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Исследованы наружные мышцы 34  глазных яблок и глазниц плодов в возрасте 16–23 недель внутриутробного 
развития человека в трех возрастных периодах: I – 16–18 недель, II – 19–21 недели и III – 22–23 недель. К III периоду 
латеральная прямая мышца становится самой широкой мышцей; медиальная прямая  – самой длинной, а нижняя 
прямая – самой толстой. Косые мышцы имеют меньшие значения толщины и ширины относительно прямых мышц. 
Прирост всех показателей более выражен в срок от I ко II периоду у медиальной, верхней и нижней прямых и нижней 
косой мышц. У латеральной прямой и верхней косой мышц прирост толщины и ширины происходит преимуществен-
но в срок от II к III периоду. Объем наружных мышц глазного яблока увеличивается более интенсивно, чем объем 
глазниц, в большей степени к концу изученного отрезка онтогенеза. 
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The extraocular muscles of 34 eyeballs and orbits of fetuses aged 16–23 weeks of human ontogenesis were  
examined in three age periods: I – 16–18 weeks, II – 19–21 weeks, and III – 22–23 weeks. By period III, the lateral rectus 
muscle becomes the widest muscle; the medial rectus – the longest, and the inferior rectus – the thickest. The oblique mus-
cles have smaller thickness and width values relative to the rectus muscles. The increase in all indices is more pronounced 
from period I to period II for the medial, superior and inferior rectus muscles and the inferior oblique muscles. For the lateral 
rectus and superior oblique muscles, the increase in thickness and width occurs mainly from period II to period III. The vol-
ume of the extraocular muscles increases more rapidly than the volume of the orbits, especially toward the end of the studied 
period of ontogenesis.
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ВКМ	 –	 верхняя косая мышца
ВПМ	 –	 верхняя прямая мышца
ИР	 –	 интенсивность роста
ЛПМ	 –	 латеральная прямая мышца
МПМ	–	медиальная прямая мышца

НКМ	 –	 нижняя косая мышца
НМГЯ	–	 наружные мышцы глазного яблока
НПМ	 –	 нижняя прямая мышца
ПМГ	 –	 прямые мышцы глаза
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Обзор данных литературы, касающихся мор-
фогенеза наружных мышц глазного яблока 
(НМГЯ) у плода человека, дает определен-

ное представление об их анатомии. Определен-
ная информация доступна относительно фор-
мирования глаза и глазницы [1–6], развитию же 
наружных мышц глаза уделено сравнительно 
мало внимания [7–9]. Основные секционные ис-
следования, описывающие морфогенез НМГЯ 
человека, в большей мере затрагивают их раз-
витие во время эмбрионального периода онто-
генеза и лишь единичные – во время фетального 
периода [8–10]. 

Совершенствование современных неинвазивных 
методик исследований позволило проводить при-
жизненное изучение развития органа зрения пло-
да в разные триместры беременности [11]; ряд ис-
следований посвящен посмертным исследованиям 
плода [12]. Однако в настоящее время с помощью 
ультразвукового исследования и магнитно-резо-
нансной томографии глазное яблоко изучают начи-
ная со второй половины беременности и в основном 
проводят линейные измерения, без трехмерной ре-
конструкции. Так, НМГЯ с помощью ультразвукового 
исследования возможно визуализировать начиная 
только с 28-й недели беременности. А применение 
МРТ ограничено в связи с сокращенным временем 
визуализации и увеличенной толщиной среза, что 
затрудняет получение изображений высокого ка-
чества [13]. Таким образом, указанные методы яв-
ляются дополнительными к секционным исследо- 
ваниям.

Исследуя развитие НМГЯ на разных стадиях про-
межуточного плодного периода онтогенеза, можно 
уточнить имеющиеся представления об анатомии и 
получить более широкое представление о возмож-
ных причинах развития различных патологических 
состояний, связанных с нарушением строения, раз-
вития и/или функции наружных мышц глаза, таких 
как врожденное, неаккомодационное косоглазие, 
нистагм, диплопии различного генеза и др. Особое 
значение это приобретает при возникновении пато-
логий у детей, рожденных после 22-й недели внутри-
утробного развития с экстремально низкой массой 
тела. 

