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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОРФОЛОГИЯ ГЕМАТО-И ЛИКВОРОЭНЦЕФАЛИЧЕСКОГО 
БАРЬЕРОВ ГОЛОВНОГО МОЗГА В ФИЗОЛОГИЧЕСКАХ УСЛОВЯХ 

 
 
 

http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.18208100 
 
 

РЕЗЮМЕ 
В статье обобщены данные современной научной литературы, посвященные 

функциональной морфологии биологических барьеров головного мозга. весь мы подробно 
описаны структурные элементы и функций структурных элементов ГЭБ и ЛЭБ, имеющие 
наиболее важное значение в поддержание гомеостаза. Отмечено, что дальнейшее 
исследование по изучению функциональной структуры биологических барьеров 
экспериментальных животных в физиологических условиях и при различных интоксикациях, 
в частности интоксикациях пестицидами, широко применяемыми в сельском хозяйстве, 
позволяют в выявить патофизиологических и патоморфологических механизмов поражённой 
структуры ГЭБ и ЛЭБ.    

Ключевые слова: головной мозг, бареры, гематоэнцефалический, 
ликвороэнцефалический, функциональная морфология в физиологических условиях, 
дальнейшие исследование, медико-социальное значение.     

  
Indiaminov S.I.¹, Hamrayev A.X.² 

¹Zarmed universiteti, Samarqand, Oʻzbekiston 
²Toshkent davlat tibbiyot universiteti Termiz filiali, Surxandaryo, Oʻzbekiston 

 
MIYANING GEMATO VA LIKVORОENSEFALIK TOSIQLARINING FIZIOLOGIK 

SHAROITDAGI FUNKSIONAL MORFOLOGIYASI 
 

REZYUME 
Maqolada zamonaviy ilmiy adabiyotlarda keltirilgan bosh miya biologik to‘siqlarining 

funksional morfologiyasiga oid ma’lumotlar umumlashtirilgan. Unda gematoentsefalik (GET) va 
likvorentsefalik (LET) to‘siqlarning tuzilma elementlari hamda ularning gomeostazni saqlashdagi 
muhim vazifalari batafsil bayon etilgan. Ta’kidlanishicha, qishloq xo‘jaligida keng qo‘llaniladigan 
pestitsidlar bilan intoksikatsiya holatlarida va fiziologik sharoitlarda eksperimental hayvonlar bosh 

http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.18208100
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miyasi biologik to‘siqlarining funksional tuzilishini o‘rganish bo‘yicha keyingi tadqiqotlar GET va 
LET tuzilmalarida yuz beruvchi patofiziologik va patomorfologik mexanizmlarni aniqlash imkonini 
beradi. 

Kalit so‘zlar: bosh miya, tosiqlar, gematoensefalik, likvorensefalik, fiziologik sharoitdagi 
funksional morfologiya, tadqiqotlar davomiyligi, tibbiy-ijtimoiy ahamiyat. 

  
Indiaminov S.I.¹, Khamraev A.Kh.² 

¹Zarmed University, Samarkand, Uzbekistan 
²Termiz Branch of Tashkent State Medical University, Termiz, Uzbekistan 

 
FUNCTIONAL MORPHOLOGY OF THE BLOOD-BRAIN AND LIQUOR-ENCEPHALIC 

BARRIERS OF THE BRAIN UNDER PHYSIOLOGICAL CONDITIONS 
 

RESUME 
The article summarizes data from contemporary scientific literature devoted to the 

functional morphology of the biological barriers of the brain. It provides a detailed description of the 
structural components and functional roles of the blood–brain barrier (BBB) and the blood–
cerebrospinal fluid barrier (BCSFB), which play a crucial role in maintaining homeostasis. It is noted 
that further studies of the functional organization of biological barriers in experimental animals under 
physiological conditions and during various intoxications—particularly intoxications caused by 
pesticides widely used in agriculture—will help identify the pathophysiological and 
pathomorphological mechanisms underlying damage to the structures of the BBB and BCSFB. 

Key words: brain, barriers, blood-brain barrier, cerebrospinal barrier, functional 
morphology under physiological conditions, further research, medical and social significance. 

