
PREGLEDI LITERATURE

316

RAZVOJ I ULTRASTRUKTURA KAPILARA 
GLOMERULA QUDSKOG FETUSA

Marija DAKOVIÆ-BJELAKOVIÆ1, Vojin SAVIÆ2, Slobodan VLAJKOVIÆ1, Tawa XOPALIÆ2

1Institut za anatomiju, Medicinski fakultet, Univerzitet u Nišu, Niš; 
2Institut za biomedicinska istraživawa, Medicinski fakultet, Univerzitet u Nišu, Niš

KRATAK SADRŽAJ
Glo me rul je naj zna čaj ni ji apa rat za fil tri ra we u te lu. Tri ti pa će li ja – en do tel ne, me zan gij ske i vi sce ral ne epi-

tel ne će li je – mo gu se pre po zna ti u ka pi lar nom klu be tu. Glo me ru li se raz vi ja ju to kom ne fro ge ne ze, ko ja po či we u 
osmoj ne de qi ge sta ci je, a za vr ša va se iz me đu 32. i 36. ne de qe ge sta ci je. Ne fron se raz vi ja kroz sta di ju me ko ji su opi-
sa ni kao: ve zi ku la, ob lik ko ji li či na za rez, ob lik u vi du la ti nič kog slo va S sa glo me ru lom u raz vo ju i zreo glo me-
rul. Raz voj glo me ru la ob u hva ta ši re we pr vo bit ne ka pi lar ne kom po nen te u plek sus, ko ji se sa sto ji od šest do osam 
in di vi du al nih pe tqi, i mi gra ci ju po do ci ta oko glo me rularnih ka pi la ra. Di fe ren ci ja ci ja glo me rul arnih ka pi la-
ra je skup raz voj nih pro me na en do tel nih i epi tel nih će li ja. Ak tiv na di fe ren ci ja ci ja glo me ru la po či we u he mis-
fe ri do weg kra ka te la šca u vi du slo va S. En do tel ni pre kur so ri se sje di wu ju u pre ka pi la re bez lu me na. Da qa di fe-
ren ci ja ci ja ob u hva ta po rav na we en do tel nih će li ja na ba zal noj mem bra ni, gu bi tak su vi šnih će li ja, raz voj lu me na i 
stva ra we fe ne stri. Glo me rul arna ba zal na mem bra na na sta je spa ja wem ba zal ne mem bra ne epi te la i ba zal ne mem bra-
ne ko ju je stvo rio en do tel. Di fe ren ci ja ci ja vi sce ral nih epi tel nih će li ja pod ra zu me va raz voj ci to pla zmat skih pro-
du že ta ka i po rav na va we će lij skih te la. Od te la po do ci ta po la ze de be li, pri mar ni pro du že ci i gra na ju se na se kun-
dar ne, a za tim ter ci jar ne ili sto pa la ste pro du žet ke. Sto pa la sti pro du že ci jed nog po do ci ta pre pli ću se sa sto pa-
la stim pro du že ci ma su sed nih po do ci ta. U glo me ru lu ko ji se raz vi ja po sto ji raz li ka u ste pe nu di fe ren ci ja ci je vi-
sce ral nih epi tel nih će li ja. Će li je sa di fe ren ci ra nim sto pa la stim pro du že ci ma i će li je bez ci to pla zmat skih pro-
du že ta ka na la ze se u istom glo me ru lu.

Kqučne reči: qudski fetus; razvoj; glomeruli; endotel; epitel

UVOD

Bu breg je glav ni eks kre tor ni i ho me o stat ski or-
gan. On iz lu èu je naj ve æi deo krajwih pro iz vo da me-
ta bo li zma, kao što su urea, kre a ti nin i mo kraæ na 
ki se li na, ukla wa ih iz kr vi i kon tro li še za pre mi-
nu i sa stav te le snih teè no sti, upra vqa ju æi wi ho vom 
eks kre ci jom i re ap sorp ci jom. Raz voj bu bre ga èo ve ka 
ob u hva ta dva osnov na pro ce sa: mor fo lo ški raz voj i 
sti ca we funk ci je. Ana tom sko for mi ra we se de ša-
va is kqu èi vo in tra u te ri no. Sti ca we fi zi o lo škog 
ili funk ci o nal nog ka pa ci te ta po èi we s naj ra ni jim 
stva ra wem ne fro na fe tu sa i ubr za va se po sle ro ðe wa, 
da bi do sti glo adult ni ste pen raz vo ja [1]. Raz voj bu-
bre ga qud skog fe tu sa još ni je do voq no po znat. Pret-
po sta vqa se da obo qe wa bu bre ga mo gu bi ti od re ðe na 
do ga ða ji ma to kom em bri o nal nog i fe tu snog raz vo ja. 
Ne ko li ko stu di ja je uka za lo na po ve za nost raz vo ja me-
ta ne fro sa, po seb no ne fro ge ne ze, sa bo le sti ma bu bre-
ga kod od ra slih qu di [3-7].

