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АННОТАЦИЯ
Попадающие из семенника (яичка) в его придаток (эпидидимис) сперматозоиды не могут активно перемещаться 
и не обладают способностью к оплодотворению. Эти функции сперматозоиды приобретают в просвете канальцев 
придатка, где компоненты гематоэпидидимального барьера формируют особую среду. Гематоэпидидимальный ба-
рьер ограничивает парацеллюлярный транспорт и стимулирует рецептор-опосредованный транспорт макромолекул 
через эпителий придатка. Гематоэпидидимальный барьер включает псевдомногослойный столбчатый эпителий, ле-
жащий на базальной мембране, рыхлую соединительную ткань собственной пластинки слизистой и эндотелий капил-
ляров, расположенный на базальной мембране. Ведущую роль в функционировании гематоэпидидимального барьера 
играют апикальные плотные контакты и адгезивные контакты между соседними главными клетками псевдомногос-
лойного эпителия. Составными компонентами плотных контактов являются трансмембранные белки, включающие не-
сколько семейств. Сосудистая часть гематоэпидидимального барьера представлена непрерывным эндотелием, лежа-
щим на непрерывной базальной мембране. Важную роль в регуляции проницаемости гематоэпидидимального барьера 
наряду с эпителиальным и сосудистым компонентами играют взаимодействия дендритных клеток, макрофагов и лим-
фоцитов. У особей разных видов в придатке семенника можно выделить от 5 до 9 отделов, различающихся по морфо-
функциональным и биохимическим характеристикам. Установлено, что выраженность барьерной функции в придатке 
возрастает от головки к хвосту. Нарушение функций клеточных контактов в гематоэпидидимальном барьере является 
одним из факторов мужского бесплодия.
Цель настоящего обзора — проанализировать данные литературы о морфофункциональной организации гематоэпи-
дидимального барьера.
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The Blood–Epididymis Barrier: Morphological, 
Physiological, Immunological, and Seasonal Aspects, 
and the Impact of Destabilizing Factors
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ABSTRACT
Spermatozoa entering the epididymis from the testis are unable to actively move and do not possess fertilizing ability. These 
functions are acquired within the lumen of the epididymal ducts, where the components of the blood–epididymis barrier create 
a specialized environment. The blood–epididymis barrier restricts paracellular transport and stimulates receptor-mediated 
transport of macromolecules across the epididymal epithelium. The blood–epididymis barrier consists of a pseudostratified 
columnar epithelium resting on a basement membrane, loose connective tissue of the lamina propria, and capillary endothelium 
located on its own basement membrane. Apical tight junctions and adherens junctions between adjacent principal cells of the 
pseudostratified epithelium play a key role in the blood–epididymis barrier’s function. Tight junctions are composed of various 
families of transmembrane proteins. The vascular component of the blood–epididymis barrier features continuous endothelium 
on an uninterrupted basement membrane. Alongside the epithelial and vascular components, interactions among dendritic 
cells, macrophages, and lymphocytes are critical in regulating blood–epididymis barrier permeability. In many species, the 
epididymis consists of 5 to 9 segments, each with distinct morphofunctional and biochemical characteristics. It has been shown 
that the barrier function becomes progressively more pronounced from the caput toward the cauda of the epididymis. Impaired 
function of intercellular junctions in the blood–epididymis barrier is considered a factor contributing to male infertility.
This review aimed to analyze the data on the morphofunctional organization of the blood–epididymis barrier.

Keywords: reproductive system; epididymis; epithelium; blood–epididymis barrier.

