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Càõàðíûé äèàáåò (ÑÄ) êàê òàêîâîé ìîæíî ñìå-
ëî îòíåñòè ê îäíîìó èç íàèáîëåå ñòàðûõ è óñïåøíî 
âîñïðîèçâîäèìûõ íà æèâîòíûõ çàáîëåâàíèé ÷å-
ëîâåêà. Ïðèìåð òîìó, ïðåêðàñíûé îáçîð Shafrir E., 
1992 ã. ïî ìîäåëèðîâàíèþ ó æèâîòíûõ èíñóëèí-
íåçàâèñèìîãî òèïà ÑÄ, íàïèñàííûé íà îñíîâå 227 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [43]. Îáùåå ïðåäñòàâëå-
íèå î ñïîñîáàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ýòèõ öåëÿõ, ìîæíî 
ïîëó÷èòü è â ëåãêî äîñòóïíîé ðóññêîÿçû÷íîé ëèòå-
ðàòóðå. Îäíàêî â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ ÑÄ èíîãäà âîîáùå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ 
îá èçìåíåíèÿõ ñî ñòîðîíû ãëàçà ïðè ýòîì çàáîëå-
âàíèè [1, 13, 14]. Â äðóãèõ — ñîäåðæàòñÿ îòäåëüíûå 
óïîìèíàíèÿ î äèàáåòè÷åñêîé êàòàðàêòå èëè êàòà-
ðàêòå è ðåòèíîïàòèè [3, 12,16, 43]. Íà òî ó àâòîðîâ 
èìåëèñü ñâîè ïðè÷èíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðÿäå 
ðàáîò èçëàãàåòñÿ, êàê èìåííî ìîäåëèðîâàëñÿ ñà-
õàðíûé äèàáåò ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ó íèõ òàêîãî åãî îñëîæíåíèÿ êàê äèàáå-
òè÷åñêàÿ ðåòèíîïàòèÿ (ÄÐ) è îïèñûâàþòñÿ òå èëè 
èíûå ïîëó÷åííûå åå ïðèçíàêè. Èìåþòñÿ è îòäåëü-
íûå îáîáùàþùèå ñîîáùåíèÿ íà ýòó æå òåìó (ðå÷ü î 
íèõ ïîéäåò íåñêîëüêî äàëåå). 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, â ñâÿçè ñ ãîñïîäñòâóþ-
ùåé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ òî÷êîé çðåíèÿ íà 
ïàòîãåíåç ÄÐ êàê îäíî èç ñîñóäèñòûõ îñëîæíåíèé 
ÑÄ, èìåííî ïîä ýòèì óãëîì çðåíèÿ è ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ðåçóëüòàòû áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ íà 
ýòó òåìó ïóáëèêàöèé. Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ ìèêðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â öåí-
òðå âíèìàíèÿ, íî è íåðåäêî äðóãèì ñòðóêòóðíûì 
êîìïîíåíòàì ñåò÷àòêè âíèìàíèÿ âîâñå íå óäåëÿ-
åòñÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïåðåñìîòð óêàçàííîé 
êîíöåïöèè, è ñåãîäíÿ îïðåäåëåíèå ÄÐ êàê ÷èñòî 
«ìèêðîñîñóäèñòîãî çàáîëåâàíèÿ» ïðèçíàåòñÿ íåó-
äîâëåòâîðèòåëüíûì. À â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåí-
äàöèåé îò 2007 ãîäà Àññîöèàöèè ïî èçó÷åíèþ çðå-
íèÿ è îôòàëüìîëîãèè (ARVO), ïðèíÿòîé íà ëåòíåé 
êîíôåðåíöèè ïî èññëåäîâàíèþ ãëàçà â ÑØÀ, ÄÐ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê «ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëü-

íûå èçìåíåíèÿ ñåò÷àòêè, âûçâàííûå äèàáåòîì». È 
åå íàäëåæèò ðàññìàòðèâàòü êàê «ñåíñîðíóþ íåéðî-
ïàòèþ, ïîäîáíóþ àâòîíîìíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé 
íåéðîïàòèÿì, ÿâëÿþùèìèñÿ îáû÷íûìè ïðèçíà-
êàìè äèàáåòà è ïðåäèàáåòà, âêëþ÷àÿ íåéðîïàòèþ 
ðîãîâèöû» [28]. Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî íåé-
ðîäåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñåò÷àòêè ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå ðàííèì è ñòîéêèì ïðîÿâëåíèåì ãèïåð-
ãëèêåìèè, ïðåäøåñòâóÿ ïîðàæåíèÿì ìèêðîñîñóäîâ, 
õîðèîèäàëüíîãî êðîâîîáðàùåíèÿ è àòðîôèè ýí-
äîòåëèÿ õîðèîêàïèëëÿðîâ [42, 48,]. Îäíàêî òàêèì 
èçìåíåíèÿì âíèìàíèå ïðàêòè÷åñêè ñòàëè óäåëÿòü 
ëèøü â ðàáîòàõ íà÷àëà ÕÕI âåêà. 