MORFOGENEZA BUBREGA

Raz voj bu bre ga je slo žen i po ste pen pro ces, a na-
sta je kao spre ga mor fo ge ne ze i æe lij skih pro ce sa, kao 
što su pro li fe ra ci ja, ad he zi ja, apop to za, di fe ren-
ci ja ci ja, pro me ne æe lij skog ob li ka i mi gra ci ja. U sve 
ove pro ce se ukqu èe ni su mo le ku li raz li èi tih kla-

sa i fa mi li ja [8-10]. Mor fo ge ne za je taè no de fi ni-
sa na i vo di stva ra wu struk tu re spo sob ne za ši rok 
spek tar funk ci ja.

Uri nar ni si stem se raz vi ja iz in ter me di jal nog me-
zo der ma. Raz vo ju me ta ne fro sa, ko naè nog bu bre ga si sa-
ra, pret ho di na sta nak dva pri mi tiv na em bri o nal na 
bu bre ga, pro ne fro sa i me zo ne fro sa, ko ji su pro la zne 
struk tu re [1, 9, 11]. Me ta ne fros se raz vi ja kao re zul-
tat re ci proè nog in duk tiv nog de lo va wa ure ter nog pu-
poq ka i me ta ne fro snog bla ste ma. Kod èo ve ka ure ter-
ni pu po qak se pr vi put mo že vi de ti u pe toj ne de qi 
ge sta ci je, kao iz ra štaj na dis tal nom kra ju Vol fo vog 
(Wolff) ka na la. On uti èe na di fe ren ci ja ci ju me zen-
hi ma i na sta nak ne fro na. Isto vre me no, sig na li ko je 
ša qe me zen him do vo de do ra sta i gra na wa pu poq ka. 
Di fe ren ci ja ci ja æe li ja iz ma ta ne fro snog bla ste ma 
u kor pu sku le i tu bu le ne fro na sle di od re ðe ni obra-
zac to kom wi ho vog stva ra wa, po èev ši od osme ne de-
qe ge sta ci je, ka da po èi we ne fro ge ne za. Raz voj ne fro-
na se od vi ja cen tri fu gal no, od me du le pre ma kor tek-
su. Ak tiv no stva ra we no vih ne fro na za vr ša va se iz-
me ðu 32. i 36. ne de qe [12-15].

Po ve æa we ma se bu bre ga to kom in tra u te ri nog raz-
vo ja re zul tat je po ve æa wa bro ja ne fro na, ra sta glo-
me ru la, tu bu la i in ter sti ci ju ma. Re zul ta ti do bi je-
ni me re wem di men zi ja bu bre ga fe tu sa po ka zu ju da bu-
breg naj br že ra ste u pe ri o du iz me ðu 14. i 16. ne de-
qe ge sta ci je, što je po sle di ca in ten ziv ne ne fro ge-
ne ze u ovom pe ri o du [16, 17]. Kor teks i me du la po ka-
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zu ju di na miè ne pro me ne to kom pe ri o da raz vo ja fe-
tu sa. U raz li èi tim pe ri o di ma raz vo ja oni br že ili 
spo ri je ra stu zbog pro me ne od no sa ele me na ta pa ren-
hi ma. Kor teks naj br že ra ste iz me ðu 21. i 32. ne de qe 
ge sta ci je kao po sle di ca ra sta kor pu sku lar nog de-
la ne fro na, ali i zna èaj nog raz vo ja vi ju ga vih tu bu-
la bu bre ga. Me du la po ka zu je naj br ži rast od 16. do 
20. ne de qe zbog br žeg raz vo ja i ra sta sta ri jih, juk-
sta me du lar nih ne fro na, po seb no wi ho vih pra vih 
de lo va, na su prot su per fi ci jal nim, ko ji se ka sni je 
raz vi ja ju [17, 18].

INDUKCIJA MEZENHIMA METANEFROSA 
I URETERNOG PUPOQKA

Kla siè ne em bri o lo ške stu di je po ka za le su da je za 
mor fo ge ne zu epi tel ne kom po nen te ne fro na po treb-
no pri su stvo in du ku ju æeg em bri o nal nog tki va [19]. 
In duk tiv ni me ha ni zmi ko ji uti èu na agre ga ci ju me-
zen him nih æe li ja ni su u pot pu no sti ra sve tqe ni, ali 
se sma tra da su ovi do ga ða ji ne sum wi vo kon tro li sa-
ni fak to ri ma ra sta ko je lu èi ure ter ni pu po qak i ve-
ro vat no me zen him ne æe li je. Bli ski æe lij ski kon tak-
ti iz me ðu tki va ko je in du ku je i ne fro ge nog me zen hi-
ma neo p hod ni su da bi se ja vi la mor fo ge ne za. Rast i 
gra na we pu poq ka de ša va se isto vre me no s me zen him-
nom agre ga ci jom, ali kod iz o stan ka me zen hi ma rast 
pu poq ka se za u sta vqa [9, 20].