To cite this article:
Ryskulov  mF, Shevlyuk  NN. The Blood–Epididymis Barrier: morphological, physiological, Immunological, and Seasonal Aspects, and the Impact of 
Destabilizing Factors. Morphology. 2025;163(2):106–114. DOI: 10.17816/morph.637310 EDN: pgqphm

https://doi.org/10.17816/morph.637310
https://elibrary.ru/pgqphm
https://doi.org/10.17816/morph.637310
https://elibrary.ru/pgqphm


108

Article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 International License
© Eco-Vector, 2025

MorphologyVol. 163 (2) 2025

收到: 21.10.2024 接受: 20.02.2025 发布日期: 21.04.2025

REVIEws

DOI: https://doi.org/10.17816/morph.637310 EDN: pgqphm
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摘要

来自睾丸的精子在进入附睾时尚不具备主动运动能力及受精能力。这些功能是在附睾小管腔

内逐步获得的，在该部位，血附睾屏障的各组成成分共同形成了特有的微环境。血附睾屏障

限制旁细胞运输，并促进大分子通过附睾上皮的受体介导运输。血附睾屏障包括：位于基底

膜上的假复层柱状上皮、固有层内的疏松结缔组织，以及位于自身基底膜上的毛细血管内

皮。假复层上皮相邻主细胞之间的顶端紧密连接和黏附连接在血附睾屏障功能中发挥主导作

用。紧密连接由多个跨膜蛋白家族构成。血附睾屏障的血管部分由连续性内皮细胞构成，其

位于连续的基底膜之上。除上皮与血管结构外，树突状细胞、巨噬细胞和淋巴细胞之间的相

互作用在调控血附睾屏障通透性方面也具有重要作用。在不同物种中，附睾可划分为5至9个

结构区段，其在形态和生化特性上存在差异。研究显示，附睾的屏障功能从头部至尾部逐渐

增强。血附睾屏障中细胞连接功能的破坏是导致男性不育的因素之一。

本综述旨在分析文献中关于血附睾屏障形态与功能组织的研究资料。

关键词：生殖系统；附睾；上皮；血附睾屏障。
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НаучНые обзоры

ВВЕДЕНИЕ
Гистогематические барьеры — гематоэнцефаличе-

ский, гематоренальный, аэрогематический, гематотести-
кулярный и другие — регулируют обменные процессы 
между кровью и тканями, обеспечивая избирательное 
прохождение веществ из кровеносного русла в опреде-
лённые замкнутые пространства органов [1–4]. В мужской 
репродуктивной системе большое значение для обеспе-
чения полноценного сперматогенеза имеют гематотести-
кулярный и гематоэпидидимальный барьеры.

Попадающие из семенника (яичка) в придаток (эпи-
дидимис) сперматозоиды не могут активно перемещаться 
и не способны к оплодотворению. Эти функции спермато-
зоиды приобретают в просвете придатка, где компоненты 
гематоэпидидимального барьера (ГЭпБ) формируют осо-
бую среду. ГЭпБ ограничивает парацеллюлярный транс-
порт и стимулирует рецептор-опосредованный транспорт 
макромолекул через эпителий придатка. Барьерные взаи-
модействия в придатке обеспечивают изоляцию дозрева-
ющих половых клеток от циркулирующих в кровеносной 
системе иммунокомпетентных клеток и антител [5–8]. На-
рушения функций межклеточных контактов в ГЭпБ явля-
ются одним из факторов мужского бесплодия.

Использование придатков семенников крыс и дру-
гих животных в качестве экспериментальной модели 
компенсирует невозможность всестороннего изучения 
данного вопроса в условиях in vivo у половозрелых 
мужчин, страдающих бесплодием. Исследования раз-
личных аспектов морфофункциональной организации 
ГЭпБ у животных (как лабораторных, так и обитающих 
в естественных биоценозах) имеют важное значение 
для лучшего понимания его особенностей у человека, 
что, в свою очередь, может способствовать разработке 
способов коррекции бесплодия.

Следует отметить, что, несмотря на многочисленность 
работ, посвящённых изучению различных аспектов ГЭпБ 
у животных и человека, многие вопросы о его морфо-
функциональных особенностях остаются дискуссионными. 
Особенно это касается механизмов регуляции функций 
ГЭпБ, а также закономерностей его организации у мле-
копитающих в естественных и антропогенно изменённых 
экосистемах [9–11].

Целью данного обзора является анализ данных лите-
ратуры о морфофункциональной организации гематоэпи-
дидимального барьера. 

МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
ОРГАНИЗАЦИЯ 
ГЕМАТОЭПИДИДИМАЛЬНОГО БАРЬЕРА

Придаток семенника — это один из отделов семявы-
носящих путей, образованный системой канальцев, среди 
которых выделяют выносящие канальцы и проток придат-
ка. Придаток состоит из головки, тела и хвоста. Головку 

формируют выносящие канальцы, тело и хвост — проток 
придатка. 

Компонентами любого гистогематического барьера 
являются: клетки эндотелия кровеносных капилляров, 
базальная мембрана эндотелия, интерстициальный ма-
трикс, базальная мембрана и лежащий на ней эпителий 
органа. ГЭпБ образуют: псевдомногослойный столбчатый 
эпителий, лежащий на базальной мембране; рыхлая со-
единительная ткань собственной пластинки слизистой; 
эндотелий гемокапилляров, расположенный на базаль-
ной мембране. Морфологическую основу ГЭпБ составляют 
апикальные межклеточные контакты и адгезивные кон-
такты между соседними главными клетками псевдомно-
гослойного столбчатого эпителия [1, 5, 8, 12–17].

Выявлены различия в характеристиках плотных замы-
кающих контактов в разных участках эпителия придатка. 
В головке придатка плотные контакты охватывают значи-
тельную часть апикальной поверхности главных клеток, 
при этом десмосомы присутствуют в малом количестве. 
В других отделах придатка семенника, напротив, пло-
щадь плотных контактов ниже, а в апикальной области 
главных клеток присутствуют многочисленные десмосомы 
и инвагинации части латеральной плазматической мем-
браны одной главной клетки в другую [17].

Функциональная активность ГЭпБ находится в прямой 
зависимости от активности сперматогенеза. У большин-
ства животных, обитающих в естественных экосистемах, 
активный сперматогенез происходит только в сезон ре-
продуктивной активности. А у млекопитающих без выра-
женной сезонности размножения (многие приматы, вклю-
чая человека, и лабораторные животные) активность 
сперматогенеза и функциональное состояние барьера 
в течение года практически не изменяются. В случае се-
зонного характера репродукции выраженность барьерной 
функции резко снижается в период репродуктивного по-
коя. Это, например, показано у норки [13], крота [14], хо-
мячка Винкельмана [15] и индийского ежа [16]. В период 
активного сперматогенеза в придатке семенника возрас-
тает высота эпителиальных клеток, длина стереоцилий, 
площадь просвета и диаметр канальцев [15]. 

Сравнительный анализ придатка семенника различ-
ных млекопитающих свидетельствует о проявлении прин-
ципа параллелизма в морфофункциональной организации 
гематоэпидимального барьера.

Надо отметить, что регрессивные процессы в системе 
ГЭпБ при сезонном угнетении репродуктивной активности 
являются обратимыми и не сопровождаются воспалитель-
ными реакциями. Активизация сперматогенеза и восста-
новление целостности гематотестикулярного и гематоэ-
пидидимального барьеров предшествуют началу сезона 
размножения. 

Применение маркеров для проверки проницаемости 
барьера показало, что у представителей различных видов 
в физиологических условиях ГЭпБ проявляет выраженные 
барьерные свойства. Так, при использовании пероксидазы 
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хрена в качестве маркера проницаемости ГЭпБ в период 
репродукции [13] фермент не выявлялся на люминальной 
поверхности эпителия. Аналогично при использовании 
инулина, меченого по тритию [18], показана выражен-
ность барьерных свойств ГЭпБ в сезон размножения.

Обращает на себя внимание компартментализация 
придатка семенника. По мнению ряда авторов, в придатке 
особей разных видов можно выделить от 5 до 9 отделов, 
отличающихся по морфофункциональным и биохимиче-
ским характеристикам. Установлено также, что выражен-
ность барьерной функции возрастает от головки к хвосту 
придатка [15, 19].