Целью исследования стало получение новых дан-
ных об анатомии, топографии и динамике роста на-
ружных мышц глазного яблока в период 16–23-й не-
дели внутриутробного развития человека.

Материал и методы. Исследование выполнено 
на кафедре анатомии Кировского государственно-
го медицинского университета. Объектом исследо-
вания стали наружные мышцы (латеральная, меди-
альная, верхняя, нижняя прямые мышцы; верхняя и 
нижняя косые мышцы) 34 глазных яблок и глазниц 
плодов в возрасте 16–23-й недели онтогенеза чело-
века. Все объекты были разделены на три возраст-
ных периода: I  – 16–18  недель, II  – 19–21 недели и 
III – 22–23 недель. 

Для изучения мышц использованы морфологи-
ческие методы: макромикроскопическое препари-
рование, метод распилов по Н. И. Пирогову, гисто-
топографический метод. Распилы по методу Н. И. 
Пирогова производили в горизонтальной (на сере-
дине высоты входа в глазницу), сагиттальной (на 
середине ширины входа в глазницу) и фронтальной 
плоскостях (на входе, выходе из глазницы и сере-
дине глубины глазницы). Определяли ширину (раз-
мер мышцы в поперечном сечении) прямых и косых 
мышц, толщину (размер мышцы в продольном се-

чении) прямых и косых мышц, длину (расстояние от 
сухожильного кольца до прикрепления к склере) пря-
мых мышц. Изменение размеров мышц в возрастных 
группах изученного периода оценивали путем вы-
числения интенсивности роста. Интенсивность роста 
(ИР) НМГЯ определяли по формуле ИР = (Д2 – Д1)/0,
5 (Д1 + Д2) × 100 %, определяя, на какую величину (в 
процентах) от средней величины изменялась изучае-
мая величина (Д) за интересующий отрезок времени. 

Для расчета объема мышц их форма была ап-
проксимирована эллипсоидом; объем эллипсоида 
рассчитывался по формуле V = (4/3)  × π  ×  a  ×  b  ×  c, 
где a, b, c  – полуоси эллипсоида. Объем глазницы 
вычислялся по формуле V=1/3Н  ×  S, где H  – глуби-
на глазницы, а S – площадь входа. Вход в глазни-
цу был приравнен к эллипсу, для расчета площади 
эллипса была использована следующая формула: 
S=π A × B/4, где S – площадь эллипса; π – число Пи, 
равное 3,14; A и B – оси эллипса.

Статистическая обработка данных проведена при 
помощи программы Statistica 10.0 (StatSoft, США). 
Все данные имели характер распределения, близкий 
к нормальному, поэтому описание показателей про-
водилось при помощи средней арифметической ве-
личины, а вариабельности  – при помощи стандарт-
ного отклонения (представлено в формате «X±Sх»). 
Для оценки статистической значимости различий 
между независимыми группами применялся крите-
рий Стьюдента. Различия считались статистически 
значимыми при р<0,05. 

Результаты и обсуждение. Определенные раз-
меры толщины ПМГ, а также длины ЛПМ и МПМ в це-
лом дополняют и уточняют результаты, полученные 
ранее другими авторами (рис. 1) [7, 8]. Впервые про-
ведена комплексная оценка всех размерных характе-
ристик мышц, описаны показатели длины верхней и 
нижней прямых мышц, толщины косых мышц, шири-
ны всех прямых и косых мышц (табл.).

При анализе полученных данных выявлены сле-
дующие особенности анатомии и топографии  
НМГЯ.

