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В данной статье дан подробный анализ литературы об изменении анатомических параметров клубоч-
кового аппарата почек у крыс в онтогенезе. В опытах использовались наркотизированные лабораторные 
крысы линии Wistar 4, 12, 30, 65 суток. Установлено, что в процессе постнатального онтогенеза средний 
диаметр почечного клубочка (мкм) увеличивается пропорционально увеличению массы почек (мг): с 33 до 
120 мкм. Объем клубочков растет в 48 раз, а их плотность в почке (в 1 мм3) снижается в 16 раз. Общее коли-
чество клубочков в обеих почках увеличивается в 1,3 раза с 42000 до 54000. В период от 4 до 65 сут диаметр 
афферентной артериолы увеличивается в 3,2 раза, а эфферентной – в 1,5 раза. При этом их просветы (мкм2) 
расширяются меньше, чем увеличивается объем клубочка. Полученные данные собственного исследования 
хорошо совпадают с данными, полученными другими авторами. 
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In this paper, a detailed analysis of the literature on changing anatomical parameters glomerular apparatus of 
the kidneys of rats in ontogenesis. In laboratory experiments used anesthetized Wistar rats 4, 12, 30, 65 days. Found 
that during postnatal ontogenesis the average diameter of the renal glomerulus (mcm) increases in proportion to the 
kidneys mass (mg) from 33 to 120 microns. Glomerul volume increase by 48 times, and their density in the kidney 
(1 mm3) reduce by 16 times. The total number of glomeruli in both kidneys is increased by 1,3 times – from 4000 
to 54000. During the period from 4 to 65 days the afferent arteriolar lumen increases by 3,2 times and efferent – 
1,5 times. Thus their lumens (mm2) expand less than the increased glomerular volume. The data obtained own 
research agree well with the data obtained by other authors.
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Обзор литературы показывает, что ис-
следования клубочкового аппарата и крово-
тока в почках в постнатальном онтогенезе 
в основном проводились в 70–90 гг XX сто-
летия. Полученные материалы довольно ва-
риабельны и недостаточно полны, так как 
касаются, как правило, отдельных периодов 
онтогенеза [1, 2, 4, 13, 18, 19]. Однако они 
показывают, что в постнатальной жизни по 
мере роста животного и его почки плотность 
клубочков снижается, а размер их (диаметр 
и объем) увеличивается и растет в клубоч-
ках протяженность капилляров [12]. При 
этом общее число клубочков в почке сохра-
няется в одних и тех же пределах, которые 
устанавливаются в относительно раннем 
возрасте [1, 2, 4, 12, 13, 18]. Мало также 
данных о возрастном изменении просве-
тов афферентных и эфферентных артериол 
и соотношении их с объемом клубочков. 

Таким образом, целью исследования яви-
лась оценка анатомических параметров по-
чечных клубочков в почках в условиях покоя 
у крыс Вистар в постнатальном онтогенезе. 

Задача исследования – определить 
диаметры клубочков, афферентных и эф-
ферентных артериол, плотность и общее 
количество клубочков в почках у 4-, 12-, 30- 
и 65-суточных крыс.

Материалы и методы исследования
В опытах использовались крысы линии Вистар 

в возрасте 4, 12, 30 и 65 суток. Взрослые животные 
содержались в стандартных условиях вивария со сво-
бодным доступом к воде и пище. 

Морфометрия сосудов почки. Для посмертной 
визуализации сосудов почек использовали разогре-
тый 10 % раствор желатины, окрашенный черной 
тушью. После забоя эфиром у крыс вскрывали груд-
ную клетку, помещали в дистальный конец аорты 
пластиковую канюлю и фиксировали ее лигатурами. 
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У 4-суточных крысят короткую канюлю вводили 
в восходящую аорту через левый желудочек. Сосуди-
стое русло через канюли промывали теплым физио-
логическим раствором, после чего заполняли русло 
разогретой смесью. Введение инъекционной смеси 
продолжали, пока почки равномерно окрашивались. 
По окончанию наливки перевязывали дистальный ко-
нец аорты, тушку обмывали водой и помещали в 5 % 
раствор формалина для фиксации. 

Сагиттальные и поперечные срезы толщиной 40–
150 мкм из центральной части фиксированных по-
чек приготовляли на микротоме в криостате МК-25. 
Срезы помещали на предметные стекла, просветляли 

в глицерине и покрывали покровным стеклом. У каж-
дой крысы под лупой МБС-2 с помощью окулярной 
сетки на сагиттальных срезах почки определяли пло-
щади, занятые корковым и мозговым слоями. 

На этих срезах в области коркового слоя под 
микроскопом МБИ-15 определяли с помощью оку-
лярной сетки относительную площадь, занятую про-
филями клубочков (целых и срезанных), расположен-
ных по всей толщине среза (ΣS). Затем в тех же полях 
зрения находили поперечно срезанные клубочки, 
в которых были видны просветы афферентных и эф-
ферентных артериол и измеряли диаметры (D) клу-
бочков и артериол (рис. 1). 