Âìåñòå ñ òåì, êàê çäåñü íå âñïîìíèòü, ÷òî âñå íî-
âîå åñòü õîðîøî çàáûòîå ñòàðîå. È, â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà, ïðèâåñòè äâå öèòàòû èç ïî÷òè ïîëóâåêîâîé 
äàâíîñòè êíèãè Â. Ï. Ëåêèøâèëè, Ä. Äæ. Ñêîòòà, 
1968 ã. [5]. Ïåðâàÿ èç íèõ — «ãëàâíàÿ ðîëü â ðàçâè-
òèè ìèêðîàíåâðèçì è äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèè 
â öåëîì îòíåñåíà ê ôóíêöèîíàëüíûì è äåãåíåðà-
òèâíûì èçìåíåíèÿì ñîñóäîâ, à íå ê ñàìîé ñåò÷àòîé 
îáîëî÷êå». À ÷óòü äàëåå ïî òåêñòó — âòîðàÿ: «Îäíà-
êî ïðè ãèñòîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ñåò÷àòêè, 
êàê âèäíî, äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ íåðâíîãî ñóá-
ñòðàòà ðåòèíû âñå æå ïðåäøåñòâóþò (êóðñèâ íàø) 
ðàçâèòèþ ñîñóäèñòûõ èçìåíåíèé, â òîì ÷èñëå ìè-
êðîàíåâðèçì». À òàêæå óêàçûâàåòñÿ (íà ñòð 47), ÷òî 
äàæå âîñêîâèäíûå ýêññóäàòû â äåéñòâèòåëüíîñòè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåãåíåðàòèâíûé î÷àã íåðâíûõ 
ýëåìåíòîâ ñåò÷àòîé îáîëî÷êè. È ê ñêàçàííîìó, ÷òî 
íàçûâàåòñÿ, íè óáàâèòü, íè ïðèáàâèòü! 

Âìåñòå ñ òåì, ïðèñòóïàÿ ê îïèñàíèþ èçâåñòíûõ ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïîñîáîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÐ, 
ñëåäóåò ñêàçàòü, õîòÿ áû êðàòêî, î òåõ èçìåíåíèÿõ 
ìåòàáîëèçìà ñåò÷àòêè, êîòîðûå óñòàíîâëåíû â íåé 
è îáúÿñíÿþòñÿ êàê ñëåäñòâèå ïàòîëîãèè ìèêðîöèð-
êóëÿöèè. Ýòî íåýíçèìàòè÷åñêîå ãëèêîçèëèðîâàíèå 
áåëêîâ, àêòèâàöèÿ ïîëèîëüíîãî è ãåêñîçàìèííîãî 
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ïóòåé, íàêîïëåíèå äèàöèëãëèöåðèíà, èçáûòî÷íàÿ 
àêòèâíîñòü ïðîòåèíêèíàçû-Ñ, ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ ñîñóäîâ è îêèñëèòåëüíûé 
ñòðåññ. È âñå ýòè ïàòîãåíåòè÷åñêèå ïóòè çàïóñêà-
þòñÿ, ïî ìíåíèþ Brownleå M., åäèíûì èíèöèèðó-
þùèì ìåõàíèçìîì ïîâûøåííîãî îáðàçîâàíèÿ ñó-
ïåðîêñèäíîãî êèñëîðîäà [23]. Îäíàêî Barber A. J., â 
2011 ïîëàãàåò, è ýòî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî â îñíî-
âå ñîñóäèñòûõ íàðóøåíèé è íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ 
ïðîöåññîâ â ñåò÷àòêå ïðè ÄÐ ìîãóò ëåæàòü ðàçëè÷-
íûå ìåõàíèçìû [19]. Â ñàìîì äåëå, óáåäèòåëüíî îá 
ýòîì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòà 
Lieth E. ñ ñîàâòîðàìè, â êîòîðîé âûñêàçàíî ìíåíèå, 
÷òî ðàííèå íåéðîíàëüíûå èçìåíåíèÿ â ñåò÷àòêå 
ïðè ÄÐ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ îá-
ðàòíîãî ïðåâðàùåíèÿ êëåòêàìè Ìþëëåðà ãëþòàìà-
òà â íåéðîòðàíñìèòòåð ãëþòàìèí [36]. Ãëþòàìàò æå 
ÿâëÿåòñÿ íåéðîòîêñèíîì è åãî íàêîïëåíèå â òêàíè 
ìîæåò áûòü âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ðàííåãî ïî-
âðåæäåíèÿ íåéðîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî íàêîïëåíèå 
ãëþòàìàòà ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ åãî èç ñèíàïñîâ áåç 
ïðåâðàùåíèÿ â ãëþòàìèí ãëèåé (â ÷àñòíîñòè, êëåò-
êàìè Ìþëëåðà) ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, òîêñè÷íûì äëÿ 
íåéðîíîâ (òàê íàçûâàåìàÿ excitotoxicity). À êàê ïî-
êàçàëè íåñêîëüêî ðàíåå Lieth E. ñ ñîàâò. (1998), ïðè 
ñòðåïòîçîòîöèíîâîì äèàáåòå êðûñ äèñôóíêöèÿ 
ãëèàëüíûõ êëåòîê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåâðà-
ùåíèÿ â ñåò÷àòêå ãëþòàìàòà â ãëþòàìèí íà 65 % ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì åùå çàäîëãî äî ðàçâèòèÿ â 
íåé ñîñóäèñòîé ïàòîëîãèè [35]. 