Латеральная прямая мышца (рис. 2). Показате-
ли ширины ЛПМ являются самыми высокими среди 
всех НМГЯ в I (2,9±0,39 мм) и в III (4,31±0,29 мм) пе-
риодах (табл., рис. 1); показатели длины – одними из 
самых низких среди всех ПМГ. ИР ширины мышцы в 
течение изученного периода происходит равномер-
но (19,31  % и 20,18  % соответственно), а ИР дли-
ны (52,20  %) имеет самые высокие значения среди 
ПМГ. Общая интенсивность прироста при сравнении 
всех показателей (ширины, толщины, длины) у ЛПМ 
от начала до окончания изучаемого периода относи-
тельно равномерна и варьирует в пределах 39,11–
41,58–52,20 % соответственно.

Медиальная прямая мышца (рис. 2). Показа-
тели ширины МПМ постепенно уменьшаются от 
I  (2,35±0,14 мм) периода, и к III периоду мышца ста-
новится наименее широкой (3,66±0,26 мм) из всех 
ПМГ (табл.). Показатели же толщины мышцы на 
протяжении всего исследуемого периода развития 
являются одними из самых высоких среди НМГЯ  
(рис. 1). С ростом плода происходит увеличение 
длины мышцы, к 23-й неделе она становится самой 
длинной из всех ПМГ (рис. 1). Общая ИР при срав-
нении всех показателей (ширины, длины, толщины) 
у МПМ от начала до окончания изучаемого периода 
относительно равномерна и варьирует в пределах 
43,59–49,38–50,69 % соответственно. При этом при-
рост всех показателей более выражен в сроки от I ко 
II периоду. 
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Верхняя прямая мышца (рис. 2). Показатели длины 
ВПМ за изучаемый период являются одними из самых 
высоких среди НМГЯ – это вторая по длине мышца из 
прямых (рис. 1). К III периоду мышца становится второй 
по ширине (3,664,14±0,34 мм) из всех НМГЯ (табл.), в то 
же время это наименее толстая мышца среди НМГЯ на 
протяжении всего исследуемого периода (рис. 1). При 
этом ИР толщины за исследуемый период наиболее 
выражена из всех ПМГ (69,01 %). Общая ИР при срав-
нении всех показателей (длины, ширины, толщины) у 
ВПМ за весь изучаемый период варьирует в пределах 
20,56–55,95–69,01  %. Прирост показателей толщины 
(55,48 %) и ширины (44,93 %) наиболее выражен в срок 
от I ко II периоду. Прирост длины значительно меньше 
(20,56  %), происходит равномерно во всех периодах 
(10,29 % и 10,33 %).

Нижняя прямая мышца (рис. 2). НПМ 
имеет невысокие показатели ширины сре-
ди НМГЯ за весь период (табл.). Является 
самой длинной в I периоде (14,03±0,5 мм)  
и становится самой короткой ко II перио-
ду (14,50±1,14 мм) из всех ПМГ. Со II пе-
риода мышца становится самой толстой  
(рис. 1). Интенсивность прироста ширины 
НПМ в изучаемом периоде самая значитель-
ная из всех ПМГ (65,69 %). При этом прирост 
показателей толщины (50,24  %) и ширины 
(57,26  %) наиболее выражен в срок от I ко  
II периоду. ИР длины за весь изучаемый пе-
риод существенно меньше (12,06  %), при 
этом прирост длины преобладает в срок  
от II ко III периоду (8,7 %).

Верхняя косая мышца (рис. 2). ВКМ имеет 
низкие показатели толщины и ширины среди 
НМГЯ в течение всего исследуемого периода 
развития, а ко II периоду становится самой 
тонкой и наименее широкой (табл., рис. 1). 
Общая ИР при сравнении всех показателей 
(толщины, ширины) с 16-й к 23-й неделе ва-
рьирует в пределах 26,09–38,13 %. Прирост 
ширины и толщины в большей степени на-
блюдаются в срок от II к III периоду (22,95 % 
и 18,18 %). 

