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Аннотация. Описаны морфологические особенности желудочков головного мозга 

позвоночных и проанализированы возможные механизмы их созревания в процессе эво-

люции. Детализированы характеристики соотношений компонентов сосудистых сплете-

ний: эпителия, сосудов, соединительной ткани у различных классов хордовых. Показано, 

что у миноги plexus choroids тесно соприкасается с сосудами, что обеспечивает оптималь-

ный обмен. Отмечено, что у рыб наблюдается усложнение структуры барьера: эпители-

альная пластинка представлена разными по структуре клетками. У земноводных продол-

жается усложнение структуры plexus choroids и впервые появляется складчатость. У птиц 

впервые формируется аналог plexus choroids боковых желудочков, который сохраняется 

у млекопитающих. У человека в отличие от более низших форм plexus choroids всех желу-

дочках имеют складчатость и достаточно заметные прослойки соединительной ткани. 
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Abstract. Morphological features of the ventricles of the vertebrate brain are described 

and possible mechanisms of their maturation in the process of evolution are analyzed. The char-

acteristics of the ratios of the components of vascular plexuses: epithelium, vessels, connective 

tissue in various classes of chordates are detailed. It has been shown that in lamprey plexus cho-

roids is in close contact with blood vessels, which ensures optimal metabolism. It is noted that in 

fish there is a complication of the barrier structure: the epithelial plate is represented by cells of 

different structure. Amphibians continue to complicate the structure of plexus choroids and fold-

ing appears for the first time. For the first time, an analogue of the plexus choroids of the lateral 

ventricles is formed in birds, which is preserved in mammals. In humans, unlike the lower forms 

of plexus choroids, all ventricles have folding and rather noticeable layers of connective tissue. 

Keywords: evolution, ontogenesis, vascular plexuses of the brain, vertebrates, morpho-

genesis 
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Актуальность. Структурно-функциональные возможности гематоэнце-

фалического барьера (ГЭБ) обеспечивают оптимальное функционирование цен-

тральной нервной системы и поэтому продолжают активно изучаться [1; 2]. 

Именно наличие ГЭБ позволяет поддерживать гомеостаз всего организма, 

в том числе и центральной нервной системы [3; 4; 9]. Наиболее функцио-

нально значимой структурой признаны plexus choroids головного мозга 

(ССГМ) [5; 6]. Очевидно, что важным является онтогенетическое становле-

ние морфологического субстрата сосудистых сплетений головного мозга 

(ССГМ) [7]. 

Однако, несмотря на большое внимание исследователей к особенно-

стям функционирования центральной нервной системы, частные вопросы 

структуры и функций plexus choroids остаѐтся много вопросов по формиро-

ванию барьера, в частности, в онто- и филогенезе. Требуют детализации пре-

образования структурных компонентов plexus choroids в историческом ас-

пекте. Отсутствует исследование рандомизации морфофункционального со-

стояния plexus choroids боковых, 3-го и 4-го желудочков ликворной системы 

головного мозга. Совершенно очевидно, что это позволит раскрыть механиз-

мы защиты от проникновения агрессивных препаратов, способных влиять 

на гомеостаз в центральной нервной системе. 

Было проведено сравнительное изучение структурно-функционального 

становления plexus choroids головного мозга позвоночных животных боко-

вых, 3-го и 4-го желудочков и выявление особенностей структурно-

функционального созревания каждого. 

В работе использованы методы: микроанатомические (тотальный 

пленочный препарат сосудистых сплетений головного мозга мышей 

по Л. Г. Сентюровой и Р. А. Зумерову, авт. св-во № 1288536), гематоксилин 

и эозин, Ван-Гизон, Харт; толуидиновый синий, по Нахласу; по Гомори 

и Гленнеру; метод импрегнации по В. В. Куприянову. Проводилось опреде-

ление высоты клеток хориоидного эпителия (в мкм), средний диаметр 
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их ядер (в мкм), толщина соединительнотканной стромы (в мкм), средний 

диаметр отдельных звеньев микроциркуляторного русла (в мкм). Статисти-

ческую обработку полученных данных осуществляли на персональном ком-

пьютере с использованием пакета «Анализ данных» в рамках программы Mi-

crosoft Excelи BioStat 2008Professional 5.8.4. 

