
FORCIPE ТОМ 8  N 3  2025 ISSN 2658�4174 �Print� ISSN 2658�4182 �Online�

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 29

УДК 611.1/.8+611.018+616-091+611.13
https://doi.org/10.56871/FRP.2026.73.91.003

УЛЬТРАСТРУКТУРА И ПРОНИЦАЕМОСТЬ КРОВЕНОСНЫХ 
МИКРОСОСУДОВ: ПРЕКАПИЛЛЯРНАЯ АРТЕРИОЛА

© Наталья Рафаиловна Карелина1, Линард Юрьевич Артюх2, 3

1 Санкт-Петербургский медико-социальный институт, 195271, г. Санкт-Петербург, Кондратьевский пр., д. 72, лит. А, 
Российская Федерация
2 Городская Мариинская больница, 191014, г. Санкт-Петербург, Литейный пр., д. 56, Российская Федерация
3 Военно-медицинская академия имени С.М. Кирова, 194044, г. Санкт-Петербург, ул. Академика Лебедева, д. 6, 
Российская Федерация

Контактная информация: Наталья Рафаиловна Карелина — д.м.н., профессор, профессор кафедры нормальной 
и топографической анатомии. E-mail: karelina_nr@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-9409-8819; SPIN: 4940-1551

Для цитирования: Карелина Н.Р., Артюх Л.Ю. Ультраструктура и проницаемость кровеносных микрососудов: 
прекапиллярная артериола. Forcipe. 2025;8(3):29–35. https://doi.org/10.56871/FRP.2026.73.91.003.

Поступила: 12.11.2025  Одобрена: 20.12.2025 Принята к печати: 18.01.2026

РЕЗЮМЕ. Введение. Кишечные ворсинки, площадь которых многократно увеличена за 
счет микроворсинок, являются ключевым структурным элементом, обеспечивающим вса-
сывание питательных веществ в тонкой кишке. Вместе с тем сведения о трансэпителиаль-
ном обмене носят фрагментарный характер. Особую актуальность приобретает изучение 
микроциркуляторного русла как морфофункциональной единицы, обеспечивающей гема-
толимфатический перенос. Цель данной работы — изучение ультраструктуры и прони-
цаемости прекапиллярной артериолы кишечной ворсинки. Материалы и методы. Объ-
ектом исследования служила слизистая оболочка тощей кишки белых крыс и человека на 
различных этапах пренатального и постнатального онтогенеза. Применяли сканирующую 
и просвечивающую электронную микроскопию, коррозионные препараты, внутрисосу-
дистое введение пероксидазы хрена с последующим светооптическим анализом, серий-
ные полутонкие срезы. Проницаемость оценивали трассерным методом с использованием 
хиломикронов и пероксидазы хрена в условиях голодания (контроль) и после пищевой 
нагрузки. Результаты. Стенка прекапиллярной артериолы (диаметр 14,7–17,2 мкм) обра-
зована эндотелием, базальной мембраной и перицитами, гладкие миоциты отсутствуют. 
Эндотелиоциты содержат многочисленные микрофиламенты и микротрубочки. Межкле-
точные контакты представлены плотными и щелевыми соединениями, формирующими 
эффективный барьер: продукт пероксидазной реакции заполняет межклеточную щель 
лишь до уровня специализированных контактов. При функциональной нагрузке число 
перфузируемых капилляров возрастает на 48%. Заключение. Эксперименты с ретроград-
ным транспортом пероксидазы подтвердили возможность двустороннего перемещения 
макромолекул через эндотелиальный барьер, однако его эффективность существенно 
уступает прямому переносу из кровеносного русла.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анатомия, гистология, ультраструктура, микроциркуляторное 
русло, прекапиллярная артериола
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ABSTRACT. Introduction. Intestinal villi, whose surface area is greatly increased by microvilli, 
represent a key structural element facilitating nutrient absorption in the small intestine. However, 
current knowledge regarding transepithelial exchange remains fragmentary; the study of the 
microcirculatory bed as a morphofunctional unit responsible for hematolymphatic transfer is 
therefore of particular relevance. The aim of this study was to investigate the ultrastructure and 
permeability of the precapillary arteriole in the intestinal villus. Materials and methods. The 
jejunal mucosa of white rats and humans at various stages of prenatal and postnatal ontogenesis 
served as the object of investigation. Scanning and transmission electron microscopy, corrosion 
casts, intravascular injection of horseradish peroxidase followed by light microscopic analysis, and 
serial semithin sections were employed. Permeability was assessed using a tracer method with 
chylomicrons and horseradish peroxidase under fasting conditions (control) and following dietary 
load. Results. The wall of the precapillary arteriole (diameter 14.7–17.2 μm) consists of endothelium, 
basement membrane, and pericytes; smooth muscle cells are absent. Endothelial cells contain 
numerous microfilaments and microtubules. Intercellular junctions are represented by tight and 
gap junctions, which form an effective barrier: the peroxidase reaction product fills the intercellular 
cleft only up to the level of specialized contacts. Under functional load, the number of perfused 
capillaries increases by 48%. Conclusion. Experiments with retrograde peroxidase transport 
confirmed the possibility of bidirectional macromolecule movement across the endothelial barrier; 
however, its efficiency is considerably inferior to direct transfer from the bloodstream. 
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ВВЕДЕНИЕ

