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ПРЕДИСЛОВИЕ НАУЧНЫХ РЕДАКТОРОВ 
К СЕДЬМОМУ ИЗДАНИЮ

Вышедшее в свет в 2012 г. 6-е издание учебника «Гистология, эмбриоло-

гия, цитология», созданного коллективом ведущих отечественных специа-

листов-гистологов, во главе которого стоял один из известных морфологов 

Советского Союза профессор Юлий Иванович Афанасьев, было настолько 

востребованным, что его тираж не смог удовлетворить запросы не только 

в Российской Федерации, но и в странах Содружества, поэтому уже в сле-

дующем, 2013 г. издательством «ГЭОТАР-Медиа» осуществлен дополнитель-

ный его выпуск.

В отзывах специалистов в области гистологии, эмбриологии и цитологии 

отмечено, что это издание выгодно отличается от предыдущего, 5-го изда-

ния, во многом обновленным иллюстративным и информационным ма те-

риа лами. Заслуга в этом, несомненно, принадлежит научному редактору 

6-го издания, профессору Р.К. Данилову. Наряду с этим высказаны поже-

лания при переиздании учебника наиболее полно представить гистологиче-

ские и эмбриологические термины в соответствии с «Terminologia Histologica» 

(М.: ГЭОТАР-Медиа, 2009) и «Terminologia Embryologica» (М.: ГЭОТАР-Медиа, 

2014), опуб ликованной уже после выхода в свет 6-го издания, а также вер-

нуться в новой редакции учебника к размещению глав в той последователь-

ности, как это традиционно и логично представлялось в предыдущих пяти 

его изданиях, а именно: содержание и задачи дисциплины, методы исследо-

вания в гистологии, цитологии и эмбриологии, затем учение о клетке, основы 

эмбриологии человека, основные понятия общей гистологии (учение о тка-

нях) и, наконец, гистология органов и систем, включая гисто- и органогенез. 

Студенты к началу изучения строения тканей, органов и их систем, безусловно, 

должны четко представлять, из каких эмбриональных источников они раз-

виваются. Высказаны также мнения о целесообразности включения в учеб-

ник новой главы «Медицинская эмбриология» на основе межкафедральной 

программы по гистологии, составленной профессорами А.И. Брусиловским 

(Крымский медицинский институт), О.В. Волковой (2-й Московский меди-

цинский институт им. Н.И. Пирогова), Ю.И. Афанасьевым (1-й Московский 

медицинский институт им. И.М. Сеченова), Н.В. Донских (Новосибирский 

медицинский институт) и утвержденной Главным управлением учебных 

заведений Министерства здравоохранения СССР 28 октября 1988 г. Эта глава 

стала бы своеобразным венцом, заключающим изучение дисциплины. Однако 

данный вопрос требует специального обсуждения на уровне Центральной мето-

дической комиссии Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации.

Эти обстоятельства и запросы о выпуске дополнительного тиража учеб-

ника послужили поводом подготовки нового его издания, в котором бы 

максимально были учтены высказанные пожелания.

К великому сожалению, первоначальный авторский коллектив, усилия-

ми которого был создан данный учебник, понес невосполнимую утрату — 

ушли из жизни его редакторы профессора Ю.И. Афанасьев и Н.А. Юрина, 
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профессора Б.В. Алешин, Я.А. Винников, Г.С. Катинас, Е.Ф. Котовский, 

А.И. Радостина и Ю.С. Ченцов. Однако остается надежда, что их труд еще 

долго будет востребованным последующими поколениями студентов меди-

цинских и биологических вузов, познающих азы морфологии и тайны 

эмбрионального развития человека. Столь также ценным он будет и для 

преподавателей при подготовке специалистов соответствующих профилей, 

а также для врачей-интернов, ординаторов и аспирантов.

