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Целью исследования было изучение активности и вариантов перемещения первичных половых 
клеток (ППК) в теле эмбриона человека при формировании зачатков женских гонад. 

Материал и методы. Объекты исследования (эмбрионы человека) были получены в результате 
проведения медицинских абортов у анамнестически здоровых женщин в лечебных учреждениях 
г. Тюмени. От каждой беременной было получено информированное согласие на право использования 
материала аборта для научных исследований. Объем материала составил 127 зародышей на 12-й – 23-й 
стадиях Карнеги (СК). Число эмбрионов на каждой стадии было от 4 до 20. Материал фиксировали в 10% 
нейтральном формалине и заливали в парафин. Окрашивание срезов проводили гематоксилином Майера 
и эозином, гистохимически выявляли ШИФ-позитивные субстраты по Мак-Манусу. Используя аппаратуру 
для световой микроскопии (микроскоп, цифровую камеру Canon EOS 5 D, компьютер), выявляли вариан-
ты расположения ППК в составе миграционных потоков. Статистический анализ проводили с помощью 
компьютерных программ «StatSoft Statistica 12» и «IBM SPSS Statistics Standart», использовали критерий 
Стьюдента. 

Результаты. Наблюдения за миграционными потоками ППК выявили два важных показателя: 
периодичность в активности миграции и локальную фиксацию по пути перемещения в организме заро-
дыша. Наиболее значимые показатели хроновектора миграции ППК соответствовали 12-, 16-, 21-й СК. Вы-
явлены варианты фиксации ППК – дискретный и кластерный. 

Заключение. В эмбриональном периоде в организме зародыша человека моделируются множест-
венные локусы построения зачатков женских гонад. Наиболее благоприятными зонами являются мезо-
нефрально-гонадные комплексы и надпочечники. 

Ключевые слова: эмбрион человека, миграция первичных половых клеток, формирование за-
чатков женских гонад. 
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Aim: to study activity and migration patterns of primordial germ cells (PGC) in a human embryo in the 
development of female gonads anlagen. 

Material and methods. The objects of research (human embryos) were obtained as a result of medical 
abortions in healthy women at the medical institutions of Tyumen. Each of the pregnant women gave their in-
formed consent allowing the use of abortion material in scientific research. The volume of the material was 
127 human embryos from the 12th to 23d Carnegie stage (CS). The number of embryos at each stage was from 
4 till 20 embryos. Material was formalin-fixed and paraffin-embedded. Section staining was performed with 
Mayer’s hematoxylin and with eosin. Schiff-positive substrates according to McManus method were revealed his-
tochemically. Light microscopy equipment such as microscope, digital camera Canon EOS 5 D and computer were 
used to reveal migration patterns of primordial germ cells (PGC). Statistical analysis was carried out with the help 
of computer programmes «StatSoft Statistica 12» and «IBM SPSS Statistics Standart» using Student’s test. 

Results. Observations on migration flow of primordial germ cells revealed two significant parameters: pe-
riodicity in migration activity and local fixation on the way of movement in the embryo. The most important indi-
ces of primordial germ cells migration chronovector correspond to the 12th, the 16th and the 21st Carnegie stage 
(CS). The patterns of primordial germ cells fixation – discrete and cluster – were revealed. 

Conclusion. In fetal period in human embryo multiple loci of female gonads anlagen develop. The most 
favorable areas are mesonephric-gonadal complexes and adrenal glands. 

Key words: human embryo, primordial germ cells migration patterns, female gonads anlagen devel-
opment. 
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Введение 

 
Эмбриональные органо- и системогене-

зы, по мнению представителей Тюменско-
Ханты-Мансийской гистологической школы, 
непременно сопровождаются формированием 
провизорных органов, либо прохождением 
провизорной стадии при развитии дефини-
тивных органов, что было показано при ана-
лизе витального цикла первичной почки, сто-
модеума и аденогипофиза [2, 4, 10, 11]. 

Согласно установившимся воззрениям, 
развитие и витальный цикл гонад характери-
зуются прохождением стадии формирования 
зачатка, бипотенциальной гонады, миграции 
клеток полового дифферона и их «расселе-
ние» в зачатке, стадия провизорного органо-
генеза, трансформация железы в дефинитив-
ный орган [31, 25, 20, 22, 30]. 

