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Цель исследования. Выявление особенностей ультраструктурной организации сетчатки глаза у крыс линии WAG/Rij. 
Материал и методы. Электронно-микроскопическими методами была исследована сетчатка глаза крыс линии 

WAG/Rij, являющихся экспериментальной моделью пигментного ретинита с рождения и до половозрелости. 
Результаты и обсуждение. Установлены определенные закономерности структурных изменений сетчатки по мере 

взросления животных. К концу 3-й недели после рождения в сетчатке крыс начинают определяться ультраструктурные 
признаки дистрофических и деструктивных процессов, усиливающихся с возрастом и приводящих к дегенерации сетчатки. 

Заключение. Раннее проявление признаков патоморфологических изменений позволяет использовать крыс линии 
WAG/Rij для экспериментов не только в их половозрелом, но и в юном возрасте, когда можно предпринять попытку ле-
чебного воздействия на сетчатку для предупреждения развития дегенеративного заболевания. 
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ELECTRON MICROSCOPIC STUDY OF THE WAG/RIJ LINE RATS RETINA – 

EXPERIMENTAL MODEL OF RETINITIS 
 
The aim of the study is to identify the features of the ultrastructural organization of the WAG/Rij rat retina. 
Material and methods. The retinas of WAG/Rij rats, which are an experimental model of retinitis pigmentosa, have been stud-

ied by electron microscopic methods from birth to maturity. 
Results and discussion. Certain patterns of structural changes in the retina have been established as the animals get older. By the 

end of the 3rd week after birth, ultrastructural signs of dystrophic and destructive processes begin to be determined in the retina of 
rats, which intensify with age and lead to retinal degeneration. 

Conclusion. The early manifestation of signs of pathomorphological changes makes it possible to recommend WAG/Rij rats for 
experiments not only at puberty, but also at a young age, when an attempt can be made to treat the retina to prevent the development 
of degenerative disease.  
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Пигментный ретинит или возрастная 

макулярная дегенерация являются основной 
причиной необратимой слепоты [3,4]. При 
разработке методов лечения можно использо-
вать экспериментальные модели животных, 
одними из которых являются крысы линии 
WAG/Rij с пигментным ретинитом [5]. Акту-
альность темы исследования обусловлена 
необходимостью детального понимания про-
цессов развития заболевания.  

Цель исследования – выявление осо-
бенностей ультраструктурной организации 
сетчатки глаза крыс линии WAG/Rij. 

Материал и методы  
Из фиксированных в 10% растворе 

формалина (24 часа) глазных яблок крыс ли-
нии WAG/Rij вырезали кусочки сетчатки вме-
сте со склерой и сосудистой оболочкой в цен-
тральной и средней зонах сетчатки, исключая 
периферическую часть и фовеа. Ткани фикси-
ровали в 2,5% растворе глютаральдегида на 
какодилатном буфере (рН 7,2-7,4) 2 часа с по-
следующей постфиксацией в 1% растворе 
OsO4 (1 час при +4оС), обезвоживали в батарее 

спиртов возрастающей концентрации (этанол) 
и абсолютном ацетоне, заливали в смолу 
эпон-812 и полимеризовали при температуре 
37оС и 60оС в термостате. На ультрамикрото-
ме LKB-III 8800 (Швеция) изготовляли уль-
тратонкие срезы и контрастировали в 2% вод-
ном растворе уранилацетата и цитрате свинца 
по Рейнольдсу. Срезы исследовали и фото-
графировали в просвечивающем электронном 
микроскопе Jem-1011 (Япония, JEOL) при 
увеличениях 2500-20000. 

Результаты и обсуждение  
Сетчатка крыс линии WAG/Rij в первые 

сутки после рождения не отличается от сет-
чатки крыс других линий [2]. В раннем пост-
натальном развитии сетчатка крыс проходит 
через определенную последовательность ста-
дий и достигает относительной зрелости к 
концу 2-й недели жизни крыс. В конце 3-й 
недели начинают определяться признаки дис-
трофических и деструктивных процессов в 
виде вакуолизации и деструкции наружных 
сегментов фоторецепторов (ФР), потери их 
связи с пигментным эпителием сетчатки 
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(ПЭС), набухания цитоплазмы Мюллеровских 
радиальных глиоцитов (РГ), вакуолизации и 
разрушения органелл в цитоплазме ассоциа-
тивных нейронов во внутреннем ядерном слое 
(ВЯС) (рис. 1А), а также набухания и де-

струкции митохондрий в клетках ПЭС (рис. 
1Б). Деструктивные и дистрофические изме-
нения прогрессируют с возрастом вплоть до 
разрушения отдельных нейронов и замещения 
их Мюллеровскими клетками.  