×òî æå êàñàåòñÿ èíôîðìàöèè î êîíêðåòíîì âîñ-
ïðîèçâåäåíèè ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ÄÐ, 
òî, ñîãëàñíî îáçîðó Engerman R. L., Kern T. S., 1995 
ã., ó ñîáàê ñ äèàáåòîì ïÿòèëåòíåé äàâíîñòè, âûçâàí-
íûì àëëîêñàíîì, îòìå÷àþòñÿ òàêèå åå ïðèçíàêè êàê 
ðàçíîðàçìåðíûå àíåâðèçìû êàïèëëÿðîâ, êàïèëëÿ-
ðû, ëèøåííûå ÷àñòè ïåðèöèòîâ, à òàêæå ïðèñóò-
ñòâèå îáëèòåðèðîâàííûõ, òàê íàçûâàåìûõ áåñêëå-
òî÷íûõ êàïèëëÿðîâ [26]. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëåíû, 
ïî-ñóòè, îäíèìè áàçàëüíûìè ìåìáðàíàìè. È â òî 
æå âðåìÿ èìååò ìåñòî íåîâàñêóëÿðèçàöèÿ âî âíó-
òðåííåé ñåò÷àòêå, íî áåç ïðîíèêíîâåíèÿ îáðàçî-
âàâøèõñÿ ñîñóäîâ ÷åðåç âíóòðåííþþ ïîãðàíè÷íóþ 
ìåìáðàíó â ñòåêëîâèäíîå òåëî, êàê ýòî ïðîèñõîäèò 
ó ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì ÄÐ ó ñîáàê ðàçâèâàåòñÿ íåçà-
âèñèìî îò ïðè÷èíû äèàáåòà (èäèîïàòè÷åñêèé èëè 
âûçâàííûé ïàíêðåàòýêòîìèåé ëèáî äèàáåòîãåííû-
ìè àãåíòàìè òèïà àëëîêñàíà). Âïðî÷åì, Kakehashi 
A. ñ ñîàâòîðàìè ñïðàâåäëèâî îòìå÷àþò äâà íåäî-
ñòàòêà ýòîé ìîäåëè: ïåðâûé ýòî äëèòåëüíîå íàáëþ-
äåíèå çà æèâîòíûìè, à âòîðîé — íèçêàÿ ÷àñòîòà ó 
íèõ ÄÐ [31]. 

Îäíàêî, ÷òî èíòåðåñíî, ó îáåçüÿí (ìàêàêà ðå-
çóñ) åäèíè÷íûå ìèêðîàíåâðèçìû ñîñóäîâ ñåò÷àòêè 
ïîÿâèëèñü òîëüêî ó 5 èç 12 æèâîòíûõ, äà è òî òîëü-
êî ïðè äàâíîñòè ó íèõ àëëîêñàíîâîãî äèàáåòà îò 10 
äî 15 ëåò [22]. Äðóãèå àâòîðû ñîîáùàëè âîîáùå îá 

îòñóòñòâèè ÄÐ ó îáåçüÿí ïðè äèàáåòå, âûçâàííîì 
ñòðåïòîçîòîöèíîì èëè ïàíêðåàòåêòîìèåé, äàâíî-
ñòüþ äî 15 ëåò, õîòÿ è áûëè íàðóøåíèÿ ãåìàòîðåòè-
íàëüíîãî áàðüåðà èëè ìàêóëîïàòèÿ [30, 46]. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, íå áûëî ìîðôîëîãè÷åñêè ðàçëè÷èìûõ 
ñîñóäèñòûõ èçìåíåíèé â ñåò÷àòêå, õîòÿ è íàáëþäà-
ëàñü åå èøåìèÿ. Î êàêèõ-ëèáî äåãåíåðàòèâíûõ èç-
ìåíåíèÿõ íåéðîíîâ íå ñîîáùàëîñü [33]. 

Îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ, 
ëèøåííûõ ìàêóëû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè íèõ 
àáñîëþòíûì ëèäåðîì ïî ÷àñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ â 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ÿâëÿþòñÿ êðûñû [18]. 
È ýòî ïðè òîì, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ñóùå-
ñòâîâàíèÿ CÄ ó íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü óòîëùåíèå 
áàçàëüíûõ ìåìáðàí íåêîòîðûõ êàïèëëÿðîâ, à íà 
âòîðîì ãîäó äàâíîñòè ýòîãî çàáîëåâàíèÿ èçðåäêà 
âñòðå÷àþòñÿ ìèêðîàíåâðèçìû 