К эмбриональному периоду относятся 
ранние стадии витального цикла гонады, ко-
гда завершается провизорный этап органоге-
неза. 

Первичные половые клетки (ППК) вы-
являются в формирующейся женской гонаде у 
зародышей различного биологического воз-
раста. Чаще всего обозначаются  
5–6-недельные эмбрионы (15–16 СК), начало 
фолликулогенеза констатируется на 8-й неде-
ле (21–22 СК) [2, 9, 14, 17, 19, 24]. 

Целью исследования было изучение ак-
тивности и вариантов перемещения ППК в 
теле эмбриона человека при формировании 
зачатков женских гонад. 
 

Материал и методы исследования 
 

Объекты исследования (эмбрионы че-
ловека) были получены в результате проведе-
ния медицинских абортов у анамнестически 
здоровых женщин в лечебных учреждениях 
г. Тюмени. От каждой беременной было полу-
чено информированное согласие на право ис-
пользования материала аборта для научных 
исследований. Объем материала составил 
127 зародышей на 12-й – 23-й стадиях Карнеги 
(СК) (табл. 1). Число эмбрионов на каждой 
стадии было от 4 до 20. 

Биологический возраст зародышей вы-
являли в соответствии с принятыми в эм-
бриологии и акушерстве критериями. Прово-
дили также анализ сравнительных показате-
лей тела эмбриона с данными других авторов 
[8, 12, 13, 26, 29]. Эмбрионов отмывали в физ-

растворе, фиксировали в 10% нейтральном 
формалине, заливали в парафин. В эмбрионах 
исследовали процессы миграции ППК при 
формировании зачатков женских гонад. Ок-
рашивание срезов проводили гематоксили-
ном Майера и эозином, гистохимически вы-
являли ШИФ-позитивные субстраты по Мак-
Манусу. Все реактивы для проведения гисто-
логических реакций предоставлены фирмой 
ООО «Лабико» (г. Санкт-Петербург, Россия). 

Используя аппаратуру для световой 
микроскопии (микроскоп MEIJI (Meiji Techno 
CO LTD, Япония), цифровую камеру Canon 
EOS 5D (Япония), персональный компьютер), 
выявляли варианты расположения ППК в со-
ставе миграционных потоков. С помощью па-
кета программа UTHSCSA “Image Tool” (США) 
измеряли морфометрические показатели 
площади ядер и общей площади клеток по-
кровного эпителия мезонефрально-гонадного 
комплекса и выстилки целома. Измерения 
проводили на зародышах с 12-й по 21-ю СК, 
что обусловлено сроками функционирования 
мезонефрально-гонадного комплекса. 

Статистический анализ проведен с по-
мощью компьютерных программ «StatSoft 
Statistica 12» (Россия) и «IBM SPSS Statistics 
Standart» (США), использован критерий 
Стьюдента [6]. 

Для проведения исследования получено 
разрешение Комитета по этике при ФГБОУ ВО 
«Тюменский ГМУ» Минздрава России (вы-
писка из протокола заседания № 54 от 18 де-
кабря 2018 года). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Фактический материал в нашем иссле-
довании изучен со стадии 12 Карнеги, что обу-
словлено реальными возможностями получе-
ния тотальных зародышей человека при про-
ведении медицинского аборта. 

В соответствии с целью исследования 
мы уделили внимание эпигенетическим пока-
зателям зародышей на стадиях эмбриогенеза. 
Необходимость уточнения соответствий био-
логического возраста эмбрионов процессам 
морфогенезов была продиктована неиден-
тичной информацией в источниках литерату-
ры о миграционной активности ППК [1, 2, 3, 
19, 20]. 

Изучение внешнего состояния тела эм-
бриона “ad oculus” и с помощью лупы позво-
лило провести тщательный анализ динамики 
показателей эпигенеза на сомитных и постсо-
митных стадиях эмбриогенеза, сравнить по-
лученные результаты с гистологическими 
трансформациями развивающихся органов и 
привлечь эти данные к выявлению особенно-
стей миграции ППК. 

