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Цель настоящего исследования – определение морфометрических параметров эпителиальных тя-
жей, простатических проточков, концевых отделов желез простаты человека, выстилающего их
эпителия, формы желез на протяжении пренатального и неонатального периодов. Исследование
выполнено на серийных гистологических срезах тазовой области 47 предплодов и плодов человека,
10 простат мальчиков раннего и позднего неонатальных периодов. Изучены форма и размеры кон-
цевых отделов желез и их просветов, эпителиоцитов эпителиальных тяжей, концевых отделов желез
и простатических проточков. Результаты показали, что образование и канализация эпителиальных
тяжей простаты определялись уже в раннем фетальном периоде. Образование простатических про-
точков не сопровождалось увеличением их общей площади, а было результатом дифференцировки
эпителиальных клеток и апоптоза. Установлены изменения размера и формы концевых отделов же-
лез простаты у новорожденных по сравнению с фетальными периодами. Вывод. Формирование
концевых отделов желез простаты происходит не непосредственно из эпителиальных тяжей, а по-
следовательно: эпителиальные тяжи преобразуются в простатические проточки, из которых форми-
руются концевые отделы желез.
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ВВЕДЕНИЕ
Данные о формировании и преобразованиях

желез простаты человека из эпителиальных тя-
жей в сложные альвеолярно-трубчатые железы,
особенностях их роста и динамики развития в те-
чение пренатального онтогенеза и у новорожден-
ных многочисленны, но фрагментарны и не си-
стематизированы (Лугин, 2009; Троценко, 2009;
Лысяков, 2010; Евтушенко, 2011). Уточнение сро-
ков появления и формирования тех или иных
структур является важным для наблюдения за
правильным развитием мочеполового аппарата
плода (Ахтемиiчук, 2012). Развитие патологиче-
ских изменений, в том числе и в простате, может
быть следствием нарушенного процесса развития
органа (Shapiro, 1990). Наряду с иммуногистохи-
мическими методами в биомедицинские исследо-
вания по определению степени развития патоло-
гических изменений желез внедряются методы
определения факторов формы (Sparks et al., 2013).
Данных о таких показателях в неизмененных па-
тологией железах, в том числе и в простате, не
опубликовано. Целью данной работы явилось

определение морфометрических параметров эпи-
телиальных тяжей, простатических проточков,
концевых отделов желез простаты человека, вы-
стилающего их эпителия, формы желез на протя-
жении пренатального и неонатального периодов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование выполнено на серийных гисто-
логических сагиттальных, фронтальных и гори-
зонтальных срезах предплодов и плодов человека
14.0–108.0 мм теменно-копчиковой длины (ТКД)
из эмбриологической коллекции кафедры нор-
мальной анатомии учреждения образования “Бе-
лорусский государственный медицинский уни-
верситет”, а также на простатах плодов человека и
мальчиков раннего и позднего неонатальных пери-
одов (табл. 1, 2), полученных в соответствии с Зако-
ном Республики Беларусь № 55-3 “О погребении и
похоронном деле” в редакции закона № 2/2235 от
09.01.15 и разрешено независимым этическим ко-
митетом УО ВГМУ (протокол № 2 от 07.05.2018).
Сведения о причине смерти и наличии патологи-
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ческих изменений новорожденных взяты из про-
токолов патологоанатомического исследования.
Определение возраста эмбрионов и плодов осу-
ществляли по их теменно-копчиковой длине в со-
ответствии с таблицами Хватова (Хватов и др.,
1969). Материал сгруппирован в возрастные груп-
пы согласно международной эмбриологической
терминологии (Колесников и др., 2014).