Îäíàêî ëàáîðàòîðíûå êðûñû ñ ÑÄ ðåäêî äîæè-
âàþò äî äâóõëåòíåãî âîçðàñòà, ïîãèáàÿ îò ðåñïèðà-
òîðíûõ, îíêîëîãè÷åñêèõ è ïðî÷èõ çàáîëåâàíèé. Íî 
åñëè è äîæèâàþò, òî âîçìîæíà ðåãåíåðàöèÿ áåòà-
êëåòîê, ÷òî âåäåò ê ñïîíòàííîé ðåìèññèè ÑÄ [34]. 
Ê òîìó æå, ïî ìíåíèþ Kakehashi A. ñ ñîàâò., ó íèõ, 
êàê è ó ìûøåé, áûñòðî ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî ðàí-
íèå ïðèçíàêè ÄÐ (ïîòåðÿ ïåðèöèòîâ, óòîëùåíèå 
áàçàëüíûõ ìåìáðàí, ëåéêîñòàç â ñîñóäàõ ñåò÷àòêè, 
ýëåêòðîðåòèíîãðàôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ), òàê ÷òî 
èçó÷åíèå ñðåäíèõ è ïîçäíèõ ñòàäèé ÄÐ çàòðóäíåíî 
[31]. À âîò ó êðûñ ñ ÑÄ 2 òèïà ñïîíòàííîé äèàáå-
òè÷åñêîé Torii-ëèíèè (SDT-ëèíèè), ïðåäëàãàåìîé 
ïîñëåäíèìè àâòîðàìè (èõ 11), íàáëþäàþòñÿ è ïîçä-
íèå ïðèçíàêè ÄÐ. Òàêèå êàê áåñêëåòî÷íûå êàïèë-
ëÿðû, ãåìîððàãèè ñåò÷àòêè è åå îòñëîéêà, íåîâà-
ñêóëÿðíûå ìåìáðàíû ó ðàäóæêè. Ó ýòèõ êðûñ (ò.å. 
SDT-ëèíèè), ïî áîëåå ïîçäíåìó ñîîáùåíèþ Fukuda 
M. et al, 2010, ðàçâèòîé ÑÄ (óðîâåíü ãëþêîçû êðîâè 
âûøå 13,89 ìÌ/ë) èìååòñÿ óæå ê 40-é íåäåëå æèç-
íè, à ê 50-é íåäåëå èëè ïîçäíåå ðàçâèâàåòñÿ ïðî-
ëèôåðàòèâíàÿ ÄÐ. Íàáëþäàþòñÿ ìèêðîàíãèîïàòèè, 
àïîïòîçû íåéðîíîâ è äèñôóíêöèÿ ãëèè [27]. 

×òî æå êàñàåòñÿ ïðî÷èõ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ âè-
äîâ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ (â òîì ÷èñëå êîøêè, 
ñâèíüè, âêëþ÷àÿ åå ìèíè-ïðåäñòàâèòåëåé, õîìÿêà 
è ìûøè), òî, ïî ìíåíèþ Engerman R. L., Kern T. S., 
1995, íåñìîòðÿ íà õîðîøî âàñêóëÿðèçèðîâàííóþ 
ó íèõ ñåò÷àòêó, äàííûå îá åå èçìåíåíèÿõ ïðè ÑÄ 
ñêóäíû [26]. Ýòî êàñàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ãëàç êîøêè 
ïîñëå ïàíêðåàòýêòîìèè [29]. À ó ìûøè ñ ÑÄ, âû-
çâàííîì ñòðåïòîçîòîöèíîì, ïðè åãî äëèòåëüíîñòè 
äî 18 ìåñÿöåâ Cuthberston R. A., Mandel T. E., 1987 
íå íàáëþäàëè èíûõ ïðèçíàêîâ ÄÐ, êðîìå óòîëùå-
íèÿ áàçàëüíûõ ìåìáðàí êàïèëëÿðîâ [25]. 

Ïîäðîáíûé îáçîð íà îáñóæäàåìóþ çäåñü òåìó 
ïðåäñòàâëåí òàêæå Kern T. S., 2008 [33]. Â íåì ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ 
ìîäåëèðóåòñÿ ÑÄ è ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ, à âî-
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âòîðûõ ñíîâà ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ìàêóëà èìååò-
ñÿ òîëüêî ó îáåçüÿí. Îáà òèïà ÑÄ âîñïðîèçâåäåíû 
ëèáî èçó÷åíû ó îáåçüÿí, ñîáàê, êðûñ è ìûøåé, à ó 
êîøåê — ïåðâîãî òèïà. 

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì îáúåêòîì èññëå-
äîâàíèé, êàê óæå óêàçûâàëîñü, ÿâëÿþòñÿ êðûñû. 
ÑÄ ïåðâîãî òèïà ìîäåëèðóåòñÿ ó íèõ àëëîêñàíîì, 
íî ÷àùå ñòðåïòîçîòîöèíîì, ðàñòâîðåííûì â öè-
òðàòíîì áóôåðå ðÍ 4,5 â/áðþøèííî (îáû÷íàÿ äîçà 
50–60 ìã/êã ïî Moreno A. et al., 1995, Chen Y. et al., 
2009) [24, 40]. Áåòà-êëåòêè èì ðàçðóøàþòñÿ áûñòðî, 
òàê ÷òî ãèïåðãëèêåìèÿ è ïîëèóðèÿ ðàçâèâàþòñÿ 
çà 48 ÷àñîâ. Åñëè îáû÷íî òàêèõ êðûñ íàáëþäàþò 
äî ãîäà, òî Alder V. A. et al. 1998 ïðîñëåäèëè èõ äî 
äâóõ ëåò [17]. Ïðè ýòîì îíè îòìåòèëè, ÷òî óðîâåíü 
ãèïåðãëèêåìèè ïðåâûøàë 22 ìÌ/ë â ïåðâûå 36 íå-
äåëü, çàòåì îí ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ äî íîðìàëüíîé 
ãëèêåìèè ê 90 íåäåëå. Íîðìîãëèêåìèÿ ñîõðàíÿëàñü 
îñòàâøèåñÿ 30 íåäåëü, ò.å. ïî÷òè äî êîíöà æèçíè. 
Â òå÷åíèå ïåðâûõ 6–28 íåäåëü ÑÄ îòìå÷àëàñü ïðî-
ëèôåðàöèÿ ýíäîòåëèÿ ñåò÷àòêè, èçâèëèñòîñòü åå 
âåíîçíûõ ñîñóäîâ. Â ïåðèîä ñïîíòàííîé ðåìèññèè 
ãèïåðãëèêåìèè â ñåò÷àòêå ïðîãðåññèðîâàëè ñîñó-
äèñòûå èçìåíåíèÿ â âèäå óòðàòû ïåðèöèòîâ è ýí-
äîòåëèÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåé íîðìîãëèêåìè÷åñêîé 
ñòàäèè ïîÿâëÿëèñü ìèêðîàíåâðèçìû. 