Тонкая кишка играет исключительную роль 
в пищеварительной системе высших живот-
ных, поскольку именно через ее стенку осу-
ществляется всасывание питательных веществ, 
последующее распределение которых по орга-
низму происходит посредством кровеносной 
системы. Сложность строения слизистой обо-
лочки тонкой кишки обусловлена наличием 
высокоорганизованных структурных механиз-
мов, обеспечивающих этот процесс. Ключе-
вым элементом являются кишечные ворсинки, 
площадь поверхности которых многократно 
увеличена за счет микроворсинок, что создает 
обширную всасывающую поверхность [1–9].

Изучение процессов всасывания традици-
онно находится в центре внимания исследова-
телей, а усовершенствование методов иссле-
дования, от макроанатомических до электрон-
но-микроскопических, позволило раскрыть 
ультраструктурные основы строения стенки 
кишки. Открытие феномена пристеночного 
(мембранного) пищеварения потребовало пе-
ресмотра представлений о взаимодействии 
ворсинок с продуктами обмена и подчеркнуло 
роль щеточной каймы энтероцитов.

Несмотря на значительное количество 
опубликованных данных, сведения о струк-
турной организации трансэпителиального 
обмена носят зачастую фрагментарный харак-
тер и лишены комплексного подхода. В этой 
связи особую актуальность приобретают то-
пологические принципы анализа совокупно-
сти транспортных явлений в ткани, которые 
предусматри вают изучение взаимной топогра-
фии и взаимодействий кровеносных и лимфа-
тических сосудов, опосредованных интерсти-
циальным пространством. Такой подход под-
разумевает, что организация транспортных 
потоков, в частности гематолимфатического 
переноса, является результатом простран-
ственной организации комплекса микрососу-
дов, обладающих различными транспортны-
ми потенциями.

Таким образом, исследование ультра-
структуры и проницаемости компонентов 
микроциркуляторного русла, в частности 
прекапиллярной артериолы, в их взаимосвя-
зи с процессами трансмембранного перено-
са приобретает фундаментальный характер 
и требует рассмотре ния изучаемых струк-
тур как модульных морфофункциональных 
единиц.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение ультраструктуры и проницае-
мости прекапиллярной артериолы кишечной 
ворсинки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служила ворсинка 
слизистой оболочки тощей кишки белых крыс 
и человека на различных этапах онтогенетиче-
ского развития. Для анализа сравнивали эквива-
лентные возрастные группы человека и крысы 
в пренатальном и постнатальном онтогенезе.