Рис. 1. Почечные клубочки, в которых кровеносные сосуды заполнены тушью, у 65-суточной крысы

Результаты исследования 
и их обсуждение

Данные табл. 1 показывают, что с воз-
растом диаметр клубочков увеличивается 
в среднем, в 3,6 раза, а их объем – в 48 раз. 
При этом коэффициент вариации диаметра 
снижается от 20–23 до 9 %. По мере роста 
животного плотность клубочков в коре и, 
соответственно, во всей почке снижается, 
однако объем, занимаемый клубочками, 

растет, равняясь в коре 4-, 12-, 30- и 65-су-
точных крыс 1,7; 2,3; 5,3 и 4,7 % соответ-
ственно. В то же время общее число клу-
бочков в почках меняется мало – на 29 %, 
если сравнивать новорожденных и взрос-
лых крыс. Однако в течение первого месяца 
жизни наблюдается их заметное увеличе-
ние, обусловленное сохраняющейся высо-
кой плотностью клубочков в коре и увели-
чением ее относительного объема (табл. 1). 

Таблица 1 
Параметры почечных клубочков у крыс разного возраста, M ± m

Возраст, 
сут Масса, г D клубочка, 

мкм (n1)
Число клубочков (n2) Масса почек, % Общее число 

клубочков, шт.1 мм3 коры 1 мм3 почки
4 10 ± 0,6 33 ± 1,1 868 ± 85 447 ± 36 1,05 ± 0,03 ~42000

12 20 ± 0,5 43 ± 2,3* 559 ± 71 312 ± 35* 1,14 ± 0,04 ~65000
30 53 ± 2,1 71 ± 2,0* 281 ± 30 191 ± 29* 0,99 ± 0,05* ~91000
65  253 ± 27 120 ± 1,1* 53 ± 2,9 27 ± 1,7* 0,87 ± 0,03* ~54000

П р и м е ч а н и е .  n1, n2 – количество измеренных клубочков, срезов. Для оценки общего чис-
ла клубочков в почках использовали их относительную массу и массу тела животных; удельный вес 
почек принят равным 1,1 г/см3 [3]. Приведено достоверное различие по сравнению с предыдущей 
возрастной группой крыс (*) при р ≤ 0,05.

Согласно литературным данным (табл. 2), 
число клубочков увеличивается в первые 
дни – недели постнатальной жизни, а даль-
ше меняется мало. Так, J. Nyengaard [12] по-
казал, что в одной почке у 5-суточных крыс 
содержится 19100 клубочков, а в период 
10–540 сут – 26500 клубочков. По нашим дан-
ным, общее число клубочков в двух почках 

крыс значительно увеличивается в первый 
месяц жизни, после чего снижается (табл. 1). 
У 2-месячных крыс их число всего в 1,3 раза 
выше, чем у 4-суточных. Такой неравномер-
ный морфогенез нефронов описан был неко-
торыми исследователями и ранее [1]. 

Известно, что по мере постнатального 
созревания почек размер клубочков уве-
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личивается (табл. 2). Наши измерения дают 
примерно те же размеры клубочков в зави-
симости от возраста крыс (табл. 1). Повы-
шенную вариабельность размера клубочков 
в раннем возрасте (коэффициент вариации 

20–23 %) можно объяснить их продолжаю-
щимся морфогенезом [1]. Свидетельством 
тому служит высокий митотический индекс 
в почечных клетках в первые две недели 
постнатальной жизни крыс [2]. 

Таблица 2
Диаметр почечного клубочка в постнатальном онтогенезе (литературная сводка)

Возраст Диаметр, мкм Автор
Крыса 4–9 сут 87

Savin et al., 198522–26 сут 88
69–84 сут 116

55 сут 120 Wilkes, Silverman, 198866 сут 125
3 сут 80 обзор, Evan, Larrson, 199290 сут П 119. Ю 129
5 сут 46

Nyengaard, 199310 сут → 25 сут 58 → 83
25 сут → 60 сут 83 → 110
60 сут → 625 сут 110 → 135

2 сут Ю 59 Lucas et al., 199790 сут Ю 96
21 сут 56 Sanders et al., 2004180 сут 109

Интересно сопоставить онтогенети-
ческую динамику размера клубочков и их 
общее число в почке с динамикой этих по-
казателей у млекопитающих с разной мас-
сой тела и, соответственно, с разной массой 
почек. Такую зависимость для 12 видов 
млекопитающих от мыши до слона пока-
зал F. Prothero [13]. На рис. 1, а, б, где при-
ведены эти данные, можно видеть, что из-
меренные нами средний диаметр клубочка 
и их число в почке взрослых крыс хорошо 
совпадают с линией, характеризующей за-

висимость этих параметров у взрослых 
млекопитающих с разной массой тела. При 
этом число почечных клубочков и (больше) 
их размер претерпевают своеобразные он-
тогенетические изменения: диаметр быстро 
растет, достигая нужной величины, а число 
вначале увеличивается, а затем снижается.