В частности, при анализе эмбрионов на 
12-й СК мы констатировали у одних зароды-
шей закрытие переднего и заднего нейропо-
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Таблица 1 
Распределение фактического материала по стадиям Карнеги 

 

Стадии Карнеги 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Сутки от момента оплодотворения Материал 
25- 
27 

28- 
29 

30- 
32 

33- 
36 

37- 
40 

41- 
43 

44- 
46 

47- 
49 

50- 
51 

52- 
53 

54- 
55 

56- 
57 

Всего 
эмбрионов 

Число эмбрионов 5 11 14 18 19 13 11 9 8 8 7 4 127 
 
 
 
ров, у других эмбрионов был закрыт только 
передний нейропор, что послужило основани-
ем для разделения зародышей на 12а СК и 
12б СК. 

В головном отделе эмбриона человека 
на 12-й СК стремительно оформляется жабер-
ный аппарат, образованный жаберными ду-
гами, жаберными щелями и жаберными кар-
манами. Проксимальная часть аппарата пред-
ставлена челюстной дугой. 

На вентральной стороне в туловищном 
отделе контурирован сердечно-пупочный вы-
ступ. 

Пигментация в стенке промежуточного 
мозгового пузыря не выявляется, глазные пу-
зыри не сращены с кожной эктодермой. По-
мимо челюстных сформированы гиоидные и 
глоссо-фарингеальные дуги. Хорошо про-
сматриваются жаберные щели. Фарингеаль-
ная дуга и жаберная щель, отделяющая ее от 
глоссо-фарингеальной дуги, слабо контуриро-
ваны. Организующими структурами морфо-
генезов в головном отделе являются хорда и 
производные нервной трубки – мозговые пу-
зыри. При этом ведущая роль принадлежит 
промежуточному мозговому пузырю, который 
наряду с участием в ростовых процессах кле-
точной массы нейрального генеза, обеспечи-
вает инициацию и формирование эмбрио-
нальных зачатков в зоне адгезии с эпителием 
кожной эктодермы и стомодеума. 

На 12-й СК осуществляется трансфор-
мация ряда эмбриональных зачатков в со-
стояние провизорных органогенезов. В част-
ности, жаберные перепонки из фенестриро-
ванных мембран, обеспечивающих двусто-
ронний транспорт из глоточной кишки в ам-
нион и обратно, преобразуются в утолщенные 
пластинки органотипического строения: ме-
зенхимная основа покрыта двумя эпители-
альными пластами с формирующимися ба-
зальными пластинками. В туловищном отделе 
к 12-й СК наиболее активно морфогенезы 
реализуются в промежуточной мезенхиме. 
В это время формируется эмбриональный ме-
зонефрально-гонадный органокомплекс 
(МГК) – источник локализации стволовых 
клеток, а также формирования первичной 
почки и половой железы. 

Органокомплекс представлен в виде 
продольного валика, обращенного во вторич-
ную полость тела зародыша. С обеих сторон 

МГК прилежат к дорзальным осевым органам 
– нервной трубке, хорде, аорте. Поверхность 
МГК, обращенная в целом, выстлана одно-
слойным столбчатым эпителием с различны-
ми показателями высоты клеток по сравне-
нию с эпителием боковых и дорзальных уча-
стков целома (рис. 1, 2). 

Мезонефральная промежуточная ме-
зенхима как компонент единого зачатка мо-
чеполовой системы характеризуется неиден-
тичным строением в краниальном, централь-
ном (промежуточном) и каудальном отделах. 
Процессы нефроногенеза осуществляются 
сальтаторно в кранио-каудальном векторе. 
Организующей структурой мезонефрогенеза и 
мезонефроногенеза является мезонефраль-
ный проток. Промежуточная мезенхима кра-
ниального отдела МГК представлена шаро-
видными зачатками мезонефронов, цен-
трального отдела – островками клеточных 
сгущений – зачатков новых мезонефронов. 
В каудальном отделе мезонефральной мезен-
химы почечных телец еще не образуется. 

Анализируя структуру МГК, мы уделили 
достаточное внимание другому составляюще-
му компоненту – формирующейся гонаде. 
Опираясь на сведения литературы [1, 2, 30], 
мы попытались проследить состояние полово-
го валика (складки) – компонента МГК в ка-
честве единственного локуса «заселения» 
ППК. Однако мы выявили активную мигра-
цию этих клеток по градиенту: мезенхима – 
целомический эпителий – целом. 