Нижняя косая мышца (рис. 2). НКМ име-
ет низкие показатели толщины среди НМГЯ 
в течение всего исследуемого периода раз-
вития (рис. 1). Ширина постепенно увели-
чивается с ростом плода (табл.). Общая 
ИР при сравнении всех показателей (тол-
щины, ширины) с 16-й к 23-й неделе ва-

рьирует в пределах 43,75–64,4  %. Прирост ширины 
преобладает над приростом толщины, при этом ИР  
более выражена в срок от I ко II периоду (50,09  % и 
27,59 %). 

При анализе полученных показателей ширины, 
толщины и длины мышц, а также вычисленной ИР 
прямых и косых мышц определено следующее.

Горизонтальные (ЛПМ и МПМ) мышцы в I пери-
од имеют наибольшую толщину и ширину из НМГЯ, 
но наименьшую длину из ПМГ. При сравнении ЛПМ и 
МПМ установлено, что наиболее выражена интенсив-
ность прироста ширины и толщины у МПМ, а длины 
у ЛПМ. Общая ИР при сравнении всех показателей 
(ширины, длины, толщины) у горизонтальных прямых 
мышц в течение изучаемого периода сравнительно 
равномерна.

Рис. 1. Средние значения размеров наружных мышц глаза в разные 
возрастные периоды промежуточного плодного периода онтогенеза 

Таблица 
Значения ширины наружных мышц глазного яблока в разные возрастные периоды  

промежуточного плодного периода онтогенеза (X±Sx, мм)

Мышца

Возраст плода

16–18 нед. 19–21 нед. 22–23 нед.

Среднее 
значение min max Среднее 

значение min max Среднее 
значение min max

Латеральная прямая (ЛПМ) 2,90±0,39 1,50 3,80 3,52±0,19 ** 3,00 4,00 4,31±0,29 ** 2,50 5,00

Медиальная прямая (МПМ) 2,35±0,14 * 1,90 3,00 3,36±0,26 * 2,50 3,90 3,66±0,26 3,00 4,90

Верхняя прямая (ВПМ) 2,33±0,22 * 1,30 3,00 3,68±0,41 * 2,30 4,40 4,14±0,34 3,00 4,90

Нижняя прямая (НПМ) 1,67±0,15 * 0,90 2,20 3,01±0,27 * 2,10 3,90 3,30±0,27 2,50 4,70

Верхняя косая (ВКМ) 2,08±0,19 1,70 2,60 2,43±0,29 2,00 3,00 3,06±0,38 2,00 4,00

Нижняя косая (НКМ) 1,99±0,24 * 1,10 3,00 3,32±0,37 * 2,00 4,00 3,88±0,27 3,00 5,00

Примечание: * – различия достоверны (р≤0,05) для первого и второго возрастных периодов; ** – различия достоверны 
(р≤0,05) для второго и третьего возрастных периодов.
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Вертикальные (ВПМ и НПМ) мышцы имеют 
наибольшую длину из ПМГ в I периоде. В срок от I 
ко II периоду происходит выраженный прирост их 
толщины и ширины. В целом у вертикальных мышц 
в течение изучаемого периода рост происходит нерав-
номерно: преобладает прирост толщины и ширины в 
пределах 55,95–69,01 % над длиной – 12,06–20,56 %. 

У МПМ, ВПМ и НПМ прирост всех показателей в срок 
от I ко II периоду преобладает над приростом в срок от 
II к III периоду. У ЛПМ прирост толщины и ширины про-
исходит преимущественно в срок от II к III периоду.

Рис. 2. Фотография макропрепарата. 
Правая глазница плода, срез во фронтальной плоскости, 

вид сзади, возраст – 20 недель: 
1 – верхняя косая мышца; 2 – медиальная прямая мышца; 

3 – нижняя прямая мышца; 4 – нижняя к осая мышца; 
5 – латеральная прямая мышца; 6 – верхняя прямая мышца; 

7 – мышца, поднимающая верхнее веко.
Фото с препарата, увеличено в 4,2 раза

Косые мышцы имеют меньшие значения толщины 
и ширины относительно прямых мышц. Интенсив-
ность прироста НКМ на 40 % больше, чем ВКМ. Рост 
ВКМ преимущественно происходит в срок от II к III пе-
риоду, НКМ – в срок от I ко II периоду. 