Для изучения структуры кровеносных ми-
крососудов применяли сканирующую элек-
тронную микроскопию коррозионных препа-
ратов. Параллельно использовали тотальные 
препараты, полученные путем внутрисосуди-
стой инъекции транскапиллярной контрастной 
массы, а также введения в кровеносное русло 
пероксидазы хрена с последующим ее прояв-
лением и светооптическим исследованием в 
сочетании с серийными полутонкими срезами.

Для определения архитектоники лимфати-
ческих микрососудов ворсинки готовили то-
тальные препараты методом интерстициаль-
ной инъекции массы Герота.

Гистотопографическую оценку кровенос-
ных и лимфатических микрососудов проводи-
ли на серийных полутонких продольных и по-
перечных срезах материала, залитого в эпок-
сидные смолы и окрашенного толуидиновым 
синим или метиленовым синим.

Субмикроскопические механизмы морфо-
генеза исследовали методом просвечивающей 
электронной микроскопии ультратонких сре-
зов по методике Уикли.

Для изучения формирования барьерных 
функций применяли трассерный метод. В ка-
честве естественных корпускулярных трас-
серов использовали хиломикроны, а про-
ницаемость для макромолекул оценивали с 
помощью пероксидазы хрена. Пути гемато-
лимфатического переноса макромолекуляр-
ного трассера исследовали в двух экспери-
ментальных условиях: в состоянии относи-
тельного покоя при голодании (контроль) и в 
условиях всасывания после пищевой нагруз-
ки (экспериментальное состояние).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфофункциональная организация вор-
синок тощей кишки представляет собой слож-
ную интегрированную систему, обеспечива-

ющую эффективное всасывание питательных 
веществ. Ворсинки (рис. 1), являющиеся эва-
гинациями слизистой оболочки, демонстри-
руют выраженную структурную адаптацию к 
выполняемой функции. Их уплощенная в кра-
ниокаудальном направлении форма и распо-
ложение под углом 30–110° к продольной оси 
кишечной трубки создают оптимальные ус-
ловия для контакта с химусом. Преобладание 
листовидной формы ворсинок с характерным 
неровным рельефом поверхности, обуслов-
ленным группами эпителиальных клеток, раз-
деленных бороздами, значительно увеличива-
ет функциональную площадь.

Эпителиальный покров ворсинок пред-
ставлен однослойным призматическим эпи-
телием, где доминирующую позицию зани-
мают энтероциты с исчерченной каемкой. 
Ультраструктурная организация этих клеток 
отличается высокой степенью специализации. 
Щеточная каемка, образованная многочислен-
ными микроворсинками, создает обширную 
поверхность для мембранного пищеварения. 
Особого внимания заслуживает сложная орга-
низация межклеточных контактов, представ-
ленных последовательно расположенными 
плотным контактом (zonula occludens), про-
межуточным соединением (zonula adherens) 
и десмосомами (macula adherens). Плотный 
контакт, состоящий из развитой сети кон-
тактных фибрилл, формирует эффективный 
барьер для макромолекул, что позволяет рас-
сматривать эпителиальный пласт как аналог 
полупроницаемой мембраны.

Базальная мембрана кишечного эпителия 
тонкая. Строма ворсинки содержит разно-
образный клеточный состав, включающий 
фибробласты, тучные клетки и эозинофилы, 
причем последние часто ассоциированы с 
кровеносными микрососудами.

Микроциркуляторное русло ворсинки 
представляет собой трехмерный сосудистый 
комплекс, пространственная конфигурация 
которого точно соответствует ее форме. Ар-
териальный микрососуд, начинающийся в 
подсли зистой основе, трансформируется в 
прекапиллярную артериолу при входе в осно-
вание ворсинки.

При биомикроскопическом наблюдении 
выявлена высокая динамичность кровотока, 
зависящая от функционального состояния 
кишки. В условиях относительного покоя от-
мечается шунтирование крови из краевого ми-
крососуда в посткапиллярную венулу, тогда 
при всасывании кровоток становится упоря-
доченным с возрастанием скорости пер фузии.