  
Актуальность. Все организмы с достаточно развитой центральной нервной системой, 

в отличие от структур других органов и тканей имеют биологические нейрональные, гемато-
тканевые и ликворно-тканевые, гемато-энцефалический барьеры; гемато-спинномозговой-
ликворный барьер (BCSEB-ЛЭБ); гемато-энцефалический барьер (BBB-ГЭБ); церебрально- 
ликворно-кровяной барьер (CSF-ЦКБ); другие барьеры между кровью и нервной ткани такие 
как ретинальный и гемато-спинномозговой барьеры. [1,18,20].  
  Биологические барьеры мозга регулирует транспортировку необходимых для нервной 
системы веществ, а также обеспечивает защиту её и поддерживает гомеостоз [4]. В этом 
отношении наиболее значимым являются  BBB-ГЭБ и BCSEB-ЛЭБ, хотя функциональная 
структура остальных барьеров также важна для поддержания гомеостаза. По данным 
современной литературы, в основном англоязычной литературы, большинства заболеваний 
мелких сосудов головного мозга, следовательно и изменения в других системах и органах 
людей, и экспериментальных животных обусловлены нарушениями структуры ГЭБ и ЛЭБ. 
[8,10,19,19,21]. Несмотря на это, функциональная морфология биологических барьеров мозга 
в норме (физиологических условиях) в доступной русскоязычной литературе, а также в 
профильных руководствах практически не освящены. 
  Цель исследования- обобщение современных данных по функциональной 
морфологии ГЭБ и ЛЭБ в физиологических условиях. 
  Материалы и методы. Проведен анализ научной литературы, посвященной 
морфологию, в том числе и ультраструктуре ГЭБ и ЛЭБ. Информация из научных статей на 
сайтах MEDLINE и web of Scienc получена путём сбора ссылок, цитат и статистических 
данных, соответствующих статье. Различные поисковые термины использовались в полной и 
сокращённой форме, включая такие как головной мозг, бареры, гематоэнцефалический, 
ликвороэнцефалический, функциональная морфология в физиологических условиях, медико-
социальное значение.    

Результаты и обсуждение. Эндотелиальные клетки мелких сосудов головного мозга 
составляют основную структуру ГЭБ, площадь которого достигает до 150-200 см2 на грамм 
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ткани мозга [13]. Развитие ГЭБ начинается с периода эмбриогенеза и достаточно хорошо 
формируется после рождения. Развитие ГЭБ в целом включает ангиогенез, созревание и 
поддержание его структуры. В период ангиогенеза эндотелий сосудов дифференцирует в 
специялизированный барьерный слой. У взрослых эндотелиальные клетки приобретают  
полярность [20]. ГЭБ состоит в основном из 2-х типов клеток: эндотелиальных клеток, с 
плотными соединенаями обесиечивающие развитие кровеносных сосудов; и  пристеночных 
клеток, лежащих на эндотелиальных клеток, лежащих на эндотелиальных клетях. 
Эндотелиальных клеток, вместе с астроцитами, перицитами, нейронами базальной мембраной 
составляют нейрососудистую микрососудистые эндотелиальные клетки, имеющие большой 
объем митохондрий, способствует избирательную молекулярную проницаемость ГЭБ. 
Базальная мембрана состоит из Различных гликопротеидов, организованных в стромальный 
слой толщиной 30–40 ммк, покрытый перицитами и эндотелиальными клетками. 
Следовательно, ГЭБ представляет особую и уникальную структуру микроциркуляторного 
русла центральной нервной системы. (русунок №1). 

Русунок 1. 
 

 
  