Главные клетки канальцев придатка у различных 
млекопитающих — хомячка Винкельмана (Peromyscus 
winkelmanni (Carleton)) [15], ежа (Paraechinus micropus) [16], 
крота (Talpa europaea) [14], норки (Mustela vison) [13], вер-
блюда (Camelus dromedarius) [20], осла (Equus asinus) [21] 
и жеребца (Equus caballus) [19] — в сезон размножения, 
на фоне укрепления межклеточных контактов, содержат 
развитый аппарат Гольджи, гладкий и шероховатый эндо-
плазматический ретикулум, секреторные пузырьки и ли-
пидные гранулы. При этом все эти органеллы практически 
исчезают в период регрессии, за исключением слабо раз-
витого аппарата Гольджи и умеренно выраженного шеро-
ховатого эндоплазматического ретикулума. Было показа-
но, что у ежей в период репродуктивного покоя базальные 
клетки содержат большое количество липидов и хорошо 
развитые органеллы, тогда как у репродуктивно активных 
особей органеллы выражены слабо [16]. 

В период репродуктивного покоя в главных клетках 
обнаруживается множество аутофагических вакуолей, 
которые трансформируются в гранулы пигмента липо-
фусцина [14].

МОЛЕКУЛЯРНО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ГЕМАТОЭПИДИДИМАЛЬНОГО 
БАРЬЕРА

Большое значение в поддержании морфологической 
целостности ГЭпБ имеют белки, входящие в состав ад-
гезионных и плотных контактов между эпителиоцитами 
[8, 22–25]. 

Составными компонентами плотных контактов явля-
ются трансмембранные белки, объединённые в три се-
мейства: клаудины (Cldns), MARVEL-белки (окклюдин, 
трицеллюлин, marvelD3) и JAM-белки (junctional adhesion 
molecules) [24].

Анализ экспрессии клаудинов 1, 3, 4, 8 и 10 пока-
зал, что во всех трёх отделах придатка яичка человека 
эти белки локализованы в местах плотных соедине-
ний — вдоль боковых границ соседних главных кле-
ток и в областях контактов базальных и главных клеток 
[26]. При этом наиболее выраженной была экспрессия 
клаудинов 1, 3 и 4. Экспрессия окклюдина выявлялась 
исключительно в местах плотных соединений между 

главными клетками во всех трёх отделах придатка яичка 
[26, 27]. Приведённые данные указывают на то, что при-
даток яичка обладает сложным паттерном экспрессии 
генов, включая гены, участвующие в формировании 
ГЭпБ, что предполагает комплексную регуляцию прони-
цаемости этого барьера.

В выносящих канальцах головки придатка диких 
кроликов (Lepussinensis coreanus) иммунореактивность 
окклюдина обнаружена как в латеральных, так и в апи-
кальных контактах главных клеток. В теле придатка по-
казана сходная локализация окклюдина в базолатераль-
ных и апикальных контактах главных клеток. В хвосте 
придатка иммунореактивность окклюдина определяется 
в цитоплазме главных клеток [28]. 

Эпителиальный кадгерин (белок кальций-зависи-
мой клеточной адгезии) локализуется в главных клет-
ках различных участков канальцев придатка. Показано, 
что он присутствует между латеральными плазматиче-
скими мембранами соседних главных клеток в области 
плотных контактов [29].

Установлена значимость ряда веществ в регуляции 
проницаемости ГЭпБ. Например, изоформы трансформи-
рующего фактора роста TGF-β (Transforming Growth Factor 
Beta) влияют на проницаемость гематоэпидидимального 
барьера и контролируют рост эпителиальных клеток ка-
нальцев. Кроме того, предполагается, что TGF-β инги-
бирует дифференцировку сперматозоидов и активирует 
Т-клетки [30]. TGF-β обнаружен в придатке семенника 
у различных видов. Так, TGF-β1 в латентной форме при-
сутствуют в придатке семенника у крыс, а активный белок 
TGF-β3 — в теле органа. При этом активная форма TGF-β2 
не обнаружена ни в одной из областей придатка семен-
ника. У мышей также отмечается высокий уровень мРНК 
TGF-β1 в области головки и тела придатка. Кроме того, 
TGF-β1 и его рецепторы обнаружены в апикальных зонах 
главных клеток головки и тела придатка яичка, что пред-
полагает паракринный процесс [30].