Перед научными редакторами 7-го издания учебника была поставлена 

задача устранить замеченные терминологические неточности и опечатки, 

имевшие место в предыдущих изданиях, уточнить сроки морфологического 

становления различных органов и систем, особенно в период эмбриональ-

ного их развития, внести коррективы в изложение фактического материала 

с учетом последних научных данных.

В настоящем издании все термины приводятся в соответствии с наиболее 

употребляемыми русскими эквивалентами, приведенными в «Terminologia 

Histologica» (М.: ГЭОТАР-Медиа, 2009) и «Terminologia Embryologica» 

(М.: ГЭОТАР-Медиа, 2014). Внесены изменения в последовательность пред-

ставления глав и изложения их подразделов. В частности, глава «Основы 

эмбриологии человека», как и в предыдущих пяти изданиях, заняла свое 

место после главы «Учение о клетке». В связи с этим в нее логично вклю-

чен раздел «Эмбриональный гистогенез и органогенез», который в 6-м изда-

нии был изложен в главе «Основные понятия общей гистологии». Внесены 

уточнения и дополнения в таблицу «Краткий календарь внутриутробно-

го развития человека (с дополнениями по Р.К. Данилову и Т.Г. Боровой, 

2003)» с учетом принятой мировым сообществом эмбриологов периодиза-

ции эмбриогенеза человека по стадиям Карнеги в течение первых 8 нед раз-

вития (R. O’Rahilly, 1973; R. O’Rahilly, J. Bossy, F. Müller, 1981) и последую-

щих этапов эмбриогенеза в соответствии с представленной информацией 

в «Terminologia Embryologica» (М.: ГЭОТАР-Медиа, 2014). Естественно, наука 

не стоит на месте. Появляются все новые и новые данные о практическом 

использовании аутологических стволовых клеток, возможностях их направ-

ленной дифференцировки в клеточные диффероны различных тканей, 

3D-печати из них органов с целью трансплантации, что позволит исключить 

их отторжение, и т.д. Весьма перспективным выглядит получение индуци-

рованных эмбриональных стволовых клеток путем перепрограммирования 

обычных соматических клеток пациентов. С учетом этого и возможно-

стей использования стволовых клеток в регенеративной медицине в новой 

редакции учебника информация о них изложена в подразделе «Регенерация 

тканей» главы 6 «Основные понятия общей гистологии». Внесены коррек-

тивы в главу «Мышечные ткани», в которую добавлена информация о мио-

идных клетках. В соответствии с «Terminologia Histologica» и «Terminologia 

Embryologica» изменены названия глав «Система кроветворения и иммунной 

защиты» на «Лимфоидная система» и «Кожа и ее производные» на «Общий 

покров». В последней изменен порядок размещения подглав, кроме того, 

добавлены подглавы «Реактивность и регенерация кожи», «Кожа как орган 

осязания» и «Кожа как орган иммунной защиты».
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В разделе «Частная гистология» практически в каждой главе по-новому 

изложен материал, касающийся эмбриональных источников развития орга-

нов, внесены коррективы в описательную их часть, добавлены оригиналь-

ные иллюстрации из эмбриологической коллекции кафедры гистологии 

и эмбриологии медицинской академии им. С.И. Георгиевского Крымского 

федерального университета им. В.И. Вернадского, выполненные доцентом 

Ю.Г. Барановским.

Редакторы с благодарностью примут все критические замечания, кото-

рые будут учтены в дальнейшей работе.

Н.П. Барсуков, Е.Ю. Шаповалова



ЭМБРИОЛОГИЯ

Глава 5

ОСНОВЫ ЭМБРИОЛОГИИ ЧЕЛОВЕКА

 Эмбриология (от греч. embryon — зародыш, logos — учение) — наука 

о закономерностях развития зародышей.

Медицинская эмбриология изучает закономерности развития зароды-

ша человека. Особое внимание обращается на эмбриональные источники 

и закономерные процессы развития тканей, метаболические и функцио-

нальные особенности системы мать–плацента–плод, критические пе риоды 

развития человека. Все это имеет большое значение для медицинской прак-

тики.

