимальных 
канальцев и эпителия в структуре нефрона

Рис. 4.  Динамика процентной доли площади дистальных 
канальцев и эпителия в структуре нефрона
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Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х. 
Срав нительный анализ метрических показа-
телей и процентной доли площадей канальцев 
и эпителия в процессе формирования и диф-
ференцировки почечных канальцев нефронов 
в промежуточном и позднем фетальном перио-
дах развития человека позволил выявить перио-
дичность их изменений. Так, в проксимальных 
почечных канальцах выявлено совпадение перио-
дов повышения и снижения площадей канальцев 
и эпителия с аналогичными периодами измене-
ния процентной доли этих канальцев и эпителия 
в структуре нефрона. В дистальных канальцах 
отмеченные совпадения не выявлены. Это слу-
жит подтверждением определенной последова-
тельности дифференцировки канальцев нефронов 
постоянной почки в эмбриогенезе, когда первыми 
дифференцируются проксимальные канальцы, 
далее дистальные и в последнюю очередь тонкие 
[2, 3, 9, 10]. Сравнение изменения динамики доли 
площади почечных канальцев и эпителия в струк-
туре нефрона в изученные периоды эмбриональ-
ного онтогенеза позволяет определить ряд тен-
денций. Так, выявленная закономерность превы-
шения доли эпителия проксимальных канальцев 
над долей их площади в объемной структуре 
нефрона на протяжении всего изученного периода 
развития подтверждает данные об опережающей 
дифференцировке проксимальных канальцев, что 
определяет установление закономерных интегра-
тивных отношений в структуре нефрона и ста-
новление функции канальцев как единой системы, 
осуществляющей процессы секреции, реабсорб-
ции, активного и пассивного транспорта воды 
и других функций [8, 13].

Динамика площадей проксимальных извитых 
канальцев в полной мере согласуется с периода-
ми повышения и снижения суммарной процент-
ной доли проксимальных почечных канальцев, 
что особенно выражено в проксимальных изви-
тых. Динамика площади проксимальных прямых 
почечных канальцев и эпителия в значитель-
ной степени совпадает с динамикой процентной 
доли проксимальных прямых канальцев и имеет 
противоположную направленность с проксималь-
ными извитыми канальцами. Изменения процент-
ной доли площадей дистальных извитых, дис-
тальных прямых канальцев и эпителия не имеют 
«противофазной» направленности.

Доля дистальных канальцев, а особенно эпите-
лия этих канальцев, имеет выраженную «противо-
фазность» с изменением проксимальных каналь-
цев и особенно с долей эпителия этих канальцев. 
Данные интегративные отношения метрических 
показателей еще раз подтверждают первичность 

дифференцировки проксимальных канальцев 
во внутриутробном развитии и их функциональ-
ную активность, что согласуется с работами ряда 
авторов [2, 3, 9, 10, 14]. При этом определе-
но, что созревание канальцев начинается именно 
в промежуточном фетальном периоде, а наи-
большая активность этого процесса отмечает-
ся на 32–36-й неделе внутриутробного развития 
и продолжается в постнатальном периоде [4].

Таким образом, следует признать целесообраз-
ным использованный нами показатель процентной 
доли площадей канальцев и эпителия для оценки 
интегративных отношений размерных величин 
канальцев нефрона постоянной почки человека. 
Сравнение метрических характеристик форми-
рования канальцев нефронов в промежуточном 
и позднем фетальном периодах онтогенеза челове-
ка позволяет характеризовать динамику развития 
почечных канальцев и доли эпителия, как показа-
теля дифференцировки отделов нефронов.
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INTEGRATIVE SIZE RATIOS OF THE HUMAN 
DEFINITIVE KIDNEY NEPHRON TUBULES 
DURING THE PRENATAL DEVELOPMENT

S. M. Panteleyev 1, L. V. Vikhareva 1, 
O. F. Yaroslavtseva 1, V. L. Yanin 2, A. V. Margaryan 1, 
K. K. Mkrtycheva 1, I. A. Aptekar 3

Objective — to determine the integrative ratios 
of the dimensional parameters of the nephron tubules and epi-
thelium in the definitive kidney during the intermediate and late 
fetal period of human development.

Materials and methods. Definitive kidneys of 84 human 
fetuses at the gestational age of 14–40 weeks were exam-
ined with 2-week interval. Histological sections were stained 
with Mayer’s hematoxylin-eosin staining and histochemically 
using McManus Periodic acid Schiff reaction. The diameter 
of tubules and their lumens were measured. The area of the 
tubules was calculated by the formula for ellipse area. The area 
of tubule epithelium was calculated as the difference between 
tubule area and tubule lumen area.

Results. The coincidence of the periods of increase and decrease 
of the areas of the proximal tubules and their epithelium 
with similar periods of change in the percentage of these tubules 
and epithelium in the nephron structure was noted. The dynam-
ics of the percentage of proximal straight tubules was opposite 
to that of proximal convoluted tubules. Changes in the proportion 
of distal tubules, and especially the epithelium of these tubules, 
were opposite to those in the percentage of proximal convoluted 
tubule epithelium.

Conclusions. The periodic changes in metric parameters 
were detected, the integrative ratios of which characterize the 
stages of nephron tubule differentiation.

Key words: morphometry, renal tubules, nephron, definitive 
kidney
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