Pro gram ko ji po èi we u me zen hi mu me ta ne fro sa 
pod uti ca jem ure ter nog pu poq ka mo že se po de li ti u 
ne ko li ko sta di ju ma, ukqu èu ju æi „spa sa va we” me zen-
hi ma od apop to ze, pro li fe ra ci ju i di fe ren ci ja ci-
ju (in duk ci ju epi tel nih mar ke ra). Kod za stu pqe no-
sti tki va ko je ga in du ku je naj ve æi deo me zen hi ma op-
sta je i raz vi ja se u prav cu epi tel ne di fe ren ci ja ci-
je. Kod iz o stan ka pu poq ka me zen him pod le že apop-
to zi [21, 22].

Bi lo ko ja da je pri ro da ini ci jal nog in duk tiv nog 
sti mu lu sa, æe li je me zen hi ma me ta ne fro sa pod le žu 
zna èaj nim pro me na ma u mor fo lo gi ji i obra scu eks-
pre si je ge na. Mno gi fak to ri ra sta po sto je u bu bre gu 
u raz vo ju, te ne iz ne na ðu je po da tak da ni je dan od tih 
mo le ku la sam ni je do vo qan da pot po mog ne di fe ren-
ci ja ci ju me zen hi ma. Di fe ren ci ja ci ja me zen hi ma ko-
ju je in du ko vao ure ter ni pu po qak do vo di do na stan-
ka epi tel nih æe lij skih mar ke ra, kao što su tip IV 
ko la ge na, al fa-la nac la mi ni na i uvo mo ru lin, od no-
sno ne stan ka me zen him nih pro te i na, kao što je vi-
men tin [23].

NEFROGENEZA U 
METANEFROSNOM BUBREGU

Ne fro ge ne za je neo biè na po to me što se me zen him-
no tki vo, ko je na dru gim me sti ma u te lu ti piè no in-
du ku je rast i di fe ren ci ja ci ju epi te la, u bu bre gu pre-

o bra ža va u epi tel no tki vo pu tem epi te la ure ter nog 
pu poq ka, ko ji se gra na. Ka ko iz ra štaj me zo ne fro snog 
ka na la (ure ter ni pu po qak) ura sta u me ta ne fro sni bla-
stem, on po èi we da se di ho tom no gra na. Bli zu vr ha sva-
ke gra ne stva ra ju se po je di naè ni sfe riè ni kon den za ti 
me zen him nih æe li ja. Iz ovog jed no stav nog kon den za ta 
ne fro ge nog me zen hi ma na sta ju vi sce ral ni epi tel, pa-
ri je tal ni epi tel Bo u ma no ve (Bow man) èa u re i svi tu-
bu lar ni epi te li [9, 12].

Po sle agre ga ci je sva ki me zen him ni kon den zat pod-
le že fe no tip skoj pro me ni i na sta ju šu pqe sfe re epi-
tel nih æe li ja po zna te kao „ne fro ge ne ve zi ku le”. Ve-
zi ku la je oval na ma sa sa sta vqe na od jed nog slo ja ci-
lin driè nih epi tel nih æe li ja ko je su ra di jal no ras-
po re ðe ne oko cen tral ne šu pqi ne. Da qim raz vo jem 
ve zi ku le pod le žu di fe ren ci ja ci ji i ra stu. Br zom 
mi to zom, ko ja je po seb no iz ra že na u pre de lu do weg po-
la, ve zi ku la se iz du žu je, sa vi ja, stva ra se žleb na do-
woj tre æi ni we ne spo qa šwe po vr ši ne i fi gu ra u 
ob li ku za re za. Pro li fe ra ci jom æe li ja žleb se pro-
du bqu je i po sta je du bo ka pu ko ti na. Me zen him ne æe-
li je iz okol ne stro me za jed no s ele men ti ma kr vi mi-
gri ra ju u pu ko ti nu i ona po sta je va sku lar na. Epi-
tel ne æe li je is pod va sku lar ne pu ko ti ne ras po re ðe-
ne su u dva slo ja: spo qa šwi ili pa ri je tal ni i unu-
tra šwi ili vi sce ral ni sloj. Iz me ðu wih se na la-
zi uzan Bo u ma nov pro stor, ko ji je deo lu me na ve zi ku-
le. Ubr zo na kon stva ra wa pr ve pu ko ti ne, po ja vqu je 
se žleb na gor woj tre æi ni unu tra šwe stra ne ve zi-
ku le i ne fro ge ne za pro la zi kroz fa zu tzv. S-ob li ka. 
Pro li fe ra ci jom se ce la struk tu ra iz du žu je. Umno-
ža va wem æe li ja u pre de lu do weg kra ka pro du bqu je se 
va sku lar ni žleb i stva ra du bo ka he mis fe ra bu du æeg 
glo me ru la. Pro li fe ra ci ja po sto ji i u pre de lu sred-
weg i gor weg kra ka, a kao po sle di ca to ga di fe ren ci-
ra ju se tu bu li [9, 12, 24, 25].