Ñïîíòàííûé ÑÄ òîãî æå òèïà ðàçâèâàåòñÿ ó æè-
âîòíûõ ëèíèé BB, BBW, Torii, WBN/cob. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ó æèâîòíûõ ïîñëåäíåé ëèíèè, ïî ñîîáùå-
íèþ Tsuji ñ ñîàâò. 2009 ã., â âîçðàñòå 12–24 ìåñÿöåâ 
â ñåò÷àòîé è ñîñóäèñòîé îáîëî÷êàõ íàáëþäàþòñÿ 
àíãèîïàòèÿ, ãèàëèíîç ñòåíîê íåêîòîðûõ ñîñóäîâ, à 
òàêæå èõ íîâîîáðàçîâàíèå. Íîâîîáðàçîâàííûå ñî-
ñóäû õîðèîèäåè ïðîíèêàëè â ñåò÷àòêó, â êîòîðîé 
îòìå÷àëàñü ôîêàëüíàÿ ïðîëèôåðàöèÿ èëè äåãåíå-
ðàöèÿ êëåòîê ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ. Òàêèå æå ñî-
ñóäû ðàñïîëàãàëèñü è â ñòåêëîâèäíîì òåëå [47]. 

Âòîðîé òèï ÑÄ âîçíèêàåò ó æèâîòíûõ Zucker 
diabetic fatty rat, ZDF/Gmi-fa, Goto-Kakizaki rat, 
OLETF è íåñêîëüêèõ äðóãèõ ëèíèé. Òðèàäà õàðàê-
òåðíûõ ñîñóäèñòûõ èçìåíåíèé (áåñêëåòî÷íûå êà-
ïèëëÿðû, óòðàòà ïåðèöèòîâ è óòîëùåíèå áàçàëü-
íûõ ìåìáðàí) õàðàêòåðíà äëÿ ýòèõ æèâîòíûõ. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ó êðûñ Âèñòàð ÑÄ òîãî æå òèïà 
Þ. Â. Ö³ñåëüñüêèé. 2011 ââîäèë âíóòðèìûøå÷íî 
ïðîòàìèíñóëüôàò ïî 18 ìã/êã äâàæäû â äåíü â òå÷å-
íèå 10–12 ñóòîê [15]. 

Íà ìûøàõ òàêæå âîñïðîèçâîäÿòñÿ îáà òèïà 
ÑÄ. Ïåðâûé òèï ðàçâèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-
ñêîé èíäóêöèè òåì æå ñòðåïòîçîòîöèíîì èëè ñïîí-
òàííî ó æèâîòíûõ ëèíèè Ins2Akita. Òèï âòîðîé âîç-
íèêàåò ó ìûøåé ëèíèé db/db, KK, C57B1/KsJ db/
db. Èçìåíåíèÿ ñîñóäîâ ó ýòèõ æèâîòíûõ òèïè÷íû 
äëÿ ÄÐ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè î ïðîÿâëåíèÿõ 
íåéðîäåãåíåðàöèè ñåò÷àòêè ïðè ÄÐ ó îáåçüÿí, ñî-
áàê, êîøåê èíôîðìàöèè íåò, òî îíà èìååòñÿ êàñà-