Миграционные потоки клеток овоци-
тарного дифферона удается обозначить, осно-
вываясь на их тинкториальных показателях. 
На 12-й СК они выявляются в мезенхиме и в 
составе целомического эпителия дорзальной 
брыжейки в виде очагов дискретной локали-
зации. В зонах кластерного варианта распо-
ложения ППК покровный эпителий МГК ста-
новится высоким столбчатым. Здесь же осу-
ществляется проникновение клеток полового 
дифферона в целом. 

Одним из важных эпигенетических по-
казателей 13-й СК является формирование 
максиллярного отростка челюстной дуги. 

К 13-й СК содержание ППК возрастает. 
Их способность к миграционным перемеще-
ниям обеспечивает передвижение по мезен-
химе и проникновение во вторичную полость. 
Причем ППК могут обнаруживаться не только 
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Рис. 1. Показатели площади кле-
ток и ядер клеток покровного 
эпителия мезонефрально-гонад-
ного комплекса на стадиях эм-
бриогенеза. 

  

 

Рис. 2. Показатели площади 
клеток и ядер клеток целомиче-
ского эпителия в дорзальных 
участках целома на стадиях 
эмбриогенеза. 

 

  
Рис. 3. Эмбрион человека. Биологический возраст 
28–29 суток (13 СК). Локализация ППК (1) в дор-
зальной стенке вторичной полости тела (2). 
Аорта (3), хорда (4). Фиксация в 10% нейтральном 
формалине. Окраска: ШИК-реакция по Мак-
Манусу. Об. 4, ок. 10. 

Рис. 4. Эмбрион человека. Биологический возраст 
44–46 суток (18 СК). ШИК-позитивные первичные 
половые клетки в мезенхиме формирующейся го-
нады. Обозначения: 1 – целомический эпителий, 2 
– локализация ППК в женской гонаде. Фиксация в 
10% нейтральном фармалинк. Окраска: ШИК-
реакция по Мак-Манусу. Об. 100, ок. 10. 

 
в серозной оболочке туловищной кишки, но и 
в серозных оболочках иных органов, и, в част-
ности, в перикарде. 

ППК, мигрируя в организме эмбриона, 
оккупируют значительные площади, распро-
страняются за пределы «полового валика» и 
формируют своеобразное «половое поле». Зо-
на «полового поля» не ограничивается МГК, а 
распространяется медиально, латерально и 
каудально, занимая пространства, по всей 
площади которых осуществляется миграция 
ППК в целом. Проникновение ППК в целом 

мы обозначили как «феномен провизорной 
овуляции», так как яйцеклетка к этому перио-
ду не достигает зрелого состояния и фактиче-
ски является клеточной формой на стадии 
провизорности (рис. 3). 

Следует отметить, что механизм посту-
пления клеток овоцитарного дифферона в 
целом реализуется по ходу их миграции в теле 
зародыша. 

На этапах развития женской гонады 
реализуются два важных механизма эмбрио-
генеза: периодичность в активности форми-
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Рис. 5. Эмбрион человека. Биологический возраст 
52–53 суток (21 СК). Состояние покровного эпи-
телия женской гонады (1) и стенки целома (2). 
Фиксация в 10% нейтральном фармалине. Окра-
ска: ШИК-реакция по Мак-Манусу. Об. 100, ок. 10. 
 
 
рования миграционных потоков и варианты 
фиксации ППК по ходу миграции. Наиболее 
активно миграционные потоки ППК образу-
ются на 12-, 16- и 21-й СК. Для 12-й СК харак-
терны локусы дискретного расположения 
ППК, для 16-й и 21-й – более характерны зоны 
кластерного варианта. 

МГК представлены продольными вали-
ками и сохраняют топику своего расположе-
ния. Значительное нарастание объема гонад-
ного компонента МГК связано с увеличением 
числа клеток полового и пролиферирующих 
клеток соматических дифферонов. 

На 16-й СК меняется структура мигра-
ционных потоков, формируются зоны кла-
стерного расположения ППК. Не исключено, 
что каждая зона кластерной фиксации ППК 
может реализоваться в зачаток гонады. Сле-
дует отметить, что на 16-й СК структура МГК 
соответствует строению эмбрионального за-
чатка. Его покровный эпителий не имеет 
сформированной базальной мембраны, что 
способствует провизорной овуляции. Послед-
няя является важным показателем зрелости 
гонады – на 16-й СК женская половая железа 
находится на стадии эмбрионального зачатка. 