Исследование сезонных колебаний уровня оксито-
цина и окситоциновых рецепторов в компонентах ГЭпБ 
ондатры (Ondatra zibethicus) показало, что в сезон раз-
множения их концентрация значительно повышается 
в цитоплазме эпителиальных и гладкомышечных клеток 
придатка. Авторы полагают, что придаток является пря-
мым органом-мишенью окситоцина, который может регу-
лировать функции ГЭпБ через эндокринные, аутокринные 
и паракринные механизмы [31].

Аналогичные данные были получены при изучении 
сезонной активности окситоцина и его рецепторов в при-
датке у сусликов (Citellus dauricus Brandt) [32]. Уровни экс-
прессии окситоцина и окситоциновых рецепторов в эпи-
телиальных и мышечных клетках повышаются в сезон 
размножения на фоне низкой концентрации окситоцина 
в сыворотке. Авторы предполагают, что придаток может 
быть источником окситоцина, который регулирует прони-
цаемость ГЭпБ через окситоциновые рецепторы.
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ИММУНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ГЕМАТОЭПИДИДИМАЛЬНОГО БАРЬЕРА

В придатке семенника (яичка) одновременно реали-
зуются противоположные иммунологические задачи — 
поддержание толерантности иммунных клеток к сперма-
тозоидам и реактивность против патогенов [33]. 

Установлено, что около 1000 генов в геноме мыши 
активны, главным образом, в развивающихся половых 
клетках в семеннике. При этом многие белки, кодируемые 
этими генами, являются потенциальными антигенами. Ак-
тивность иммунных клеток против антигенов, локализо-
ванных на мембране сперматозоидов, может приводить 
к иммунологическому бесплодию. Однако гематотестику-
лярный и гематоэпидидимальный барьеры препятствуют 
такому повреждающему воздействию со стороны иммун-
ной системы [34].

Перитубулярное пространство и эпителий головки при-
датка содержат большое количество всех типов иммуно-
цитов, число которых прогрессивно уменьшается по мере 
продвижения в сторону семявыносящего протока [35]. 
В головке придатка выявляется значительная активность 
генов, кодирующих иммуномодулирующие факторы, та-
кие как β-дефензины, бактерицидный белок, повыша-
ющий проницаемость, и индоламин 2,3-диоксигеназу 1. 
В отличие от этого, в хвосте придатка наблюдается вы-
сокая экспрессия генов, кодирующих провоспалительные 
медиаторы, включая провоспалительные цитокины (на-
пример, IL-1α, IL-6, IL-17) и хемоаттрактанты (например, 
CCL2, CCL3, CCL4, CXCL2, CXCL5), а также транскрипты, 
ассоциированные с инфламмасомами (например, Nlrp3, 
Il1b). Кроме того, в этом отделе придатка повышена экс-
прессия генов, связанных с ремоделированием фиброз-
ной ткани и провоспалительными иммунными реакциями, 
включая положительную регуляцию активности фактора 
транскрипции NF-kB (Nuclear Factor kappa-light-chain-
enhancer of activated B cells), организацию коллагеновых 
фибрилл и положительную регуляцию ERK1 и ERK2 ка-
скада (Extracellular signal-Regulated Kinase 1 и 2). Также 
установлено, что наиболее тесные взаимодействия между 
эпителиоцитами ГЭпБ и макрофагами характерны для го-
ловки придатка [36–42]. 

В литературе отсутствует удовлетворительное объяс-
нение характера распределения иммунных клеток в раз-
ных отделах придатка. Нуждается в дополнительном ис-
следовании феномен прогрессивного уменьшения числа 
иммуноцитов по мере продвижения от головки придатка 
к семявыносящему протоку. Выраженная экспрессия ге-
нов, кодирующих провоспалительные белки, и повышен-
ное содержание иммуноцитов в каудальной части придат-
ка, по всей вероятности, служат защитой от восходящей 
инфекции. 