Знание эмбриологии человека необходимо всем врачам, особенно рабо-

тающим в области акушерства и педиатрии. Это помогает в постановке 

диаг ноза при нарушениях в системе мать–плод, выявлении причин уродств 

и заболеваний детей после рождения.

В настоящее время знания по эмбриологии человека используются для 

раскрытия и ликвидации причин бесплодия, трансплантации фетальных 

органов, разработки и применения противозачаточных средств. В частно-

сти, актуальность приобрели проблемы культивирования яйцеклеток, экс-

тракорпорального оплодотворения и имплантации зародышей в матку.

Процесс эмбрионального развития человека является результатом дли-

тельной эволюции и в определенной степени отражает черты развития дру-

гих представителей животного мира. Поэтому некоторые ранние стадии 

развития человека очень сходны с аналогичными стадиями эмбриогенеза 

более низко организованных хордовых животных.

 Эмбриогенез человека — часть его онтогенеза, включающая следующие 

основные стадии: I — оплодотворение и образование зиготы; II — дробле-

ние и образование бластулы (бластоцисты); III — гаструляция — образо-

вание зародышевых листков и комплекса осевых органов; IV — гистогенез 

и органогенез зародышевых и внезародышевых органов; V — системогенез.

Эмбриогенез тесно связан с прогенезом и ранним постэмбриональ-

ным периодом. Так, развитие тканей начинается в эмбриональном пери-

оде (эмбриональный гистогенез) и продолжается после рождения ребенка 

(постэмбриональный гистогенез).
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5.1. ПРОГЕНЕЗ

 Это период развития и созревания половых клеток — яйцеклеток и спер-

матозоидов. В результате прогенеза в зрелых половых клетках возникает 

гаплоидный набор хромосом, формируются структуры, обеспечивающие 

способность к оплодотворению и развитию нового организма. Подробно 

процесс развития половых клеток рассмотрен в главе 21.

Основные характеристики зрелых половых клеток человека

Мужские половые клетки
 Сперматозоиды человека образуются в течение всего активного полово-

го периода в больших количествах. Подробное описание сперматогенеза — 

см. главу 21.

Строение. Мужские половые клетки человека — сперматозоиды (спер-

мии, или мужские гаметы) длиной около 70 мкм имеют головку и жгутик, 

или хвост (рис. 5.1).

Плазмолемма сперматозоида в области головки содержит рецепторы, 

с по мощью которых происходит его взаимодействие с рецепторами яйце-

клетки.

I. 
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часть
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Рис. 5.1. Строение мужской половой клетки: а — схема: I — головка; II — хвост 

(жгутик) (1 — рецептор; 2 — акросома; 3 — «чехлик»; 4 — проксимальная центриоль; 

5 — митохондрия; 6 — слой упругих фибрилл; 7 — аксонема; 8 — терминальное коль-

цо; 9 — циркулярные фибриллы); б — электронная микрофотография: строение жгу-

тика на поперечном разрезе: 1 — система дуплетов микротрубочек; 2 — цитоплазма; 

3 — плазмолемма (×110 000) (по К.С. Волкову и Н.В. Пасечко)
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Головка сперматозоида (caput spermatozoidi) включает ядро с компактно упа-

кованным конденсированным хроматином, плотность которого примерно 

в 10 раз выше, чем в ядрах соматических клеток с гаплоидным набором хро-

мосом. На переднем полюсе ядра располагается в виде чехлика уплощенный 

мешочек — акросома (от греч. асrоn — верхушка, soma — тело), являющаяся про-

изводной комплекса Гольджи. В ней содержится набор протеолитических фер-

ментов, среди которых важное место принадлежит гиалуронидазе, протеазам, 

акрозину и др., способным растворять при оплодотворении оболочки, покры-

вающие яйцеклетку. Между акросомой и оболочкой ядра находится очень 

тонкий слой средней электронной плотности — перинуклеарная тека, в пост-

акросомном сегменте которой открыт комплекс белков, служащих фактором 

активации овоцита после проникновения сперматозоида в его цитоплазму, 

вследствие чего осуществляется завершение мейоза, происходит развитие про-

нуклеуса и оболочки оплодотворения, защищающей овоцит от полиспермии.