FORCIPE VOLUME 8  N 3  2025 ISSN 2658�4174 �Print� ISSN 2658�4182 �Online� 

32 ORIGINAL PAPERS

Количественный анализ плотности кро-
веносных капилляров показал ее увеличение 
в верхних отделах ворсинки. При функцио-
нальной нагрузке число перфузируемых ка-
пилляров возрастает на 48% по сравнению с 
состоянием покоя, что свидетельствует о зна-
чительном функциональном резерве микро-
циркуляторного русла.

При исследовании ультраструктурных осо-
бенностей кровеносных микрососудов наблю-

дали сохранение основного плана строения 
при различных функциональных состояниях. 
Стенка прекапиллярной артериолы диамет-
ром 14,7–17,2 мкм образована эндотелием, 
базальной мембраной и перицитами (рис. 2).

Эндотелиальные клетки характеризуют-
ся уплощенной формой с ориентацией вдоль 
длинной оси сосуда и содержат значительное 
количество микрофиламентов и микротрубо-
чек. Межклеточные контакты представлены 

Рис. 1. Общий вид ворсинок тощей кишки взрослой крысы: а — структурные компоненты ворсинки тощей 
кишки взрослой крысы: энтероциты со щеточной каемкой (↑↑), бокаловидная клетка (↑), строма, 
кровеносные и лимфатический капилляры; продольный полутонкий срез ворсинки (окраска толу-
идиновым голубым), объектив ×55, окуляр ×12,5; б — ворсинки (↑) уплощены, видна складчатая 
поверхность эпителия (↑↑), увеличение 200; в — структурные компоненты — базальная мембрана 
(↑) эпителия, строма, кровеносные (*) и лимфатические капилляры; поперечный полутонкий срез 
ворсинки (окраска толуидиновым голубым), объектив ×55, окуляр ×12,5; г — структурные компонен-
ты — эпителий, строма, кровеносные (↑) и лимфатический (↑↑) капилляры; продольный срез ворсин-
ки, увеличение 200 (рисунок подготовлен авторам)

Fig. 1. General view of the jejunal villi in an adult rat: a — structural components of a jejunal villus in an adult 
rat. Enterocytes with a brush border (↑↑), a goblet cell (↑), the stroma, blood and lymphatic capillaries. 
Longitudinal semithin section of a villus (stained with toluidine blue), objective ×55, ocular ×12.5; b — the 
villi (↑) are flattened, showing the folded surface of the epithelium (↑↑). Magnification: 200; c — structural 
components — the basement membrane (↑) of the epithelium, the stroma, blood (*) and lymphatic capil-
laries. Transverse semithin section of a villus (stained with toluidine blue), objective ×55, ocular ×12.5; d — 
structural components — the epithelium, the stroma, blood (↑) and lymphatic (↑↑) capillaries. Longitudinal 
section of a villus. Magnification: 200 (the figure is prepared by the authors)

а/a

в/c

б/b

г/d
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преимущественно плотными и щелевыми со-
единениями, причем количество специализи-
рованных контактных комплексов варьирует 
от 1 до 3–5.

Характерная особенность прекапиллярной 
артериолы — полное отсутствие гладких мио-
цитов в ее стенке. В эндотелии артериолы во 
всех его зонах находится большое количество 
микрофиламентов и микротрубочек (рис. 3). 
Перициты образуют практически непрерывный 
слой, охватывающий эндотелиальную трубку. 
Истончение сосуда к верхушке ворсинки про-
исходит за счет уменьшения перицитарного 
окружения и толщины эндотелиальных клеток.

Исследование проницаемости с исполь-
зованием пероксидазы хрена показало, что 
транспортные характеристики артериол не 
изменяются при различных функциональных 
состояниях.

Продукт пероксидазной реакции заполняет 
межклеточную щель только до уровня специа-
лизированных контактов, демонстрируя эф-
фективность барьерной функции.