Серийные гистологические срезы эмбриоло-
гической коллекции академика Д.М. Голуба (УО
БГМУ) импрегнированы азотнокислым серебром
по методу Бильшовского–Буке, окрашены гема-
токсилином и эозином. Полученные авторами
статьи простаты после фиксации разрезали в са-
гиттальной, фронтальной, горизонтальной плос-
костях и заливали в парафин по общепринятой ме-
тодике. Гистологические срезы толщиной 5 мкм,
изготовленные на ротационном микротоме Leica
RM 2125 RT (Германия), окрашивали гематокси-
лином – эозином и фукселином по Hart. 

Окрашенные препараты исследованы под мик-
роскопом Leica DM 2000 (Германия) с фотонасад-
кой при суммарном увеличении 100, 200, 400. С
помощью цифровой камеры “Leica D-LUX 3”
(Германия) изготовлены микрофотографии ис-
следованных областей. Обработку полученных
микрофотографий желез простаты выполнили в
программе Image Fiji, используя набор стандарт-
ных инструментов и плагинов, позволяющих из-
менять резкость, контрастность изображений,
сглаживание, устранение “шумов” и разделение

цветного изображения по цветовым каналам. За-
тем при помощи плагина Trianable Weka Segmen-
tation изображения были сегментированы, полу-
чены их двоичные маски. Все обработанные
изображения были откалиброваны с использова-
нием стандартного объект-микрометра.

Применяли морфологический способ верифи-
кации апоптоза клеток на окрашенных гистоло-
гических препаратах с использованием критериев
апоптоза, согласно рекомендациям Скибо (Ски-
бо, 2011).

Проводили морфометрическое исследование,
включающее измерение концевых отделов желез,
площади их просветов, высоты эпителия. Оценку
факторов формы концевых отделов желез и их
просветов определяли, используя показатели
округлости (Худоерков, 2013) и диаметр Фере
(Мыцик, 2011).

Проверка статистических гипотез выполнена
в программах “Statistica 10.0” и “Microsoft Excel
2007”. Проверку статистической однородности
выборок проводили с использованием непарамет-
рических процедур однофакторного дисперсион-
ного анализа (критерий Крускала-Уоллиса для
множественного сравнения). При обнаружении
статистической неоднородности нескольких вы-
борок для последующего выявления неоднород-
ных групп использовали U критерий Манна–
Уитни, post hoc тест данна с поправкой Бонфер-
рони. Критическим уровнем значимости считали
p < 0.05.

Таблица 1. Распределение материала исследования по возрастным группам

Возрастной период Предплоды
Ранний 

фетальный 
период

Средний 
фетальный 

период

Поздний 
фетальный 

период

Ранний 
неонатальный 

период

Поздний
неонатальный 

период

Количество 
изученных случаев

15 16 12 7 7 3

Таблица 2. Размеры желез простаты в промежуточном и позднем фетальном, раннем и позднем неонатальном
периодах M (1st Qu; 3rd Qu, мкм)

Примечание. Результаты представлены в виде M (1st Qu; 3rd Qu), где M – медиана, 1st Qu – первый квартиль, 3rd Qu – третий
квартиль.

Возрастные периоды Промежуточный 
фетальный период

Поздний фетальный 
период

Ранний 
неонатальный период

Поздний
неонатальный период

Высота эпителия, мкм 12.74
(10.1; 15.7)

15.5*
(12.2; 18.97)

12.5*
(9.4; 16.4)

14.8*
(11.9; 18.1)

Площадь эпителиаль-
ных тяжей, мкм2

4244
(2981; 6758)

4516
(3100; 7244)

4466
(3027; 6682)

4427
(2372; 8682)

Площадь концевого 
отдела железы, мкм2

4769
(3247; 7535)

5967*
(4092; 9562)

5002*
(3390; 7484)

5136*
(2751; 10072)

Площадь просвета 
концевого отдела 
железы, мкм2

149
(95; 289)

565*
(301; 987)

241*
(150; 551)

852*
(465; 1425)
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РЕЗУЛЬТАТЫ

У плодов 7–10 нед. (21–57 мм ТКД) в области
закладки будущей простаты ниже шейки форми-
рующегося мочевого пузыря на уровне впадения
в урогенитальный синус мезонефральных прото-
ков эпителиальных зачатков простаты не было
обнаружено.