 

  
Рис. 1. Электронные микрофотографии: ультраструктура сетчатки крысы линии Wag/Rij на 20-ые сутки после рождения;  

А (слева) ‒ вакуолизация в цитоплазме нейронов во внутреннем ядерном слое; Б (справа) ‒ набухание и деструкция митохондрий в цито-
плазме ПЭС Примечание: Увел.×8000. Я ‒ ядро; ОГ ‒ набухшие отростки и цитоплазма радиальных глиоцитов; М ‒ митохондрии; 

Мл ‒ меланиновые гранулы; вакуоли указаны стрелкой (↑). 
  

В сетчатке половозрелых крыс клетки 
ПЭС характеризуются признаками выражен-
ных деструктивных процессов, которые при-
водят к ее дегенерации. Цитозоль в клетках 
вакуолизируется или уплотняется, митохон-
дрии набухают с полным просветлением мат-
рикса и разрушением крист (рис. 2А). Сохра-
няются единичные цистерны эндоплазматиче-
ского ретикулюма в виде трубчатых и везику-
лярных элементов различных размеров с 
электронно-плотным содержимым. Редкие 
рибосомы в цитоплазме диффузно рассеяны. 

Встречаются гетерогенные липофусциновые 
фаголизосомы (ФЛ). В клетках отсутствуют 
специфические ФЛ с фагоцитированными 
фрагментами наружных сегментов ФР, что 
свидетельствует о нарушении специфической 
функции ПЭС – фагоцитоза «отработанных» 
зрительных дисков. Относительно длинные в 
норме отростки пигментных клеток становят-
ся короткими, утолщенными и теряют связь с 
наружными сегментами ФР, а также правиль-
ную ориентацию расположения (рис. 2Б).  

 

  
Рис 2. Электронные микрофотографии: ультраструктура сетчатки глаза половозрелой крысы линии Wag/Rij.  

А (слева) ‒ деструкция органелл, одновременная вакуолизация и уплотнение цитозоля в ПЭС;  
Б (справа) ‒ укорочение микровилл ПЭС, потеря связей с ФР (↑), потеря правильной ориентации наружных сегментов ФР  

Примечание. Увел.×3000. Мл ‒ меланосома; НС ‒ наружный сегмент ФР; МБ ‒ мембрана Бруха;  
Мв ‒ микровиллы; ПЭС ‒ пигментный эпителий сетчатки.  

 
Межфоторецепторный матрикс пред-

ставляет собой слабое электронно-плотное 
аморфное вещество, которое местами подвер-
гается разрушению. Во внутренних сегментах 
ФР претерпевают деструктивные изменения 
митохондрии, матрикс их вакуолизируется, а 
другие органеллы не просматриваются (рис. 
3А). В наружном ядерном слое (НЯС) пери-
нуклеарные пространства клеток расширены, 
в их узкой цитоплазме вокруг ядра уменьша-

ется количество органелл. Между ФР хорошо 
видны набухшие светлые отростки глиоцитов 
с разрушающимися митохондриями (рис. 3Б). 

Нейроны внутреннего ядерного слоя 
(ВЯС) имеют признаки отека, поэтому невоз-
можно дифференцировать их по ультраструк-
турным специфическим признакам (рис. 4А), 
их можно различить только по месторасполо-
жению в слое клеток. В цитоплазме, по 
нашим предположениям, было обнаружено 
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множество горизонтальных клеток разнока-
либерных больших и малых светлых вакуо-

лей. Вероятно, это были вакуолизированные 
митохондрии и цистерны ГЭР.  

 

   
Рис. 3. Электронные микрофотографии: ультраструктура сетчатки глаза половозрелой крысы линии Wag/Rij. А (слева) ‒ деструк-

ция митохондрий во внутренних сегментах ФР. Б (справа) ‒ набухание отростков радиальных глиоцитов  
Примечание. ФР ‒ фоторецепторные нейроны; НС ‒ наружные сегменты фоторецепторов; М ‒ митохондрии;  

МФМ ‒ межфоторецепторный матрикс; ОГ ‒ отростки радиальных глиоцитов. 
 