В структуре и функции ГЭБ участвуют: эндотелиальные клетки; перициты; отростки 
астроцитов; отроски нейрон, микролгия; периваскулярные пространства; базальная мембрана; 
гликокаликс. Каждый из этих компонентов выполняют уникальные функции в структуре ГЭБ; 
1. Эндотелиальные клетки ГЭБ характеризуется наличиями слипчивых соединений между 
соседними клетками которые образуют физический барьер, ограничивающий параклеточный 
проход  [3,5]. Эндотелиальные клетки контролирует транспортировку питательных, 
энергетических метаболитов и других важных молекул из крови в мозг, а также 
транспортировку метаболических отходов из интерстициальной жидкости головного мозга в 
кровь [1]. 2. Перициты покрывают около 22-23% поверхности эндотелия и секретируют 
большое количество веществ,  влияющих на функцию эндотелия (фактор роста TGF-β, 
ангиопоэтин-1 и др) и непосредственно участвуют в поддержании барьерных свойств. 
Отсутствие перицитов приводит к гиперплазии эндотелиальных клеток либо аномальному 
ангиогенезу и к увеличению проницаемости ГЭБ [6]. 3. Астроциты. Отростки астроцитов 
покрывают значительную часть эндотелиальных клеток головного мозга,  обеспечивая связь 
между нейронами, кровеносными сосудами и являются важными промежуточными 
продуктами в формировании ГЭБ. Установлено, что  астроциты синтезируют значительное 
количество биоактивных веществ, таких как, TGF-β, фактор роста b-фибробластов, 
интерлейкин-6 ангиопоэтин, влияющих на функцию эндотелиальных клетка  [2]. 4. Нейроны 
Отростки ножки нейронов контактируют с кровеносными кровеносными  сосудами, что 
важны для развития и ГЭБ; 5. Фенотип микроглии высвобождает множество про 
воспалительных медиаторов и М1 способствует дисфункции ГЭБ. В противовоспалительные 
микроглия М2 играет защитную роль в ГЭБ. [15]. 6. Периваскулярные пространства-
пространства между артериолярными гладкими мышцами базальной мембранный и 
обволакивающей мягкой мозговой оболочкой на подобие пространство Вирхова Робина 
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играет важную роль в движении и дренировании мозговой жидкости  [22]. 7. Базальная 
мембрана представляет собой внеклеточный матрикс, обеспечивающие структурную 
поддержку микрососудистых эндотелиальных клеток (NVU). Белки, составляющие базальную 
мембрану являются важным компонентом васкуляризации и формирования барьера [12]. 8. 
Гликокаликс поверхности эндотелия сосудов мозга представляет собой сахарно белковый 
матрикс, которы также являются важными элементами защитной системы ГЭБ [7,17]. 
Дегенерация гликокаликса может привести к утечке ГЭБ, отеку мозга и неврологическим 
порожениям [23]. 
  Исследованные ультраструктуры кровеносных сосудов головного мозга показало 
наличие тесной связью астроцитарных окончаний, выраженную базальную мембрану с 
небольшим периваскулярного пространством и очевидными плотными соединениями между 
межклеточными щелями противолежащих эндотелиальных клеток  (рисунок №2. а. и б). 

Русунок 2. 

а б 
 

ЛЭБ, состоящий из мягкой мозговой оболочки и астроцитов, обеспечивает 
избирательную проницаемость в поступление веществ, в том числе и лекарственных 
препаратов из спинно-мозговой жидкости в паренхиму головного мозга. В структуре (ЛЭБ) 
помимо указанных компонентов, участвуют также нейроны, периваскулярная микроглия и 
гладкомышечные клетки [9,11]. Следует отметить, что препараты вводимые в спинно-
мозговую жидкость могут понять в мозг путем диффузии через эпендимы, либо через 
объемный поток жидкости вдоль периваскулярных пространств. Однако лекарственные 
препараты не диффундируют в паренхиму мозга на расстоянии более 1-2 мм от отсека 
спинномозговой жидкости [14].  

Выводы 
1. Головной мозг людей и других организмов, с достаточно развитой центральной 

нервной системой обеспечены различными нейрональными, темато-тканевыми и ликворно-
тканевыми биологическими барьерами, которые регулирует транспортировку необходимых 
для нервной системы веществ, а также обеспечивает защиту ее и поддерживает гомеостаз; 

2. В этом отношение наиболее значимыми для функциональной деятельности 
центральной нервной системы являются ГЭБ и ЛЭБ, хотя функциональная структура других 
барьеров также важна для сохранения гомеостаза; 

3. Дальнейшее исследование по изучению функциональной структуры 
биологических барьеров экспериментальных животных в физиологических условиях и при 
различных интоксикациях, в частности интоксикациях пестицидами, широко применяемыми 
в сельском хозяйстве, позволяют в выявить патофизиологических и патоморфологических 
механизмов поражённой структуры ГЭБ и ЛЭБ. 
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