На 11 нед. развития плодов по бокам от уроге-
нитального синуса ниже закладки шейки мочево-
го пузыря в сгущении мезенхимы выявлялись
эпителиальные тяжи, которые раньше всего рас-
полагались в области задней и заднелатеральной
стенок закладки урогенитального синуса. В ран-
нем фетальном периоде во всех областях проста-
ты наряду с эпителиальными тяжами, представ-
ляющими собой многоклеточные конструкции,
образованные плотно прилегающими друг к дру-
гу эпителиальными клетками, ограниченными
базальной мембраной, обнаруживались тяжи с
щелевидными просветами, эпителиальные тру-
бочки с просветами различного размера, формы и
простатические проточки (рис. 1). В тяжах эпите-
лиальные клетки содержали большие ядра и не
имели признаков полярности по отношению к
базальной мембране. Как правило, ближе к цен-
тру в некоторых эпителиальных тяжах и эпители-
альных трубочках обнаруживались эпителиоциты
с характерными для апоптоза изменениями в
морфологии ядер и цитоплазмы: маргинация
хроматина, пикноз в ядрах, изменения окраши-
вания цитоплазмы, просветы между отдельными
эпителиальными клетками вследствие потери
межклеточного контакта (рис. 2).

В эпителиальных образованиях с просветом
наблюдалась слабо окрашенная апикальная часть
клетки и поляризация ядер по отношению к ба-
зальной мембране. Признаки канализации эпи-
телиальных тяжей и типичные простатические
проточки в простате обнаруживались на разных
расстояниях от формирующейся уретры на про-
тяжении всех фетальных и неонатальных перио-
дов. Простатические проточки, в отличие от эпи-
телиальных тяжей с признаками канализации,
были выстланы двухрядным эпителием с базаль-
но расположенными ядрами. Внутренний слой
клеток, как правило, был образован кубическими
или плоскими эпителиоцитами. В простатиче-
ских проточках простаты в позднем фетальном и
неонатальном периодах внутри просвета проста-
тических проточков, расположенных ближе к
уретре, наблюдали конгломераты апоптозных
клеток (рис. 3).

В простате плодов промежуточного фетально-
го периода выявляли сформированные концевые
отделы желез первого и второго порядков. Обра-
зовавшиеся железы имели типичное альвеоляр-
но-трубчатое строение, их концевые отделы были
выстланы двухрядным эпителием. Высота эпите-
лия, выстилающего концевые отделы желез, до-
стоверно увеличивалась в позднем фетальном пе-
риоде по сравнению с промежуточным фетальным
и уменьшалась в раннем неонатальном периоде
(табл. 3). Площадь сечения эпителиальных тяжей
не изменялась на протяжении фетальных и нео-
натальных периодов (р > 0.05). Площадь конце-
вых отделов и их просветов увеличивалась в позд-
нем фетальном периоде по сравнению с проме-

Рис. 1. Препарат простаты плода (17 нед.). Окраска гематоксилином и эозином. 1. Эпителиальный тяж с плотно при-
легающими друг к другу эпителиальными клетками. Эпителиоциты содержат большие ядра без признаков поляриза-
ции. 2. Эпителиоциты простатического проточка с базально-расположенными ядрами. 3. Базальные эпителиоциты
простатического проточка.
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жуточным периодом (р < 0.05), и уменьшалась в
раннем неонатальном периоде (р < 0.05). В фе-
тальные и неонатальные периоды наблюдалось
изменение формы просветов концевых отделов
желез (р < 0.05). Форма желез статистически до-
стоверно изменялась только у новорожденных по
сравнению с фетальными периодами (р < 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что об-
разование простатических проточков начинается
уже в раннем неонатальном периоде. Их форми-
рование не сопровождается увеличением площа-
ди и является результатом дифференцировки

Рис. 2. Препарат простаты плода (38 нед.). Окраска гематоксилином и эозином. 1. Клетка с признаками кариопикноза
ядра и просветленной цитоплазмой (апоптозная клетка). 2. Кубические эпителиоциты простатического проточка.
3. Базальные эпителиоциты.