Unu tar he mis fe re bu du æeg glo me ru la po ve æa va se 
broj en do tel nih pre kur so ra i po èi we di fe ren ci ja-
ci ja glo me rularnih ka pi la ra. Isto vre me no se di fe-
ren ci ra ju i me zan gij ske æe li je, do pri no se æi sta bi-
li za ci ji glo me rularnog klu be ta. Upo re do s raz vo jem 
glo me ru la su ža va se ba za kor pu sku la (Sli ka 1a). Ka-
da je su ža va we ba ze pot pu no, kor pu sku lar ni deo ne-
fro na ima ob lik sfe re sa glo me ru lom ko ji je okru-
žen dvo li snom Bo u ma no vom èa u rom.

U po èet ku raz vo ja glo me rul arni ka pi la ri ne po-
ka zu ju lu men. Wih okru žu je ba zal na mem bra na, za ko-
ju su ši ro kim ba za ma pri èvr šæe ne æe li je vi sce ral-
nog epi te la (Sli ka 1b). Ubr zo se iz me ðu en do tel nih 
æe li ja stva ra lu men, ko ji je u po èet ku uzan i u we mu 
mo gu da se vi de eri tro bla sti [14]. Da qim raz vo jem 
po ve æa va se broj ka pi lar nih pe tqi unu tar glo me ru-
la. Lu men ka pi la ra je ši ri i is pu wen eri tro ci ti-
ma (Sli ke 1c i 1d). Sa zre va wem, ceo glo me rul se pre-
o bra ža va u ka pi lar nu mre žu i usko ro glo me rul li-
èi na po zna tu struk tu ru uobi èa je nu za zre le bu bre-
ge, s po je di naè nom do vod nom i od vod nom ar te ri o-
lom [9, 12, 24, 25].
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GLOMERULOGENEZA I 
VASKULARIZACIJA BUBREGA

Glo me rul, naj zna èaj ni ji apa rat za fil tri ra we u 
te lu, je din stve na je i vi so ko spe ci ja li zo va na struk-
tu ra. Tri ti pa æe li ja – en do tel ne, me zan gij ske i vi-
sce ral ne epi tel ne æe li je (po do ci ti) – mo gu ja sno 
da se pre po zna ju u ka pi lar nim pe tqa ma glo me ru la 
i wi ho ve funk ci je su do sta do bro po zna te. Iako je 
raz voj bu bre ga de taq no pro u èa van, glo me ru lo ge ne za 
je osta la ne do voq no raz ja šwe na. Od li ke glo me ru la 
fe tu sa se iz ra zi to me wa ju to kom raz vo ja, ta ko da je 
vr lo te ško raz li ko va ti sva ki æe lij ski tip u glo-
me ru lu u raz vo ju sa mo na osno vu ru tin skog hi sto lo-
škog iz gle da [26].

Raz voj glo me ru la je di na mi èan pro ces i ob u hva ta 
ši re we pr vo bit ne ka pi lar ne kom po nen te u plek sus, 
ko ji se sa sto ji od šest do osam in di vi du al nih pe-
tqi, i mi gra ci ju po do ci ta, ko ji se ras po re ðu ju oko 
ka pi la ra [27, 28].

Kod fe tu sa naj ve æi broj glo me ru la se na la zi u sta-
di ju mu raz vo ja ka pi lar nih pe tqi. Po sto ji zna èaj na 
raz li ka iz me ðu glo me ru la ko ji pri pa da ju raz li èi tim 
slo je vi ma kor tek sa. He te ro ge nost na sta je kao po sle di-
ca cen tri fu gal nog mo de la stva ra wa ne fro na. Naj zre-
li ji glo me ru li (u po gle du ve li èi ne i ma tu ra ci je) na-
la ze se juk sta me du lar no, a naj ne zre li ji u spo qa šwem 
kor tek su. S po ve æa wem ge sta ci o ne sta ro sti sma wu-
ju se raz li ke iz me ðu glo me ru la, a pot pu no iš èe za va-
ju po sle ro ðe wa, iz me ðu 12. i 14. me se ca. U pro ce su sa-
zre va wa bu bre ga po ve æa wem ve li èi ne glo me ru la po ve-
æa va ju se per fu zi ja po je di naè nih glo me ru la i ukup na 
fil tra ci o na po vr ši na, a upo re do s tim uku pan pro-
tok kr vi u bu bre gu do sti že ni vo kao kod od ra slih [29].