В ядре сперматозоида человека содержится 23 хромосомы, одна из кото-

рых является половой (X или Y), остальные — аутосомами. В 50% спер-

матозоидов содержится Х-хромосома (женская гоносома), в других 50% — 

Y-хромосома (мужская гоносома). Масса Х-хромосомы несколько больше 

массы Y-хромосомы, по-видимому, это определяет менее выраженную под-

вижность сперматозоидов, содержащих Х-хромосому, чем сперматозоидов 

с Y-хромосомой.

За головкой следует в виде кольцевидного сужения шейка (cervix), или свя-

зующая часть (pars conjungens), переходящая в хвост (cauda), или жгутик 

( flagellum), состоящий из промежуточной, главной и терминальной частей.

В шейке (связующей части) располагаются центросома, состоящая из прок-

симальной (прилежащей к ядру) и дистальной (расположенной на границе 

шейки и промежуточной части) центриолей, а также исчерченные (сегменти-

рованные) колонны — элементы цитоскелета, образованные кератиноподоб-

ными белками. От дистальной центриоли начинается осевая нить (аксонема), 

продолжающаяся в промежуточной, главной и терминальной частях хвоста.

Аксонема (рис. 5.1, б) по строению напоминает ресничку (см. главу 4) 

с характерным набором микротрубочек (9 × 2) + 2, окруженных парааксо-

немными структурами и плазмолеммой. В зависимости от строения пара-

аксонемных структур в жгутике (хвосте) сперматозоида морфологически 

различают промежуточную, главную и терминальную части.

Промежуточная часть (pars intermedia) содержит аксонему, окруженную 

расположенными по спирали митохондриями (митохондриальное влага-

лище — vagina mitochondrialis). Между аксонемой и митохондриальным вла-

галищем находятся девять продольно ориентированных дополнительных 

элементов (фибрилл) цитоскелета, являющихся продолжением исчерченных 

колонн, которые придают хвосту сперматозоида упругость.

В главной части (pars principalis) жгутика дополнительные фибриллы 

заменяются фиброзным слоем, который исчезает в терминальной части. 

Фиброзный слой окружает аксонему сплошным кольцом, слегка утолщен-

ным в двух участках. Эти утолщения представляют собой два тяжа — дор-

сальную и вентральную колонны, вытянутые вдоль оси жгутика. Дор саль ный 
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и вентральный тяжи соединены между собой поперечными ребрами, ко торые 

на поперечных срезах выглядят прерывисто расположенными участ ками 

электронно-плотного вещества.

На границе между промежуточной и главной частями жгутика находится 

терминальное кольцо, являющееся составной частью элементов цитоске-

лета (см. рис. 5.1, а).

Терминальная часть (pars terminalis) сперматозоида содержит аксонему, 

заканчивающуюся разобщенными микротрубочками, число которых посте-

пенно уменьшается.

Аксонема на всем протяжении ограничена внутренней и наружной аксо-

немальными мембранами. Микротрубочки аксонемы состоят из белка тубу-

лина. От микротрубочек отходят парные выступы, или «ручки», состоя-

щие из другого белка — динеина, обладающего АТФ-азной активностью 

(см. главу 4). Динеин расщепляет АТФ, вырабатываемую митохон дриями, 

и преобразует химическую энергию в механическую, за счет которой осу-

ществляется движение спермия. В случае генетически обусловленного 

отсутствия динеина спермии оказываются обездвиженными (одна из форм 

стерильности мужчин). В составе аксонемы помимо тубулина и динеина 

выявлено еще два сократительных белка: спермиозин и флактин, кото-

рые имеют сходное строение с миозином и актином мышечных тканей. 