На экспрессию TGF-β в дендритных клетках, 
как важнейший механизм толерантности придатка се-
менника к сперматозоидам, обратили внимание A. Voisin 

и соавт. [43]. Они показали, что как лиганды, так и рецеп-
торы TGF-β продуцируются иммунными и неиммунными 
клетками придатка, независимо от возраста мышей.

Макрофагам принадлежит ведущая роль в обеспе-
чении контроля над циркулирующими в придатке анти-
генами [42, 44–45]. Показана реакция эпидидимальных 
макрофагов на апоптоз эпителиоцитов, индуцированный 
односторонней перевязкой семявыносящего протока [42]. 
В течение 48 часов после перевязки большая часть эпи-
телиальных клеток вступает в апоптоз. При этом, быстрое 
удаление апоптотических клеток макрофагами способ-
ствует поддержанию баланса между пролиферативной 
активностью и апоптозом в эпителии и сохраняет струк-
туру и целостность ГЭпБ.

V. Michel и соавт. [33] обнаружили, что антиген-пре-
зентирующие дендритные клетки канальцев придатка 
семенника формируют плотную сеть в базальной зоне 
эпителия, а их отростки простираются между эпители-
альными клетками к апикальным контактам. Дендритные 
клетки особенно активны в области головки придатка, где 
их отростки достигают просвета канальцев, экспонируют 
антигены и представляют их CD4+ T-лимфоцитам. Авторы 
полагают, что дендритные клетки и макрофаги играют 
сложную, двоякую роль в эпителии придатка — подавля-
ют реакции на антигены в нормальных условиях и активи-
руют их в ответ на патогены при инфекционном процессе.

Дендритные клетки и макрофаги интернализуют 
и обрабатывают алло- и аутоантигены, полученные пеп-
тиды экспонируются на их поверхности вместе с моле-
кулами главного комплекса гистосовместимости (Major 
Histocompatibility Complex — MHC). Комплексы MHC–ан-
тиген представляются «наивным» Т-клеткам, тем самым 
стимулируя пролиферацию и дифференцировку эффек-
торных и регуляторных Т-клеток [46]. Следует отметить, 
что несмотря на обилие информации в научной литерату-
ре, механизмы таких взаимодействий остаются до конца 
не выясненными.

РЕАКТИВНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
СТРУКТУР ГЕМАТОЭПИДИДИМАЛЬНОГО 
БАРЬЕРА

Несмотря на наличие морфологических, физиологи-
ческих и иммунных структур и механизмов поддержания 
целостности ГЭпБ, он может подвергаться негативному 
влиянию со стороны многих факторов.

При воспалительном процессе в придатке (эпидиди-
мите) на ГЭпБ воздействуют выделяющиеся цитокины, 
что может привести к утрате его барьерной функции [47]. 
Одним из возможных путей развития воспалительного 
процесса в придатке является формирование спермаль-
ной гранулёмы [48].

При изучении влияния вируса Зика на ГЭпБ у мышей 
была показана эффективная репликация вируса в глав-
ных клетках канальцев придатка. В придатке наблюдали 
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значительную инфильтрацию иммунокомпетентными 
клетками, сопровождавшуюся повышением уровней ин-
терлейкина IL-6 и IL-28 и нарушением плотных контак-
тов. В результате ухудшалась микросреда, необходимая 
для созревания сперматозоидов [49].

Одной из причин бесплодия у пациентов с обструк-
тивной азооспермией по мнению E. Dube и соавт. [50] 
является неспособность главных клеток канальцев при-
датка образовывать плотные контакты, составляющие 
основу гематоэпидидимального барьера. Это связанно 
с нарушением экспрессии генов, регулирующих синтез 
белков, входящих в структуру плотных контактов (CRISP1, 
SPINLW1, NPC2CD52, DCXR, CDH1, CDH2, CLDN1, CLDN4, 
CLDN7, CLDN8). 

При дефиците катепсина А у мышей нарушаются кон-
такты между главными клетками канальцев придатка, 
клетки становятся вакуолизированными, в них увеличи-
вается количество лизосом, некоторые из которых дости-
гают очень крупных размеров, в эпителии и интерстиции 
обнаруживается большое количество макрофагов [51].