STVARAWE BUBREŽNOG FILTRA

Ul tra fil tra ci ja kr vi u glo me ru lu to kom stva ra wa 
pri mar nog uri na je jed na od glav nih funk ci ja bu bre-

SLIKA 1. Glomeruli u različitim stadijumima razvoja glomerularnih kapilara (uveličawe ×1000). U hemisferi doweg kraka S-oblik-
ovanog telašca počiwe diferencijacija glomerularnih kapilara (a). Kapilarne petqe u razvoju okružene su visceralnim epitelnim 
ćelijama; endotelni prekursori se organizuju u kapilare bez vidqivog lumena; između krupnih endotelnih ćelija vide se eritrobla-
sti (b). Razvojem glomerula povećava se broj kapilarnih petqi (c). Vaskularizovani glomerul u odmaklom stadijumu razvoja; glomerular-
no klube grade kapilari sa širokim lumenom u kojem se nalaze eritrociti; u zidu kapilara vide se pqosnati endotelni profili (d).
FIGURE 1. Glomeruli in different stages of glomerular capillary development (magnification ×1000). The differentiation of glomerular capillaries 

starts in the hemisphere of the inferior arm of S-shaped bodies (a). Developing capillary loops are surrounded by visceral epithelial cells; en do thelial 

cells are differentiated into capillaries devoid of lumen; between endothelial cells erythroblasts are observed (b). Further development of glomerulus 

increases the number of capillary loops (c). Vascular glomerulus in the advanced stage of development; the glomerular tuft is composed of capillaries 

with lumen; flattened endothelial profiles are observed in the capillary wall (d).

a b

dc
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ga. To kom ovog pro ce sa štet ni pro iz vo di iz pla zme 
se oslo ba ða ju uri nom, dok se ma kro mo le ku li ve li èi-
ne al bu mi na i ve æi za dr ža va ju. Glo me rul arna mem-
bra na je naj slo že ni ji fil tar u te lu èo ve ka. Glo me-
rul arni fil trat pro la zi kroz en do tel ne fe ne stre, 
glo me rul arnu ba zal nu mem bra nu i di ja frag mu pro-
cepa, što za jed no èi ni fil tra ci o nu ba ri je ru. Nor-
mal na fil tra ci o na funk ci ja glo me ru la za vi si od 
struk tur nog i funk ci o nal nog in te gri te ta fil tra-
ci o ne ba ri je re [30, 31]. To kom raz vo ja bu bre ga de ša-
va ju se zna èaj ne mor fo lo ške pro me ne na ele men ti ma 
glo me rularnog fil t ra.

RAZVOJ ENDOTELA GLOMERULA

To kom raz vo ja ko naè nog bu bre ga an gi o bla sti se 
veæ na la ze u me ta ne fro snom bla ste mu i mi gri ra ju u 
va sku lar nu pu ko ti nu ne fro na u raz vo ju u sta di ju mu 
„za re za” ob li ka ne fro ge ne ze [9, 12, 24, 25]. Ak tiv na 
di fe ren ci ja ci ja glo me rularnih ka pi la ra po èi we u 
he mis fe ri do weg kra ka S-ob li ko va nog te la šca, is-
pod æe li ja vi sce ral nog epi te la. En do tel ni pre kur-
so ri se sje di wu ju u pre ka pi la re, ko ji u po èet ku ne 
po se du ju lu men. Za raz li ku od tan kog, fe ne stro va nog 
en do te la zre lih glo me ru la, en do tel u pre ka pi lar nim 
vlak ni ma gra de krup ne, vi so ke, sko ro ku biè ne æe li je. 
To kom di fe ren ci ja ci je glo me rul arnih ka pi la ra en-
do tel ne æe li je se me ðu sob no raz mi èu i po rav na va ju, a 
naj ve ro vat ni je do la zi i do gu bit ka po je di nih æe li ja. 
U cen tral nom de lu ka pi la ra se stva ra lu men, ko ji je 
u po èet ku su žen. Isto vre me no, en do tel ne æe li je po-
èi wu da stva ra ju svo ju ba zal nu mem bra nu. U po èet ku 
ona mo že da se vi di sa mo me sti miè no is pod ba za en-
do tel nih æe li ja, ta ko da u ra noj fa zi raz vo ja, iz me-
ðu en do te la i epi te la isto vre me no po sto je pod ruè ja 
tan ke jed no stru ke i du ple ba zal ne mem bra ne [14, 32].