Для понимания количественных соотношений разме-
ров глазниц и НМГЯ были вычислены их объемы. Объем 
НМГЯ обоих глазных яблок в изучаемом отрезке онтоге-
неза увеличивался с 41,20±0,51 мм3 до 171,86±1,36 мм3, 
интенсивность роста составила 122,35 %. Сум-
марный объем глазниц в эти же сроки возрастал с 
774,8±34,7 мм3 до 1696,1±92,4 мм3 при интенсивности 
роста 74,6 %. Таким образом, объем НМГЯ увеличи-
вался более интенсивно, чем объем глазниц. Объем 
НМГЯ обоих глазных яблок составлял от объема глаз-
ниц в срок 16–18 недель 5,32 %, в срок 19–21 недели – 
8,68 %, а в срок 22–23 недель – 10,13 %. Следователь-
но, наиболее интенсивно объем НМГЯ относительно 
объема глазниц нарастал к концу изученного отрезка 
онтогенеза.

Определенные параметры НМГЯ и их изменения в 
процессе внутриутробного развития могут быть свя-
заны с особенностями роста черепа, орбиты и глазных 
яблок, изменением соотношения показателей «интра-
орбитальный размер – экстраорбитальный размер», 
формы и глубины орбиты, формы и положения глазных 
яблок у плода [6, 14, 15]. Учитывая, что у взрослого че-
ловека МПМ является самой сильной, а НКМ – самой 
слабой, ЛПМ – самой длинной, а НПМ – самой корот-
кой, полученные данные дополняют процесс развития 
и раскрывают некоторые новые особенности форми-
рования наружных мышц глазного яблока.

Заключение. В промежуточный плодный период 
онтогенеза происходит активное развитие наружных 
мышц глазного яблока. Рост мышц на протяжении 
всего периода происходит гетерохронно относитель-
но друг друга, при этом соотношение показателей 
«ширина – толщина – длина мышц» изменяется так-
же неравномерно. Объем наружных мышц глазного 
яблока увеличивается более интенсивно относитель-
но объема глазниц.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов. 
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Врожденные дефекты иммунитета  
в педиатрической когорте Ставропольского края 
Н. А. Козьмова, Л. Ю. Барычева, М. М. Минасян,  
В. В. Кузнецова, А. В. Голубева, К. А. Апагуни

Ставропольский государственный медицинский университет,  
Российская Федерация

Innate immunity defects  
in the pediatric cohort of the Stavropol Region
Kozmova N. A., Barycheva L. Yu., Minasyan M. M.,  
Kuznetsova V. V., Golubeva A. V., Apaguni K. A.

Stavropol State Medical University, Russian Federation

Проведено проспективное наблюдательное исследование 65 пациентов с врожденными дефектами иммунитета. 
У 87,7 % детей отмечались тяжелые эпизоды инфекций, среди 53,8 % – соматические заболевания с полиорганным 
поражением. Заместительную терапию получали 38,5 % детей, трансплантацию гемопоэтических клеток – 20 %. По 
сравнению со здоровыми респондентами пациенты с первичными иммунодефицитами продемонстрировали стати-
стически значимое снижение качества жизни.

Ключевые слова: врожденные дефекты иммунитета, качество жизни, дети

The study implied a prospective observational study involving 65 patients featuring innate immune defects. 87.7 % of 
the children had severe episodes of infections, while 53.8 % had somatic diseases with multiple organ damage. 38.5 % 
of the children received replacement therapy, with another 20 % given hematopoietic cell transplantation. Compared to 
healthy respondents, patients with primary immunodeficiencies were found to have a statistically significant decrease in 
the overall life-quality score, as well as in the scores reflecting their physical, emotional, social well-being, and academic 
performance.

Keywords: innate immune defects, quality of life, children