В маргинальных микрососудах диаметром 
8–16 мкм отмечено постепенное увеличение 

Рис. 2. Прекапиллярная артериола ворсинки тощей 
кишки взрослой крысы: профиль микросо-
суда образован эндотелиоцитами (↑), в соста-
ве стенки видны перициты (↑↑), увеличение 
18 000 (рисунок подготовлен авторами)

Fig. 2. Precapillary arteriole in the jejunal villus of an 
adult rat. Electron micrograph shows the vessel 
profile formed by endothelial cells (↑) with peri-
cytes (↑↑) incorporated into the wall structure. 
Magnification: 18,000 (the figure is prepared by 
the authors)

Рис. 3. Профиль поперечного среза кровеносного 
капилляра подэпителиальной капиллярной 
сети ворсинки тощей кишки взрослой кры-
сы. Стенка капилляра образована эндотели-
оцитами, перицитом и базальной мембра-
ной (↑). Фенестрированные участки (↑↑) и 
зоны межклеточных контактов (↑↑↑) эндоте-
лия обращены к эпителию ворсинки, увели-
чение 6000 (рисунок подготовлен авторами)

Fig. 3. Profile of a transverse section through a blood 
capillary from the subepithelial capillary net-
work in the jejunal villus of an adult rat. The 
capillary wall is composed of endothelial cells, 
a pericyte, and a basement membrane (↑). The 
fenestrated regions (↑↑) and zones of intercellu-
lar contacts (↑↑↑) of the endothelium are orien-
ted toward the villus epithelium. Magnification: 
6000 (the figure is prepared by the authors)

Рис. 4. Микрофиламенты (↑) в эндотелиоците пре-
капиллярной артериолы. Ворсинка тощей 
кишки взрослой крысы, увеличение 30 000 
(рисунок подготовлен авторами)

Fig. 4. Microfilaments (↑) in an endothelial cell of a 
precapillary arteriole. Jejunal villus of an adult 
rat. Magnification: 30,000 (the figure is pre-
pared by the authors)
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количества фенестр по направлению к осно-
ванию ворсинки. В этих сосудах преоблада-
ют точечные плотные контакты, а элементы 
цитоскелета представлены менее упорядо-
ченно.

Периферическая подэпителиальная сеть 
образована капиллярами диаметром 5–8 мкм 
с характерной полярной ориентацией фене-
стрированных участков эндотелия в сторо-
ну базальной мембраны кишечного эпите-
лия (см. рис. 3). Образование узкого подэпи-
телиального перикапиллярного пространства 
шириной 0,3–0,5 мкм создает оптимальные 
условия для транспорта веществ.

При анализе везикулярного транспорта об-
наружено неравномерное распределение плаз-
молеммальных везикул (рис. 4) с преоблада-
нием цитоплазматической фракции (55,7%). 
Маркирование пероксидазой показало граду-
альное уменьшение содержания трейсера от 
люминальной к базальной фракции везикул, 
что свидетельствует об активном трансэндо-
телиальном переносе.

Исследование проницаемости фенестр и 
трансэндотелиальных каналов продемонстри-
ровало их способность к пропусканию белков 
средней молекулярной массы. При этом отме-
чается градиентное распределение маркера в 
интерстиции с максимальной концентраци-
ей в зонах расположения этих транспортных 
коммуникаций.

Сравнительный анализ проницаемости в 
различных функциональных состояниях по-
казал, что при пищевой нагрузке не только 
увеличивается количество доступных для 
транспорта коммуникаций, но и возрастает 
их проницаемость, особенно в отношении 
межклеточных контактов и диафрагм фе-
нестр.

Эксперименты с ретроградным транспор-
том пероксидазы из просвета желудочно-ки-
шечного тракта подтвердили возможность 
двустороннего перемещения макромолекул 
через эндотелиальный барьер, хотя эффектив-
ность этого процесса значительно уступает 
прямому транспорту из кровеносного русла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные позволяют рассматри-
вать микроциркуляторное русло кишечной 
ворсинки как высоко адаптивную систему, 
структурная организация которой обеспечи-
вает эффективный транспорт питательных ве-
ществ при различных функциональных состо-
яниях организма.
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