Dok glo me rul pro la zi kroz sta di jum ka pi lar ne pe-
tqe, u raz vo ju en do tel ne æe li je se da qe po rav na va ju, 
raz mi èu i stva ra ju se fe ne stre. Pri me nom tran smi-
si o ne elek tron ske mi kro sko pi je (TEM), u zi du ka pi-
la ra mo gu da se uoèe pqo sna ti en do tel ni pro fi li i 
ba zal na mem bra na, ko ja je u ve æem de lu ka pi lar nog zi-
da dvo stru ka i po ka zu je dva tan ka elek tron ski gu sta 
slo ja, je dan is pod epi te la i dru gi is pod en do te la, ko-
je raz dva ja sloj ma le elek tron ske gu sti ne. U ne zre lom 
en do te lu otvo ri iz me ðu su sed nih en do tel nih æe li-
ja èe sto su za tvo re ni tan kim di ja frag ma ma. U zre li-
jim ka pi la ri ma en do tel je fe ne stro van, a otvo ri za-
tvo re ni di ja frag ma ma po ste pe no ne sta ju. Spa ja wem 
ba zal ne mem bra ne ko ju je stvo rio en do tel i ba zal ne 
mem bra ne epi te la di fe ren ci ra se glo me rul arna ba-
zal na mem bra na (Sli ka 2). Fu zi ja se od vi ja seg ment-
no, ta ko da se u istom ka pi la ru isto vre me no mo gu na-
æi obla sti sa dvo stru kom i sto pqe nom ba zal nom mem-
bra nom [32-36].

U sta di ju mu zre log glo me ru la lu men ka pi la ra je 
ši rok i is pu wen eri tro ci ti ma. En do tel je ta nak 

SLIKA 2. Glomerularni filtar u stadijumu kapilarne petqe u ra-
zvoju (uveličawe ×13000). Glomerularnu bazalnu membranu grade dva 
elektronski gusta sloja (duge strelice), koje razdvaja sloj male elek-
tronske gustine. Desno se vidi oblast fuzije bazalnih membrana 
(kratka strelica).
FIGURE 2. The glomerular filter in the stadium of a developing capillary 

loop (magnification ×13000). The glomerular basement membrane is 

composed of two dense electron layers (long arrows), which are sepa-

rated by a layer of low electron density. Right: the area of fusion of base-

ment membranes (short arrow).

Po – po do cit; sp – stopalasti produžeci različite debqine; 
En – endotelne ćelije
Po – podocyte; sp – foot processes of various thickness; 

En – endothelial cells

i fe ne stro van. Glo me rularna ba zal na mem bra na je 
u naj ve æem de lu ka pi la ra di fe ren ci ra na i sa sto ji 
se od cen tral nog slo ja ve li ke elek tron ske gu sti ne i 
dva slo ja ma we gu sti ne, jed nog is pod epi te la i dru-
gog is pod en do te la.

RAZVOJ EPITELA GLOMERULA

Mor fo ge ne za po do ci ta je do sta slo že na. Me tod 
po sma tra wa elek tron skom mi kro sko pi jom (SEM) 
omo gu æa va da se ob ja sni tro di men zi o nal na ul tra-
struk tu ra vi sce ral nih epi tel nih æe li ja to kom raz-
vo ja. Po sma tra we ce le glo me rul arne lop te po ma že da 
se lak še od re di sta di jum zre lo sti glo me ru la. Me tod 
TEM da je do dat ne po dat ke o raz vo ju po do ci ta.

Na do wem kra ku S-ob li ko va nog te la šca, is pod va-
sku lar ne pu ko ti ne na la zi se sloj epi tel nih æe li ja 
ko je pred sta vqa ju bu du æe vi sce ral ne æe li je ili po-
do ci te. TEM je po ka zao da je vi sce ral ni epi tel u ra-
noj fa zi raz vo ja jed no slo jan ili pse u do slo je vit. Æe-
li je su ku bi ène, pri qu bqe ne jed na uz dru gu i ima ju 
èvr ste api kal ne spo je ve. Ba ze ovih æe li ja su ši ro-
ke i ori jen ti sa ne pre ma va sku lar noj pu ko ti ni, gde 
na le žu na svo ju ba zal nu mem bra nu, dok su im vr ho vi 
ori jen ti sa ni pre ma uskom Bo u ma no vom pro sto ru, ko-
ji je deo lu me na ve zi ku le. Is pod Bo u ma no vog pro sto-
ra je sloj pqo sna tih æe li ja, od ko jih æe na sta ti pa-
ri je tal ni epi tel Bo u ma no ve èa u re. Pri me nom SEM 
mo že se vi de ti da su ove æe li je vi sce ral nog epi te-
la ob li ka po li go na, glat kih po vr ši na, s ret kim mi-
kro re si ca ma. Dok okru žu ju ka pi lar ne pe tqe u raz vo-
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ju, ove æe li je se me ðu sob no raz mi èu po èev ši od vr ho-
va. Kom pleks api kal nih spo je va se pro gre siv no gu bi, a 
pri sut ni su broj ni spo je vi duž la te ral nih æe lij skih 
ivi ca na raz li èi tim ni vo i ma (Sli ka 3). Raz mi ca we 
æe li ja vi sce ral nog epi te la pra ti pro me na wi ho vog 
ob li ka od po li go nog do lop ta stog i po ve æa we bro-
ja mi kro re si ca na po vr ši ni æe li ja (Sli ka 4). Lop-
ta ste æe li je se ras po re ðu ju u vi du gro zdo va. U ovom 
sta di ju mu raz vo ja po èi we di fe ren ci ja ci ja ci to pla-
zmat skih pro du že ta ka raz vo jem ci to pla zmat skih pu-
po qa ka. Da qim raz vo jem ba ze æe li je se su ža va ju, iz-