На 18-й СК насыщение цитоплазмы 
ППК ШИК-позитивными субстратами 
уменьшает уровень их подвижности и снижа-
ет их потенции к провизорной овуляции – 
проникновению в целом (рис. 4). 

На 18-й – 21-й СК оформляется базаль-
ная мембрана покровного эпителия МГК, и 
процесс проникновения ППК в целом пре-
кращается. Гонада из состояния провизорно-
сти вступает в период становления дефини-
тивного органа. Создаются условия для со-
хранения клеток овоцитарного дифферона в 
развивающемся яичнике. 

На 21-й СК формируется новый органо-
комплекс – мезо-мета-эпинефрально-
гонадный.  Фактически,  эстафетный этап пре- 

образований аортально-гонадного эмбрио-
нального зачатка. В состав комплекса входят 
органы – производные одного источника: 
первичная почка, постоянная почка, надпо-
чечник, яичник. Органы имеют собственные 
оболочки, но имеют связующие структуры – 
связки, подтверждающие исходный уровень 
источника их развития. 

Анализ гистологических срезов эм-
брионов показал, что кластерный вариант 
фиксации клеток полового дифферона реали-
зуется не только в развивающейся гонаде, но 
также в надпочечнике. Теоретически, данный 
факт имеет под собой основание – яичник и 
надпочечник являются производными цело-
мического эпителия, способного формировать 
эпителиальные тяжи («ловушки»), удержи-
вающие клетки овоцитарного дифферона в 
мезенхимной основе органа. 

Постепенно осуществляется разделение 
комплекса на органы. 21-я СК характеризуется 
изоляцией развивающегося яичника от мезо-
нефроса. На стадиях фетогенеза женская по-
ловая железа располагается между парамезо-
нефральным протоком и первичной почкой. 
Целомический эпителий гонады на 21-й СК 
остается столбчатым, целомический эпителий 
серозных оболочек приобретает строение од-
нослойного плоского (рис. 5). 

Динамика ряда морфометрических по-
казателей эпителиоцитов выстилки целома и 
эпителиоцитов покровного эпителия МГК, а 
также клеток мезенхимы позволяют конста-
тировать их значительное расхождение на 
стадиях эмбриогенеза человека. В частности, в 
качестве подобных показателей нами взяты 
площади клеток и площади ядер клеток. 

Морфометрические показатели площа-
ди клеток и их ядер покровного эпителия дор-
зальной брыжейки и МГК свидетельствуют о 
процессах органотипической дифференци-
ровки (рис. 1, 2). 

При развитии яичника и надпочечника 
реализуется идентичный механизм органоге-
неза – формируются эпителиальные тяжи в 
подлежащую мезенхиму. Тяжи обрастают 
кластеры ППК, выполняют роль эпителиаль-
ных ловушек, приостанавливают провизор-
ную овуляцию и обеспечивают сохранение 
клеток полового дифферона в теле эмбриона 
[9, 30]. 

В зачатках гонад и надпочечников ППК 
находятся в окружении и контактах с произ-
водными дифферонов промежуточной мезен-
химы, мезодермы (эпителий целома, клетки 
мезенхимы, мезонефрального протока, эндо-
телиоциты капиллярного русла). Образуются 
сложные клеточные кооперации, которые, по 
своей сути, соответствуют «нишам» стволовых 
клеток костного мозга, волосяных фоллику-
лов, зон нейрогенеза, характеризуются значи-
тельным объемом биологических потенций и 
способности к гисто- и органогенезам под 
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контролем регуляторных факторов дистант-
ного и локального действия [5, 7, 16, 18, 21, 23, 
32]. 

Анализируя фактический материал и 
сведения литературы, мы пришли к убежде-
нию, что миграционная активность ППК ха-
рактеризуется динамичностью на стадиях эм-
бриогенеза, обеспечивается и контролируется 
системой локальных и дистантных регулятор-
ных факторов, зависит от морфологической 
зрелости клеток полового дифферона и струк-
тур транспортного пути [2, 3, 4, 28, 33]. 
 

Заключение 
 

Подводя итоги проведенного наблюде-
ния, мы пришли к убеждению, что ключевы-
ми факторами в развитии женской гонады 
являются хроновектор миграции первичных 
половых клеток и вариант их локализации в 
организме зародыша. 
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