Благодаря их наличию аксонема обеспечивает бичеобразные движения 

хвоста, что обусловлено последовательным сокращением микротрубочек 

от первой до девятой пары (первой считается пара микротрубочек, которая 

лежит в плоскости, параллельной двум центральным).

Скорость движения сперматозоидов у человека равна 30–50 мкм/с. Целе-

направленному движению способствуют хемотаксис (движение к хими-

ческому раздражителю или от него) и реотаксис (движение против тока 

жидкости). Через 30–60 мин после полового акта сперматозоиды обнаружи-

ваются в полости матки, а через 1,5–2 ч — в дистальной (ампулярной) части 

маточной трубы, где происходит их встреча с яйцеклеткой и оплодотворе-

ние. Спермии сохраняют оплодотворяющую способность до 2 сут.

Среди факторов, влияющих на скорость движения спермиев, большое 

значение имеют температура, рН среды и др.

В клинической практике при исследовании спермы проводят подсчет 

различных форм сперматозоидов (рис. 5.2), учитывая их процентное содер-

жание (спермограмма).

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), нормаль-

ными характеристиками спермы человека считаются следующие показате-

ли: концентрация сперматозоидов — 20–200 млн/мл, содержание в эяку-

ляте более 60% нормальных форм. Наряду с последними в сперме человека 

всегда присутствуют аномальные — двужгутиковые, с дефектными разме-

рами головки (макро- и микроформы), с аморфной головкой, со сросшими-

ся головками, незрелые формы (с остатками цитоплазмы в области шейки 

и хвоста), с дефектами жгутика.

В эякуляте здоровых мужчин преобладают типичные сперматозоиды 

(см. рис. 5.2). Количество различных видов атипичных сперматозоидов 
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Рис. 5.2. Клеточный состав эякулята человека в норме: I — мужские половые клетки: 

А — зрелые (по Л.Ф. Курило и др.); Б — незрелые; II — соматические клетки: 1, 2 — 

типичный сперматозоид (1 — анфас, 2 — профиль); 3–12 — наиболее часто встреча-

ющиеся формы атипии сперматозоидов; 3 — макроголовка; 4 — микроголовка; 5 — 

удлиненная головка; 6–7 — аномалия формы головки и акросомы; 8–9 — аномалия 

жгутика; 10 — двужгутиковый сперматозоид; 11 — сросшиеся головки (двухголовый 

сперматозоид); 12 — аномалия шейки сперматозоида; 13–18 — незрелые мужские поло-

вые клетки; 13, 14, 15 — первичные сперматоциты в профазе 1-го деления мейоза — 

пролептотена, пахитена, диплотена соответственно; 16 — первичный сперматоцит 

в метафазе мейоза; 17 — типичные сперматиды (а — ранняя; б — поздняя); 18 — ати-

пичная двуядерная сперматида; 19 — эпителиальные клетки; 20–22 — лейкоциты
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не должно превышать 30%. Кроме того, встречаются незрелые формы поло-

вых клеток — сперматиды, сперматоциты (до 2%), а также соматические 

клетки — эпителиоциты, лейкоциты.

Среди сперматозоидов в эякуляте живых клеток должно быть 75% и более, 

а активно подвижных — 50% и более. Установленные нормативные параме-

тры необходимы для оценки отклонений от нормы при различных формах 

мужского бесплодия.

В кислой среде сперматозоиды быстро утрачивают способность к движе-

нию и оплодотворению.

Женские половые клетки
 Яйцеклетки, или  овоциты (от лат. ovum — яйцо), созревают в неизмеримо 

меньшем количестве, чем сперматозоиды. У женщины в течение полового 

цикла (24–28 дней) созревает, как правило, одна яйцеклетка. Таким обра-

зом, за детородный период образуется около 400 яйцеклеток.