SLIKA 3. Elektronomikrogram glomerularne kapilarne petqe u 
razvoju (uveličawe ×3300). Visceralne epitelne ćelije su poveza-
ne lateralnim međućelijskim spojevima i wihove baze su pričvr-
šćene za bazalnu membranu. Diferencijacija citoplazmatskih pro-
dužetaka počiwe na bazi ćelija.
FIGURE 3. Electron microgram showing developing glomerular capillary 

loop (magnification ×3300). Visceral epithelial cells are connected with 

lateral junctions and their bases are attached to the basement membra-

ne. The differentiation of cytoplasmic processes starts at the cell base

Ep – epitelne ćelije; BP – Boumanov prostor; En – endotelne ćelije
Ep – epithelial cells; BP – Bowman’s space; En – endothelial cells

SLIKA 4. Elektronomikrogram glomerula s početnom diferen-
cijacijom glomerularnih kapilara. Visceralne epitelne ćelije 
su različitog oblika, od poligonalnog do loptastog, i nemaju api-
kalne spojeve. Između nediferenciranih ćelija vidi se kapilar-
na pet qa (strelica).
FIGURE 4. Electron microgram showing the initial differentiation of glo-

merular capillaries. Visceral epithelial cells are various in shape, from pol-

ygonal to spherical, and they do not have apical junctions. Between un-

differentiated cells a capillary loop can be observed (arrow).

SLIKA 5. Diferencirane kapilarne petqe u glomerulu u razvo-
ju. Primarni citoplazmatski produžeci (1) polaze od tela ćelije i 
granaju se na sekundarne i tercijarne ili stopalaste produžetke. 
Na površini kapilarnih petqi stopalasti produžeci se međusob-
no prepliću. Između diferenciranih kapilara nalaze se još ne-
diferentovane epitelne ćelije.
FIGURE 5. Differentiated capillary loops of developing glomeruli. A pri-

mary cytoplasmic process extends from podocyte bodies and (1) bran-

ches into secondary and tertiary or foot processses. Foot processes in-

terdigitate on the surface of capillary loops. Between differentiated ca-

pillary loops undifferentiated epithelial cells are still present.

du žu ju i po sta ju elip so id ne. Ci to pla zmat ski pro-
du že ci po èi wu da se raz vi ja ju na ba zi æe li ja. Od te-
la po do ci ta po la ze de be li, pri mar ni pro du že ci i 
gra na ju se u se kun dar ne, a za tim ter ci jar ne ili sto-
pa la ste pro du žet ke. Sto pa la sti pro du že ci se me ðu-
sob no pre pli æu, pod vla èe je dan is pod dru gog i is pod 
te la su sed nih æe li ja. U ne zre lim ka pi lar nim pe tqa-
ma de bqi na i broj ci to pla zmat skih pro du že ta ka je 
raz li èit iz me ðu su sed nih æe li ja. Sa zre va wem ka pi-
la ra broj sto pa la stih pro du že ta ka se po ve æa va, a te-
la æe li ja se po rav na va ju. Kod di fe ren ci ra nih ka pi-

la ra spo qa šwi, epi tel ni sloj fil tra ci o ne ba ri je-
re gra de zve zda sti po do ci ti s raz gra na tim sto pa la-
stim pro du že ci ma, ko ji se na po vr ši ni ka pi la ra 
me ðu sob no pre pli æu (Sli ka 5). Iz me ðu sto pa la stih 
pro du že ta ka je fil tra ci o na pu ko ti na ko ju pre mo-
šæu je tan ka di ja frag ma procepa [14, 37].