Публикаций о плотности клубочков 
в почке немного, и они довольно разно-
речивы, однако в целом свидетельствуют 
о возрастном снижении этого показателя 
(табл. 3). 

Таблица 3
Плотность клубочков в почке (в 1 мм3) в постнатальном онтогенезе (литературная сводка)

Масса тела Плотность Автор
Крыса ~55 г → 110 г 100 → 62 Bonvalet et al., 1972

17 г → 50 г 306 → 135
Solomon, 197750 г → 130 г 135 → 53

130 г → 360 г 53 → 23
6 г 1200 Lucas et al., 1997318 г 100

~55 г 522

Sanders et al., 2004~420 г 260
2,8 кг 27
24 кг 8

П р и м е ч а н и е .  Стрелка показывает диапазон изменения массы тела и плотности клубочков 
исследованных животных в цитируемой работе. Знак «~» использован, когда масса тела вычисля-
лась по массе почек, описанной в литературе [3] (ее относительная масса принята равной у крысят 
1 %, у крыс 0,8 %).
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Наши данные также показывают воз-
растное снижение плотности клубочков 
в почке (табл. 1). В процессе онтогенети-
ческого роста животного и его почки два 

показателя структуры клубочков меняются 
в противоположных направлениях: диаметр 
клубочков увеличивается, а плотность их 
в почке падает. 

а

б
Рис. 2. Диаметр клубочков (Dкл) и их число (Nкл) в почке в зависимости от ее массы (Мп) 
у 12 видов зрелых млекопитающих, по: [13]. На график нанесены (штриховая линия) 

наши данные из табл. 1

Возрастное увеличение объема клу-
бочков и повышение в них численности 
капилляров должно сопровождаться рас-
ширением просвета клубочковых артериол. 
Публикации на эту тему касаются только 
взрослых животных и показывают, что про-
свет эфферентной артериолы, как правило, 
ниже афферентной (табл. 4). 

Судя по нашим данным, возрастное уве-
личение просвета артериол действительно 
имеет место и существенно различается для 

афферентной и эфферентной артериол. За 
исследуемый период просвет первой увели-
чился в 3 раза, а просвет второй – в 1,5 раза 
(табл. 5). 

Заметим, что наши данные характеризу-
ют посмертные атоничные сосуды, просвет 
которых растянут вводимым раствором же-
латины. Прижизненный сосудистый тонус 
должен его снижать, причем выраженность 
этого тонуса может быть разной в аффе-
рентных и эфферентных артериолах.
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Таблица 4
Диаметр афферентных и эфферентных почечных артериол (литературные данные)

Животное Масса тела Возраст Диаметр, мкм Автораффер. эффер.
Крыса
Wistar 125–150 г И 12,6 12,6 Chen, Fleming, 1993Ю 18,6 22,4

н.у. 15,2 11 Reslerova et al., 1995
н.у. 14 12 Loutzenhiser et al., 2003

350–600 г 20,4 – Сarmines et.al., 1990
W-K 12 нед. 18,5 – Skov et al., 1992SHR 15,4 –
W-K 15 нед. 17,8 9,1 Notoya et al., 1996SHR 14,1 10,3
W-K 14 нед. 250–300 г 11,9 8,9 Yamamoto et al., 2001
Wistar 12 нед. – 16 15,7 14 Nakamoto et al., 2008

П р и м е ч а н и е .  П, И и Ю – поверхностные, интеркортикальные и юкстамедулярные клу-
бочки; SD – крысы Sprague-Dawley, SHR – spontaneously hypertensive rats, W-K – Wistar-Kyoto; н.у. – 
не указано.

Таблица 5
Диаметр афферентных и эфферентных артериол почечных 

клубочков у крыс разного возраста, M ± m

Возраст, сут Диаметр артериол, мкм (n)
афферентные эфферентные

4 7,2 ± 0,4 (34) 5,8 ± 0,4х (20)
12 7,5 ± 0,4 (19) 5,9 ± 0,3х (17)
30 10 ± 0,2*х (41) 6,7 ± 0,4*х (41)
65 13,4 ± 0,5*х (90) 7,5 ± 0,4*х (90)

П р и м е ч а н и е . Число и масса крыс приведены в табл. 1. n – количество измеренных арте-
риол. Приведено достоверное различие по сравнению с предыдущей возрастной группой крыс (*) 
и между афферентной и эфферентной артериолами (х) при р ≤ 0,05.

Выводы
1. У крыс Вистар (4, 12, 30, 65 сут) в про-

цессе постнатального онтогенеза средний 
диаметр почечного клубочка увеличивается 
пропорционально увеличению массы почек 
(с 33 до 120 мкм), объем клубочков растет 
в 48 раз, а их плотность в почке снижается; 
общее количество клубочков в обеих почках 
повышается в 1,3 раза – с 42000 до 54000. 

2. В период от 4 до 65 сут просветы клу-
бочковых артериол расширяются пропор-
ционально увеличению объема клубочка. 
При этом просвет афферентной артериолы 
увеличивается в 3,5 раза, а просвет эффе-
рентной – в 1,7 раза. 
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