Материалом для исследования служили ССГМ миноги (3), карповых 

(3) и осетровых рыб (3), земноводных (3), птиц (3) и беспородных белых 

крыс (25), мышей (25). Всего было детально изучены ССГМ 65 особей. 

Результаты исследований. Обнаружено, что у миноги в переднем 

мозге plexus choroids представлены эпителиальной пластинкой. Отмечается 

расположение эпителия в несколько слоѐв. Кровеносные сосуды тесно со-

прикасаются с этим эпителием, что позволяет обеспечивать максимальный 

функциональный контакт. Сосуды заполнены элементами крови. 

У карповых ССГМ, кроме сплетения в желудочке продолговатого моз-

га, также располагаются и в промежуточном мозге. У сазана, каспийской 

воблы, толстолобика plexus choroids заметны лишь в 3-м и 4-м желудочках. 

Дупликатура видоизмененной эпендимы, с одной стороны, образована ци-

линдрическими клетками, с другой – плоской формы. Первые характеризует 

практически не окрашивающаяся цитоплазма и апикальное расположение 

ядра. Эти же взаимоотношения структур наблюдались и у взрослых особей. 

Вероятно, это сформировано под влиянием среды обитания и особенностями 

функционирования эпителиальных клеток ССГМ. У осетра plexus choroids 

переднего мозга представлено дупликатурой видоизменѐнной эпендимы ме-

диальной стенки желудочка. Эпителиоциты (хориоэпителиоциты) довольно 

однородной плоской формой. Сосуды встречаются редко. Соединительнот-

канная ткань не определяется. Plexus choroids 3-го и 4-го желудочков мозга 

были образованы сосудистыми клубочками с тонкой эндотелиальной вы-

стилкой, обеспечивающей оптимальные условия для местного метаболизма. 

В то же время у севрюги мы не обнаружили plexus choroids в конечном мозге. 

У взрослых амфибий plexus choroids являются структурно оформлен-

ными образованиями. Эпителий, обращѐнный в полость желудочка, образо-

ван однослойными клетками кубической формы. Каждый эпителиоцит со-

держит по одному ядру чащей округлой формы. В ядре прослеживается 

нежная сеточка гетерохроматина. Цитоплазма слегка базофильна. Толщина 

соединительнотканной стромы существенно увеличена по сравнению с фи-

логенетически более ранними формами. В сплетениях всех желудочков 

наблюдается стаз элементов крови. Это указывает на существенную функци-

ональную особенность ССГМ в процессах метаболизма у земноводных. По-

видимому, медленный кровоток способствует более качественному обмену 

жизненно необходимыми веществами. 

Сравнение plexus choroid головного мозга рептилий с земноводными 

позволяет утверждать, что они присутствуют также в боковых, 3-м и 4-м же-

лудочках. Наибольшую площадь занимают сплетения в боковых и в 4-м же-

лудочках. Строение аналогично таковому у амфибий. Хорошо выражена 
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гроздевидная часть. Эпителиоциты преимущественно кубической формы 

располагается в один слой на базальной мембране. Следует отметить, что вы-

сота эпителиоцитов сравнима с аналогичными клетками амфибий. Каждая 

клетка содержит по одному ядру округлой формы и содержит довольно мно-

го гетерохроматина. Под базальной мембраной располагается рыхлая соеди-

нительная ткань. В еѐ толще залегают довольно многочисленные кровенос-

ные сосуды. Присутствуют фибробласты, наблюдаются единичные пигмен-

тоциты. Меньше всего соединительной ткани в сосудистом сплетении 

3-го желудочка. 