   
Рис. 4. Электронные микрофотографии: ультраструктура сетчатки глаза половозрелой крысы линии Wag/Rij.  

А (слева) ‒ вакуолизация (↑) цитоплазмы нейронов ВЯС 
Примечание. Увел.×8000; Б (справа) ‒ пролиферация радиальных глиоцитов во ВЯС (4 глиоцита в поле зрения).  

Я ‒ ядро; Гл ‒ радиальный глиоцит; Н – нейроны. 
 

Внутриклеточные повреждения были 
обнаружены и в ганглиозных нервных клет-
ках сетчатки. Помимо вакуолизированных 
клеток с признаками разрушения митохон-
дрий, цистерн ГЭР и ГлЭР, пластинчатого 
аппарата Гольджи, рибосом в сетчатке были 
обнаружены ганглиозные нейроны с обеднен-
ной цитоплазмой, но с остатками относитель-
но целых органелл. Мюллеровские РГ в сет-
чатке крыс линии WAG/Rij подвергаются од-
новременно и деструктивным, и пролифера-
тивным процессам. При пролиферации, когда 
место разрушенных нейронов занимают глио-
циты, количество глиоцитарных телец во ВЯС 
в одном поле зрения микроскопа иногда уве-
личивается до 5-6 клеток, тогда как обычно в 
норме в одном поле зрения обнаруживаются 
только 1-2 клетки (рис. 4Б). Отдельные РГ 
кажутся стиснутыми между отечными нейро-
нами, а их ядра из овальных или округлых 
становятся вытянутыми. В цитоплазме вокруг 
их ядер определяются редкие короткие це-
почки ГЭР, короткие каналы гладкого эндо-
плазматического ретикулюма (ГлЭР), изредка 
гранулы гликогена, при этом отсутствуют 
микрофиламенты. У других клеток Мюллера 
выявляются явные признаки дистрофических 

процессов – вакуолизируется цитоплазма во-
круг ядра. Около наружной глиальной мем-
браны матрикс митохондрий в глиоцитах го-
могенизируется или набухают и вакуолизи-
руются (рис. 3Б). 

В наружном плексиморфном (НПС) и 
внутреннем плексиморфном (ВПС) слоях 
профили отростков нейронов и радиальных 
глиоцитов проявляют выраженные признаки 
гидропической дистрофии с разрушением 
внутриклеточных органелл (рис. 5А). В них 
совсем не обнаруживаются синапсы ленто-
видного типа, которые характерны для сет-
чатки, особенно для НПС. Так называемые 
плоские синапсы, более статичные, местами 
сохраняются. Во внутреннем сетчатом слое 
количество синаптических контактов также 
уменьшается (рис. 5Б). 

Уменьшение количества плоских си-
напсов и исчезновение лентовидных синапсов 
прямо указывает на нарушения правильной 
работы зрительного анализатора у крыс изу-
чаемой линии [1]. 

Таким образом, исследования показали, 
что дистрофические и деструктивные процес-
сы в сетчатке крыс линии WAG/Rij начина-
ются к концу 3-й недели после рождения и 
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усиливаются в половозрелом возрасте, а их 
развитие в конечном итоге приводит к деге-
нерации сетчатки. Гибель нейронов сопро-

вождается набуханием отростков и пролифе-
рацией радиальных глиоцитов [4].  

 

  
Рис. 5. Электронные микрофотографии: ультраструктура сетчатки глаза половозрелой крысы линии Wag/Rij. А (слева) ‒ деструк-

ция органелл (↑) в отростках нейронов и отсутствие синапсов в НПС; Б (справа) ‒ деструкция органелл в отростках нейронов и 
отсутствие синапсов в ВПС ОГ ‒ отростки радиальных глиоцитов  

 
Заключение 
Установлены определенные закономер-

ности структурных изменений сетчатки у 
крыс линии WAG/Rij по мере их взросления. 
К концу 3-й недели после рождения в сетчат-
ке начинают определяться ультраструктурные 
признаки дистрофических и деструктивных 
процессов, усиливающихся с возрастом и 

приводящих к дегенерации. Раннее проявле-
ние признаков патоморфологических измене-
ний позволяет рекомендовать крыс линии 
WAG/Rij для экспериментов не только в по-
ловозрелом возрасте, но и в юном, когда 
можно предпринять попытку лечебного воз-
действия на сетчатку для предупреждения 
развития дегенеративного заболевания. 
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