Za glo me rul ko ji se raz vi ja ti piè ne su re gi o nal-
na di fe ren ci ja ci ja ka pi la ra i raz li ka u ste pe nu di-
fe ren ci ja ci je vi sce ral nih epi tel nih æe li ja. Dok su 
ci to pla zmat ski pro du že ci veæ stvo re ni na ne kim æe-
li ja ma, su sed ne su još u bli skom kon tak tu i ne po ka-
zu ju ci to pla zmat sko gra na we. Da qom di fe ren ci ja ci-
jom po ve æa va se broj ka pi lar nih pe tqi u glo me ru lu 
i sve je ve æi broj vi sce ral nih epi tel nih æe li ja ko-
je raz vi ja ju ci to pla zmat ske pro du žet ke. Sto pa la sti 
pro du že ci su do sta pra vil no ure ðe ni, ali još ne po-
ka zu ju pra vi lan èe šqast ras po red kao kod glo me ru-
la u zre lom sta di ju mu. Na po vr ši ni te la po do ci ta 
i pri mar nim pro du že ci ma na la ze se krat ke i ret ke 
mi kro re si ce [14].
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PROPUSTQIVOST KAPILARNOG 
ZIDA GLOMERULA U RAZVOJU

Ka pi lar ni zid glo me ru la u raz vo ju pro pu šta ve-
li ke pro te i ne. S ob zi rom na raz voj ne od li ke glo me-
rul arne ba zal ne mem bra ne, ne pot pu no sto pqe na ba-
zal na mem bra na glo me rul arnih ka pi la ra u ra nim fa-
za ma raz vo ja do vo di do po ve æa ne pro pu stqi vo sti ma-
kro mo le ku la [33, 38]. Isto vre me no, sa zre va we di ja-
frag mi procepa, kao i sa zna wa o ukup nom pro to ku 
kr vi u bu bre gu i va sku lar nom ot po ru mo gu ob ja sni-
ti ve li ku pro pu stqi vost ka pi lar nog zi da glo me ru-
la to kom raz vo ja. Spa ja we ba zal ne mem bra ne en do te-
la i epi te la to kom eks pan zi je ka pi lar ne pe tqe me wa 
pro pu stqi vost fil tra ci o ne ba ri je re. Do dat ni fak-
tor ko ji uti èe na pro pu stqi vost je struk tur na mo-
di fi ka ci je glo me rularne ba zal ne mem bra ne, ko ja se 
na sta vqa ka ko glo me rul sa zre va, što do vo di do ma-
we pro pu stqi vo sti ka pi lar nog zi da glo me ru la [34].

ZAKQUČAK

To kom raz vo ja plo da do la zi do mor fo lo ške i 
funk ci o nal ne di fe ren ci ja ci je æe li ja glo me rula-
rnih ka pi la ra. Od jed no stav nih me zen him nih i epi-
tel nih æe li ja na sta je slo že na struk tu ra, kao što je 
glo me rul. Za raz li ku od pro ce sa an gi o ge ne ze, u ko jem 
krv ni sud s iz dan ci ma ko ji sa dr že lu men pro di re u 
tki vo ko je se va sku la ri zu je, glo me rularni ka pi la-
ri se for mi ra ju pu tem va sku lo ge ne ze. Isto vre me no 
s raz vo jem ka pi la ra di fe ren ci ra ju se po do ci ti. Fu-
zi jom ba zal ne mem bra ne epi te la i ba zal ne mem bra ne 
en do te la obez be ðu je se de bqa la mi na den za kao ba ri-
je ra za fil tra ci ju.
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ABSTRACT

Glomerulus is an important filtrating apparatus in the 
body. Three types of cells - endothelial, mesangial and vis-
ceral epithelial cells can be identified in the capillary tuft. 
Glomeruli develop during nephrogenesis which starts in 
the 8th week and ends between the 32nd and 36th week of 
gestation. The nephron develops through stages described 
as the vesicle, the comma-shaped, S-shaped with the devel-
oping glomerulus and the mature glomerulus. Glomerular 
differentiation involves the expansion of the original cap-
illary component into the plexus that consists of 6-8 loops 
and the migration of podocytes that are arranged around 
these glomerular capillaries. Glomerular capillary differenti-
ation represents a set of developmental changes of the glo-
merular endothelial and epithelial cells. The active differen-
tiation of glomerular capillaries starts in the hemisphere of 
an inferior arm of S-shaped bodies. Endothelial precursors 
unite into precapillaries devoid of lumen. Further differenti-
ation includes the flattening of endothelial cells on the base-
ment membrane, the loss of superfluous cells, the develop-
ment of lumen and the formation of fenestrae. The glomer-
ular basement membrane is differentiated by the fusion of 

epithelial and endothelial basement membrane. The dif-
ferentiation of visceral epithelial cells includes the devel-
opment of cytoplasmic processes and the flattening of cell 
bodies. Primary cytoplasmic processes are formed from the 
podocyte bodies and develop secondary and tertiary pro-
cesses or foot processes. Foot processes from one podocyte 
interdigitate with foot processes from other podocytes. In 
the developing glomeruli, there is a difference in the level 
of differentiation of visceral epithelial cells. Cells with differ-
entiated foot processes and cells with no cytoplasmic pro-
cesses are observed within the same glomerulus.
Key words: human foetus; development; glomeruli; endo-
thelium; epithelium
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