Впервые у птиц закладка plexus choroids сосудистых сплетений голов-

ного мозга можно наблюдать на 2-й день пренатального развития. Первыми 

образуются сплетения 4-го желудочка в виде складки эпендимы с зародыше-

вой мезенхимой. Только к концу первой недели начинается гистогенез plexus 

choroid боковых желудочков. Однако эпителий псевдомногорядный. Ближе 

к вылуплению он становится однорядным однослойным. Как и у более ран-

них эволюционных форм каждый эпителиоцит (хориоэпителиоцит) имеет яд-

ро чаще овальной формы. Можно наблюдать ядрышко и небольшое количе-

ство гетерохроматина. Цитоплазма оксифильна. Лишь к середине второй не-

дели нами наблюдались plexus choroid 3-го желудочка. После вылупления 

в plexus choroid регистрировалось продолжение морфофункциональной диф-

ференцировки, при сохранении заметной гетерохронии созревания ССГМ 

боковых, 3-го и 4-го желудочков. 

В классе млекопитающих (крысы, мыши) сначала формируются ССГМ 

4-го желудочка. В начале 3-й недели (15–17 дни пренатального развития) по-

являются закладки ССГМ в боковых желудочках и 3-го желудочка. Далее ги-

стогенез сосудистых сплетений продолжается уже в постнатальном периоде, 

когда в 3-м и 4-м желудочках появляются ворсинки, увеличивающие поверх-

ность для оптимального обмена веществ. На плѐночных препаратах показано, 

что формирование сосудистого русла продолжается вплоть до полного созре-

вания организма. Сравнительный анализ структуры ССГМ желудочков поз-

воляет сделать вывод, что наибольшую функциональную нагрузку несут 

ССГМ 3-го и 4-го желудочков. 

Обсуждение результатов. Сравнительное исследование филогенеза 

и отдельных этапов индивидуального развития сосудистых сплетений голов-

ного мозга (plexus choroids) миноги, рыб, земноводных, птиц и млекопитаю-

щих позволило выявить этапы их морфогенеза и структурно-

функционального становления гематоэнцефалического барьера. Так, у хор-

довых основными закономерностями морфогенеза сосудистых сплетений го-

ловного мозга можно считать следующее: первичные сосудистые сплетения 

миноги являются простейшими образованиями и построены из эпителия. По-

следний представлен несколькими слоями. Сосуды лишь прилежат к нему. 

У рыб начинают формироваться однослойные эпителиальные тяжи, 

окаймляющие примитивную соединительную ткань. Эпителиоциты резко 

не равноценны по высоте. 
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У амфибий ССГМ присутствуют во всех желудочках: боковых, 3-м и 4-м. 

У них формируются не только первичные, но и вторичные ворсины. 

При этом сохранѐн план строения: однослойный эпителий расположен на ба-

зальной мембране. Клетки кубической формы, иногда уплощѐнные. В первых 

ядра округлые, во вторых – овальные. Все они содержат по 1–2 ядрышка. 

В соединительной ткани множественные сосуды микроциркуляторного рус-

ла. Наблюдаются единичные фибробласты. 

У рептилий наибольшую функциональную нагрузку несут сосудистые 

сплетения боковых и 4-го желудочков. Именно они наиболее мощно пред-

ставлены структурно. В этом классе хордовых эпителий представлен анало-

гично по сравнению с более низшими эволюционными формами. Но соедини-

тельнотканная прослойка содержит большее количество клеточных элементов. 

Среди которых фибробласты, единичные фиброциты и пигментоциты. 

У птиц закладка сосудистого сплетения формируется в боковых желу-

дочках в виде многослойного эпителия с дальнейшей реорганизацией в одно-

слойный. Порядок сходен с таковым у млекопитающих. Также наблюдается 

схожее строение в силу множественного ветвления ворсин в боковых желу-

дочках головного мозга как у человека. Эпителий сосудистых сплетений од-

нослойный кубический. Расположен на базальной мембране. Соединительно-

тканная прослойка представлена рыхлой соединительной тканью с сосудами 

микроциркуляторного русла и клеточными элементами. 