òåëüíî êðûñ è ìûøåé. Â ÷àñòíîñòè, î íåé ñîîáùàëè 
ó êðûñ WBN/kob Miyamura N è Amemiya T, â 1998 ã., 
à ó êðûñ OLETF Lu Z. Y. ñ ñîàâò. â 2003 ã. îòìåòè-
ëè óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê âî âíóòðåííåì 
ÿäåðíîì è ãàíãëèîçíîì ñëîÿõ [37, 39]. Óòðàòó ãàí-
ãëèîçíûõ êëåòîê íàáëþäàëè ó êðûñ óæå ÷åðåç ìåñÿö 
ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ÑÄ ïåðâîãî òèïà Barber A. J. 
et al., 1998, à ó êðûñ ñ ÑÄ âòîðîãî òèïà, âûçâàí-
íûì ïðîòàìèíñóëüôàòîì, — Þ. Â. Ö³ñåëüñüêèé, 
2011, Â. Â. Âèò è äð., 2013 [2, 15, 21]. Ó ìûøåé æå 
íåéðîäåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñåò÷àòêè (ãàí-
ãëèîçíûõ íåéðîíîâ è íåéðîíîâ ÿäåðíûõ ñëîåâ) îò-
ìå÷àëè Martin P. M. ñ ñîàâò., 2004, Ning X. Ñ ñîàâò, 
2004, Barber A. J. ñ ñîàâò., 2005, Antonetti D. A. ñ ñî-
àâò., 2006 [20, 18, 38, 41]. Ïðåäëàãàÿ íîâóþ ìîäåëü 
èíñóëèí-çàâèñèìîãî äèàáåòà ó òðàíñãåííûõ ìû-
øåé ëèíèé 315, 557 è 560, Kato I. et al., îòìåòèëè 
ó íèõ íå òîëüêî íàðóøåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå ýëåê-
òðîðåòèíîãðàôè÷åñêè, íî è âûðàæåííîå óìåíüøå-
íèå êîëè÷åñòâà íåéðîíîâ â ãàíãëèîçíîì ñëîå ñåò-
÷àòêè [32]. 

Âûøåïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû êðàñíîðå÷èâî 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ 
äåñÿòèëåòèé áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ 
â ìîäåëèðîâàíèè íå òîëüêî ÑÄ êàê çàáîëåâàíèÿ, 
ïðè÷åì îáîèõ åãî òèïîâ, íî è òàêîãî åãî îñëîæíå-
íèÿ êàê ÄÐ. Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
íà æèâîòíûõ ñ ÄÐ èçó÷àþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå 
âîïðîñû ïàòîãåíåçà ýòîãî îñëîæíåíèÿ ÑÄ, íî è 
àïðîáèðóþòñÿ ïðåïàðàòû, ïðåäëàãàåìûå äëÿ åå ëå-
÷åíèÿ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü çäåñü ïîäðîáíî íà âåñü-
ìà ìíîãî÷èñëåííûõ ïðåäñòàâèòåëÿõ ýòèõ ëåêàð-
ñòâåííûõ ñðåäñòâ (èíãèáèòîðû ÔÐÝÑ è ïðîòåèí 
êèíàçû-Ñ, àíòèîêñèäàíòû, êîðòèêîñòåðîèäû, èí-
ãèáèòîðû êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ãëèêîçèëèðîâàíèÿ 
è ðåíèí-àíãèîòåíçèíîâîé ñèñòåìû, èíòåðôåðîí 
àëüôà-2à, àñïèðèí, ôåíîôèáðàò, äîáåçèëàò êàëü-
öèÿ, ïåïòèäíûå áèîðåãóëÿòîðû, íåïàôåíàê è äð.), 
ïðèìåíåííûõ â òîì ÷èñëå è â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî èòîã ýòîìó èçîáèëèþ 
íåäàâíî áûë ïîäâåäåí, â ÷àñòíîñòè, Í. À. Åðìàêî-
âîé (2013) [4]. È îí íåóòåøèòåëåí, èáî ïî ìíåíèþ 
íàçâàííîãî àâòîðà, «Ìåäèêàìåíòîçíàÿ òåðàïèÿ (çà 
èñêëþ÷åíèåì èíãèáèòîðîâ ÔÐÝÑ) íå äàåò ýôôåêòà 
ïðè ÄÐ». Ïîä÷åðêíåì çäåñü, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî 
î ìåäèêàìåíòîçíîì ëå÷åíèè, à, êîíå÷íî æå, íå î 
ëàçåðíîì, ïîêàçàííîì íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ÄÐ, 
êîãäà ïîñëåäíåå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ «çîëîòûì 
ñòàíäàðòîì». Îäíà èç ïðè÷èí òàêîãî èòîãà, ñôîðìó-
ëèðîâàííîãî äîñòàòî÷íî èçâåñòíûì êëèíèöèñòîì, 
ïî íàøåìó ìíåíèþ, çàêëþ÷àåòñÿ êàê ðàç â òîì, ÷òî, 
óïîðíî èãíîðèðóÿ íåéðîäåãåíåðàòèâíûå ïðîÿâëå-
íèÿ ÄÐ, âñå ìíîãîëåòíåå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîò-
êå ýòèõ ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ óäåëÿëîñü 
èñêëþ÷èòåëüíî êîððåêöèè ñîñóäèñòûõ íàðóøåíèé 
ñåò÷àòêè, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî è âîñïðîèçâîäè-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàòîðàìè. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü 
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îäèí èç ðàçäåëîâ îáçîðà Engerman R. L., Kern T. S., 
1995, â êîòîðîì âñå âèäû ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòåïå-
íè âàñêóëÿðèçàöèè èõ ñåò÷àòîê, òàê ÷òî òå èç íèõ, 
ñåò÷àòêà êîòîðûõ àâàñêóëÿðíà (ìîðñêàÿ ñâèíêà) 
èëè ÷àñòè÷íî âàñêóëÿðèçèðîâàíà òîëüêî â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ ìÿêîòíîãî ëó÷à (êðîëèê), îòíåñåíû 
ê ìàëî èíòåðåñíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò 
ìûøè, êðûñû, êîøêè, ñîáàêè, ñâèíüè, â òîì ÷èñëå 
ìèíè- ïîðîäû, è îáåçüÿíû, èìåþùèõ âàñêóëÿðèçè-
ðîâàííóþ ñåò÷àòêó [26]. 

Äàëåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåêðàñíûé ìåòîä 
ïåðåâàðèâàíèÿ òðèïñèíîì òêàíè, ïîçâîëÿþùèé 
÷åòêî âèçóàëèçèðîâàòü ìèêðîñîñóäû, îäíîâðåìåí-
íî ëèøàåò èññëåäîâàòåëÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü 
âñå ïðî÷èå òêàíåâûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ è ðàç-
âèâàåòñÿ ïðîöåññ íåéðîäåãåíåðàöèè. Åñëè, êîíå÷-
íî, ïðè ýòîì íå ïðèìåíåíî ïàðàëëåëüíîå îáçîðíîå 
îêðàøèâàíèå ñðåçîâ. 

Ê òîìó æå, åñëè ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ÄÐ 
ó ìîðñêîé ñâèíêè ïðàêòè÷åñêè íå èìååòñÿ, òî íà 
êðîëèêå òàêîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â ñâîå 
âðåìÿ Sorsby A., Harding R., 1962 [44]. Íî, êàê ïî-
êàçûâàåò íàø àíàëèç ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà àâòî-
ðîâ ýòîé ðàáîòû, èìè áûë äîïóùåí ðÿä îøèáîê ïðè 
ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî è íå ïîçâîëèëî èì 
ñäåëàòü ïðàâèëüíîå çàêëþ÷åíèå ïî íèì è ñâÿçàòü åå 
ðåçóëüòàòû ñ ÑÄ. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ îøèáîê ñëåäóåò 
îòíåñòè òàêèå êàê: 

èñïîëüçîâàíèå â ðàáîòå ñëèøêîì þíûõ êðî-
ëèêîâ ìàññîé ÷óòü áîëåå êèëîãðàììà (ó òàêèõ æè-
âîòíûõ ñîäåðæàíèå öèíêà â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå 
î÷åíü íèçêîå è ïîýòîìó ÑÄ äèòèçîíîì ó íèõ âî-
îáùå íå ìîäåëèðóåòñÿ, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ïîçä-
íåå Ç. À. Áàâåëüñêèì, 1989) [1]; 

íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ââåäåííîãî äèòèçî-
íà (áåç ó÷åòà åãî èñòèííîé äîçû, òî åñòü òîé, êîòî-
ðàÿ, áóäó÷è ðàñòâîðåííîé, ìîãëà ïîïàñòü â ïîäæå-
ëóäî÷íóþ æåëåçó è èíèöèèðîâàòü òàì ðàçðóøåíèå 
åå áåòà-êëåòîê ýòèì ïðåïàðàòîì); 

 íàêîíåö, ýòî èñïîëüçîâàíèå àâòîðàìè íå-
ôèëüòðîâàííîé ñóñïåíçèè äèòèçîíà ïåðåä åãî âíó-
òðèâåííûì ââåäåíèåì, ÷òî ÷ðåâàòî ïîñëåäóþùåé 
ýìáîëèçàöèåé âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè ïðåïàðàòà 
ìåëêèõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, âêëþ÷àÿ è ìèêðîöèð-
êóëÿòîðíîå ðóñëî ñîáñòâåííî ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè, 
ñî âñåìè âûòåêàþùèìè èç ýòîãî êàòàñòðîôè÷åñêè-
ìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ òðîôèêè áåññîñóäèñòîé (â 
îñíîâíîé ñâîåé ìàññå) ñåò÷àòêè êðîëèêà. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ â ïîñëåäíèå 
ãîäû ðåâèçèþ âçãëÿäîâ íà ïåðâè÷íî ïîðàæàåìîå 
çâåíî â ïàòîãåíåçå ÄÐ, ñàì ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ 
ýòîãî îñëîæíåíèÿ ÑÄ îñòàåòñÿ ïðåæíèì (ýêñïåðè-
ìåíòû ñòàâÿòñÿ íà æèâîòíûõ ñ õîðîøî âàñêóëÿðè-
çèðîâàííîé ñåò÷àòîé îáîëî÷êîé). Îíî è ïîíÿòíî, 
âåäü ëåò òðèäöàòü–ñîðîê â öåíòðå âíèìàíèÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåé áûëà ìèêðîöèðêóëÿòîðíàÿ ñèñòåìà 

ñåò÷àòêè (è, îò÷àñòè, õîðèîèäåè). Äà è øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìàÿ ãèñòîëîãàìè ìåòîäèêà ïåðåâàðèâàíèÿ 
òêàíè òðèïñèíîì äëÿ ëó÷øåãî âûÿâëåíèÿ åå ìèêðî-
ñîñóäîâ îòîäâèãàëà íà âòîðîé ïëàí íàëè÷èå è õà-
ðàêòåð íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ èçìåíåíèé ñåò÷àòêè. 