При воздействии бисфенола (органическое синте-
тическое соединение, используемое при производстве 
некоторых пластиковых изделий) в канальцах придатка 
у мышей снижается количество макрофагов, а также 
уровень противовоспалительных и провоспалительных 
цитокинов (IL-10, IL-6, IL-7, интерферона гамма). Одно-
временно повышается содержание цитокинов CCL12, 
CCL17, CXCL16 и MCP-1, связанных с хемотаксисом. Этот 
факт указывает на то, что бисфенол может вызывать 
дисбаланс иммунного гомеостаза, а также приво-
дить к коллапсу фагоцитарной активности макрофагов 
за счёт угнетения синтеза цитокинов, связанных с вос-
палением. Всё это способствует нарушению барьерных 
свойств ГЭпБ и развитию аутоиммунных расстройств, 
таких как эпидидимит и орхит [52].

Сходные изменения зафиксированы при эксперимен-
тальном инфицировании мышей паразитом Trypanosoma 
equiperdum, который нарушает синтез белков, входящих 
в состав плотных контактов в главных клетках эпителия 
канальцев придатка, и вызывает деструкцию базальной 
мембраны. Присутствие трипаносом в интерстиции при-
датка активирует макрофаги, секретирующие фактор не-
кроза опухолей (Tumor Necrosis Factor — TNF), который 
способен нарушать плотные контакты между эпителиоци-
тами и инициировать апоптоз [53].

Кроме того, у мышей с экспериментальным диабетом 
показаны нарушения структуры ГЭпБ, одной из причин 
которых является дисбаланс цинка в придатке. При диа-
бете отмечено также снижение экспрессии белков, свя-
занных с обеспечением морфофункциональной организа-
ции гематоэпидидимального барьера, включая β-катенин, 
N-кадгерин и аквапорины (AQP3, AQP9 и AQP11) [54].

Исследуются также возможности коррекции повреж-
дений ГЭпБ при экспериментальном диабете [55]. Пока-
зано, что комбинированное воздействие цинка и селена 

в течение 8 недель способствует снижению вызванных 
диабетом нарушений структур ГЭпБ и повреждений спер-
матозоидов в просвете канальцев придатка у крыс.

Весь комплекс фактов свидетельствует о том, что ге-
матоэпидидимальный барьер представляет собой си-
стему, весьма чувствительную к действию различных 
дестабилизирующих факторов. При этом, если про-
цессы регрессии ГЭпБ в условиях сезонного угнетения 
являются обратимыми и с наступлением нового сезона 
репродукции барьер полностью восстанавливает свою 
морфофункциональную организацию, то при интенсив-
ном воздействии негативных факторов деструктивные 
изменения могут стать необратимыми и способствовать 
развитию бесплодия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ведущую роль в функционировании эпителиальной 

части ГЭпБ играют апикальные плотные контакты и адге-
зивные контакты между соседними главными клетками 
псевдомногослойного эпителия, а также сосудистая часть 
барьера — непрерывный эндотелий, лежащий на непре-
рывной базальной мембране. Функциональная активность 
ГЭпБ находится в прямой зависимости от активности 
сперматогенеза.

Ключевое значение в обеспечении морфофункцио-
нальной организации ГЭпБ принадлежит белкам, входя-
щим в состав адгезионных и плотных контактов между 
эпителиоцитами.

Кроме того, важную роль в регуляции проницаемости 
ГЭпБ, наряду с эпителиальным и сосудистым компонента-
ми, играют взаимодействия дендритных клеток, макрофа-
гов и лимфоцитов. Сложные механизмы взаимодействий 
компонентов ГЭпБ с иммунными клетками остаются 
не до конца изученными. 

В условиях сезонной динамики репродукции систе-
ма ГЭпБ демонстрирует высокую пластичность. Срав-
нительный анализ придатка семенника различных мле-
копитающих свидетельствует о проявлении принципа 
параллелизма в морфофункциональной организации ге-
матоэпидидимального барьера.
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