Анализируя полученные морфометрические данные на примере ССГМ 

млекопитающих (мышей), можно отметить, что высота эпителиоцитов plexus 

choroids (хориоэпителиоцитов) 4-го желудочка во все сроки развития по раз-

мерам превышает размеры эпителиоцитов в боковом и 3-м желудочке 

(p<0,05). Очевидно, это обусловлено функциональной необходимостью 

именно этого отдела центральной системы у млекопитающих. Plexus choroid 

боковых и 3-го желудочков подобных изменений не обнаружено (p>0,05). 

У новорождѐнных мышей только в 4-м желудочке наблюдается увели-

чение высоты эпителия (p<0,05). Эпителиоциты боковых и 3-го желудочков 

практически не меняются. 

По мере увеличения длительности постнатального периода до второго 

дня нарастает высота эпителиоцитов. Именно в этот период она достигает 

максимальных значений. Однако к пятому дню в боковом желудочке наблю-

дается минимальная высота, в отличие от 3-го и 4-го желудочков. Далее 

до 14 дня, вероятно, идѐт накопление секрета в эпителиоцитах боковых же-

лудочках (p<0,05). В 3-м и 4-м желудочках, напротив, регистрируется сниже-

ние высоты эпителиальных клеток (p<0,05). К 84 дню постнатальной жизни 

в боковых и 3-м желудочках продолжается снижение высоты эпителиоцитов 

в отличие от эпителиоцитов 4-го желудочка (p<0,05). 

Другим объективным показателем морфофункциональной активности 

любой клетки является объѐм ядра. Так, на рисунке 2 представлены результа-

ты измерений объѐмов ядер в ходе онтогенеза. Очевидным является особое 

взаимоотношение между высотой эпителиоцита и размерами ядра в боковых 
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желудочках на 5-й день постнатального развития, что возможно связано с ак-

тивацией синтетической функции ядра в этот возрастной период. В то время 

как к моменту прозревания (14 дней) объѐм ядра значительно снижается, 

а высота эпителиоцита увеличивается. 

Синтетическая активность ядер эпителия 3-го желудочка колеблется 

в небольших пределах (p> 0,05), хотя эпителий имеет тенденцию к снижению 

высоты (p<0,05). 

В 4-м желудочке резкое увеличение синтетической активности ядер 

отмечается на 2-й день постнатальной жизни, которая уменьшается к момен-

ту прозревания (14-й день). 

В постнатальном периоде у млекопитающих наименьшим изменениям 

подвергается объѐм ядер эпителиоцитов 3-го желудочка, что свидетельствует 

об отсутствии необходимости интенсивного синтеза. 

Нельзя не отметить разнонаправленные изменения объѐмов ядер боко-

вого и 4-го желудочков. Так, если к пяти дням в боковом желудочке резко ак-

тивируются синтетические процессы, то в 4-м, наоборот, резко снижаются. 

Ещѐ один скачок синтетической активности ядер сосудистых сплете-

ний наблюдается в 4-м желудочке к 42-му дню постнатальной жизни. 

Но к 84-му дню во всех желудочках ядра снижают свою синтетическую ак-

тивность. 

Высота эпителия практически не меняется от новорождѐнного до 5дней 

постнатального периода (p>0,05). 

Заключение. Исследование plexus choroid головного мозга позвоноч-

ных в сравнительном аспекте позволило установить ряд закономерностей, 

свидетельствующих об особенностях становления морфофункционального 

субстрата гематоэнцефалического барьера. Процессы дифференцировки 

наблюдаются во всех основных морфологических структурах, в частности, 

в хориоэпителиоцитах. 

Достаточно позднее формирование элементов ГЭБ в классе рыб, воз-

можно, определяется их функциональным значением. Об этом свидетель-

ствует и тот факт, что форма их мало меняется, а только биометрические по-

казатели. 
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