Выход овоцита из яичника называется овуляцией (см. главу 21). Яйце-

клетка имеет шаровидную форму, больший, чем у спермия, объем цитоплаз-

мы, не обладает способностью самостоятельно передвигаться. По количе-

ству желтка в цитоплазме яйцеклетка человека относится к маложелтковым 

(олиголецитальным), а по характеру его распределения — к вторичным изо-

лецитальным (греч. isos — равный), так как содержит небольшое количество 

желточных гранул, расположенных более или менее равномерно.

Строение. Яйцеклетка человека имеет диаметр около 130 мкм. К плазмо-

лемме прилежат прозрачная (блестящая) зона (zona pellucida — Zp) и слой 

фолликулярных эпителиоцитов, число которых достигает 3000–4000. Они 

образуют лучистый венец (corona radiata) (рис. 5.3).

Ядро яйцеклетки, как и спермий, имеет гаплоидный набор хромосом 

с X-половой хромосомой. В нем хорошо выражено ядрышко, в оболочке 

ядра много поровых комплексов. В период роста овоцита в ядре происходят 

интенсивные процессы синтеза иРНК, рРНК.

В цитоплазме развиты аппарат синтеза белка (ЭПС, рибосомы) и комплекс 

Гольджи. Количество митохондрий умеренное, они расположены около ядра, 

где идет интенсивный синтез желтка, клеточный центр отсутствует. Комплекс 

Гольджи на ранних стадиях развития располагается около ядра, а в процессе 

созревания яйцеклетки смещается на периферию цитоплазмы. Здесь распола-

гаются производные этого комплекса — кортикальные гранулы (granula corticalia), 

число которых достигает 4000, а размеры 1 мкм. Они содержат гликозамино-

гликаны и различные ферменты (в том числе протеолитические), участвуют 

в кортикальной реакции, защищая яйцеклетку от полиспермии.

Из включений овоплазмы особого внимания заслуживают желточные 

гранулы, содержащие белки, фосфолипиды и углеводы. Каждая гранула 

желтка окружена мембраной, имеет плотную центральную часть, состоя-

щую из фосфовитина (фосфопротеин), и более рыхлую периферическую 

часть, состоящую из липовителлина (липопротеин).

Прозрачная зона состоит из гликопротеинов и гликозаминогликанов — 

хондроитинсерной, гиалуроновой и сиаловой кислот. Гликопротеины пред-
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ставлены тремя фракциями — Zpl, Zp2, Zp3. Фракции Zp2 и Zp3 образуют 

нити длиной 2–3 мкм и толщиной 7 нм, которые соединены между собой 

с помощью фракции Zpl. Фракция Zp3 является рецептором спермиев, a Zp2 

препятствует полиспермии. В прозрачной зоне содержатся десятки миллио-

нов молекул гликопротеина Zp3, каждая из которых имеет более 400 амино-

кислотных остатков, соединенных со многими олигосахаридными ветвями. 

В образовании прозрачной зоны принимают участие фолликулярные эпи-

телиоциты: отростки фолликулярных клеток проникают через прозрачную 

зону, направляясь к плазмолемме яйцеклетки. Плазмолемма яйцеклетки 

в свою очередь формирует микроворсинки, располагающиеся между отрост-

ками фолликулярных эпителиоцитов (см. рис. 5.3). Последние выполняют 

трофическую и защитную функции.

5.2. ЭМБРИОГЕНЕЗ

 Внутриутробное развитие человека продолжается в среднем 280 сут 

(10 лунных месяцев). Принято выделять три периода: начальный (1-я не деля), 

зародышевый (2–8-я неделя), плодный (с 9-й недели развития до рождения 

ребенка). К концу зародышевого периода завершается закладка основных 

эмбриональных зачатков тканей и органов.

1
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Рис. 5.3. Строение женской половой клетки (схема): 1 — ядро; 2 — плазмолемма; 

3 — фолликулярный эпителий; 4 — лучистый венец; 5 — кортикальные гранулы; 6 — 

желточные включения; 7 — прозрачная оболочка; 8 — рецептор Zp3
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