Èíòåðåñíî, ÷òî ìîðñêóþ ñâèíêó è êðîëèêà ïî÷òè 
íå èñïîëüçîâàëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÐ, ïîñêîëüêó 
ó ïåðâîé èç íèõ ñåò÷àòêà àâàñêóëÿðíà, à ó êðîëèêà 
ñîñóäû èìåþòñÿ òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ðåçêî óòîë-
ùåííîãî íàçàëüíî-òåìïîðàëüíîãî ìÿêîòíîãî ëó÷à 
ñåò÷àòêè íà ãðàíèöå ñî ñòåêëîâèäíûì òåëîì [26, 
45]. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîçèöèè ïðåäñòàâëå-
íèé î ÄÐ êàê ÷èñòî ñîñóäèñòîì îñëîæíåíèè ÑÄ, 
ýòè æèâîòíûå ìàëî ïðèåìëåìû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Îäíàêî ñîâñåì ïî-èíîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ýòèõ âèäîâ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ â ñâåòå 
ñåãîäíÿøíèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïàòîãåíåçå ÄÐ, ïðè 
êîòîðîì íåéðîäåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ â òêàíè 
ñåò÷àòêè ïîÿâëÿþòñÿ óæå äî è íåçàâèñèìî îò ñîñó-
äèñòîé ïàòîëîãèè. Êîíå÷íî, âîâëå÷åíèå â ïðîöåññ 
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà óñêîðÿåò ïðîãðåññè-
ðîâàíèå è óòÿæåëÿåò íåéðîäåãåíåðàöèþ. Èññëåäî-
âàòü ýòè ïåðâè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ íåéðîäåãåíåðàöèè, 
âîçíèêøèå íåçàâèñèìî îò ñîñóäèñòîé ïàòîëîãèè, 
ëîãè÷íî èìåííî íà æèâîòíûõ ýòèõ äâóõ íàçâàííûõ 
âèäîâ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïàòîëîãèè ñåò÷àòêè ïðè 
ÄÐ ó êðîëèêîâ è áûëî ïðîâåäåíî íàìè íà ìîäåëè 
ÑÄ, âûçâàííîãî äèòèçîíîì (ïðåïàðàò â èñòèííîé 
äîçå 35 ìã/êã ââîäèëñÿ âíóòðèâåííî ãîëîäàâøèì 
äâîå ñóòîê æèâîòíûì), à ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-
íèé îïóáëèêîâàíû â ñåðèè æóðíàëüíûõ ñîîáùåíèé 
(Ìàëüöåâ Ý. Â. è äð., 2011–2013) [6–11]. Ãëàâíûå èç 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü âêðàòöå ïðåäñòàâëåíû 
êàê íàëè÷èå âûðàæåííûõ íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ 
èçìåíåíèé âî âñåõ îñíîâíûõ ñëîÿõ íåéðîñåò÷àòêè 
ñî çíà÷èòåëüíîé óáûëüþ åå êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñëèÿíèåì ÿäåðíûõ ñëîåâ, ðàç-
ðóøåíèåì ñëîÿ ôîòîðåöåïòîðîâ, äîïîëíÿåìûõ 
äåñòðóêöèåé ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ. Òàêèå èçìå-
íåíèÿ íîñÿò î÷àãîâûé õàðàêòåð è ñî÷åòàþòñÿ êàê 
ñ ðàçëè÷íîé ïàòîëîãèåé ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè, òàê 
è ØÈÊ-ïîçèòèâíûõ óãëåâîäñîäåðæàùèõ êîìïî-
íåíòîâ ñåò÷àòêè. Ê òîëüêî ÷òî ñêàçàííîìó îñòàåòñÿ 
äîáàâèòü, ÷òî ÄÐ, ìîäåëèðóåìàÿ ïðè ðàçâèòèè ÑÄ 
ó ìîðñêîé ñâèíêè, åùå æäåò ñâîåãî èññëåäîâàòåëÿ. 
Íàì ëèøü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâîìåðíûì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî íåéðîäåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ, âûçâàí-
íûå äèàáåòîì, áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü è â ñåò÷àòêå 
ýòèõ æèâîòíûõ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñòàòüè íàïîìíèì, ÷òî ëþáàÿ ìî-
äåëü áîëåçíè, âîññîçäàííàÿ íà æèâîòíûõ, ëèøü 
áîëåå-ìåíåå ïîëíî îòðàæàåò ìîäåëèðóåìîå çàáîëå-
âàíèå ó ÷åëîâåêà. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÐ, äîñòàòî÷íî 
åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìàêóëà îòñóòñòâóåò ó âñåõ 
âèäîâ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ (èñêëþ÷àÿ îáåçüÿí). 
À ýòî çíà÷èò, ÷òî âîñïðîèçâåäåíèå êàêèõ-ëèáî åå 
èçìåíåíèé ïðè ÑÄ (â òîì ÷èñëå è îòåêà) èñêëþ÷åíî, 
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åñëè íå èñïîëüçîâàòü ïðèìàòîâ. Â öåëîì æå, óñïåõè 
è íåäîñòàòêè ìîäåëèðîâàíèÿ ÄÐ, èçëîæåííûå â äàí-
íîì îáçîðå, íàäååìñÿ, ñòàíóò, â îïðåäåëåííîé ìåðå, 

ó÷èòûâàòüñÿ â äàëüíåéøåì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, áó-
äåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ èññëåäîâàíèé â ýòîé 
âåñüìà íåïðîñòîé îáëàñòè îôòàëüìîëîãèè. 
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