111

33

11

22

11

Рис. 3. Препарат простаты новорожденного мальчика (2 сут). Окраска гематоксилином и эозином. А – конгломераты
апоптозных клеток в просветах простатических проточков.

100 мкм100 мкм100 мкм

АА
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эпителиальных клеток и апоптоза. Дифференци-
ровка эпителиальных клеток выражается в сме-
щении ядер к базальной поверхности клетки.

В отличие от предыдущих предположений о
том, что канализация эпителиальных тяжей явля-
ется результатом сегрегации базальных и секре-
торных эпителиальных клеток (Hayward et al.,
1996), мы считаем, что канализация протоков
простаты имеет сходство с канализацией других
желез, например, молочных (Mailleux et al., 2008).
Наши наблюдения согласуются с исследования-
ми развития простаты крыс, в которых также по-
казано, что при канализации проточковой систе-
мы простаты апоптоз клеток встречается в центре
эпителиальных тяжей простаты (Bruni-Cardoso
et al., 2007; Лугин, 2012). В нашем исследовании
признаки канализации эпителиальных тяжей в
простатические проточки, обнаружены в разных
участках простаты плодов и новорожденных
мальчиков, что согласуется с данными Бруни-
Кардозо, полученными на простатах новорож-
денных мышей (Bruni-Cardoso, 2007). Это не со-
ответствует предположению Маркер о том, что
процесс канализации должен происходить в
проксимально-дистальном направлении (Маркеr
et al., 2003). В сформированных простатических
проточках конгломераты апоптозных клеток на-
блюдались ближе к уретре. Это позволило нам
предположить, что их удаление из протоковой си-
стемы простаты происходит путем экструзии.

Выявленное в простате новорожденных по
сравнению с поздним фетальным периодом
уменьшение площади концевых отделов желез и
их просветов, уменьшение высоты выстилающе-
го их эпителия согласуются с данными Евтушен-
ко (Евтушенко и др., 2013) об уменьшении желе-
зистой паренхимы у новорожденных. Вероятно,
это связано с уменьшением концентрации муж-
ских половых гормонов после рождения мальчи-
ков (Скородок и др., 1984).

Таким образом, формирование концевых от-
делов желез простаты происходит не непосред-
ственно из эпителиальных тяжей, а последова-

тельно: эпителиальные тяжи преобразуются в
простатические проточки, из которых формиру-
ются концевые отделы желез.
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in the Prenatal and Neonatal Periods
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The purpose of this study is to determine the morphometric parameters of epithelial cords, prostatic ducts,
end pieces of the glands of the human prostate, lining their epithelium, gland forms during the prenatal and
neonatal periods. The study has been performed on serial histological sections of the pelvic region of 47em-
bryos and human fetuses, 10 prostate boys of the early and late neonatal periods. The shape and sizes of the
end pieces of the glands and their lumens, epithelial cells, epithelial cords, end sections of the glands and
prostatic ducts have been studied. The results have showed that the formation and canalization of epithelial
cords of the prostate were already determined in the early fetal period. The formation of prostatic ducts was
not accompanied by an increase in their total area and was the result of differentiation of epithelial cells and
apoptosis. Changes in the size and shape of the end pieces of the prostate glands in newborns compared with
fetal periods have been established.  Conclusion. The formation of the end pieces of the prostate glands does
not occur directly from the epithelial cords, but sequentially: epithelial cords are transformed into prostatic
ducts, from which end pieces of the glands are formed.

Keywords: prostate development, epithelium, glands, epithelial cord, prostatic ducts, apoptosis
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