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Резюме. Монгольская песчанка  (Meriones unguiculatus) используется в  биомедицинских исследова-
ниях недавно по сравнению с другими грызунами (мыши, крысы, морские свинки). Песчанка обычно 
неагрессивна и  является одним из  наиболее простых в  содержании и  обращении видов грызунов. 
Относительная устойчивость к  естественным инфекционным заболеваниям и  приспособляемость 
к окружающей среде способствовали расширению использования этого вида в экспериментальных 
исследованиях. Благодаря тому, что песчанки обладают рядом уникальных анатомических и физио-
логических характеристик, на  них можно моделировать патофизиологические состояния, которые 
сложно или невозможно воспроизводить на крысах и мышах.
Одной из анатомических особенностей сосудистой системы головного мозга монгольских песчанок 
является то, что они имеют неполный виллизиев круг, в результате чего песчанки очень восприим-
чивы к перевязке одной общей сонной артерии, что приводит к нарушению кровоснабжения мозга. 
По этой причине песчанок используют в исследованиях инсульта. У песчанок наблюдаются спонтан-
ные эпилептические припадки, имеющие некоторое сходство с идиопатической эпилепсией челове-
ка. Были выведены сублинии песчанок, восприимчивых и устойчивых к судорожной активности. Воз-
можно, из-за повышенной функциональной активности нефронов у песчанок в почках накапливалось 
в 4–6 раз больше свинца, чем у крыс, поэтому песчанка была предложена в качестве эксперименталь-
ной модели для  изучения нефропатии, вызванной свинцом. На  стандартных диетах приблизитель-
но у 10% животных развивается ожирение, а у некоторых регистрируются снижение толерантности 
к глюкозе, повышение уровня инсулина в сыворотке и диабетические изменения в поджелудочной 
железе и других органах. Хотя диеты с добавлением холестерина не вызывают выраженного атеро-
склероза, песчанки используются в других исследованиях абсорбции и метаболизма холестерина.
Наиболее широко песчанки используются в исследованиях эпилепсии, инсульта, слуха, метаболиче-
ских расстройств, заболеваний органов желудочно-кишечного тракта, при изучении инфекционных 
заболеваний.
В регуляторных исследованиях безопасности (общая токсичность, канцерогенность, генотоксичность, 
репродуктивная токсичность) песчанки используются реже, чем другие лабораторные грызуны. Од-
ной из причин этого является не только ограниченный объем справочных данных, но и меньший опыт 
применения по сравнению с широко используемыми в токсикологии другими видами грызунов.
В данном обзоре рассмотрены некоторые направления биомедицинских исследований, в которых ис-
пользуются песчанки для моделирования заболеваний и изучения патофизиологических механизмов 
их развития.
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Abstract. The Mongolian gerbil — Meriones unguiculatus — has been used in biomedical research recently com-
pared to other rodents (mice, rats, guinea pigs). The gerbil is generally non-aggressive and is one of the easiest 
rodents to keep and handle. Relative resistance to natural infectious and adaptability to the environment have 
contributed to the expansion of the use of this species in experimental studies. Due to the fact that gerbils have 
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Введение
Монгольская песчанка  (Meriones unguiculatus) 
используется в биомедицинских исследовани-
ях недавно по сравнению с другими грызуна-
ми (мыши, крысы, морские свинки). Песчанка 
обычно неагрессивна и является одним из наи-
более простых в  содержании и  обращении 
видов грызунов. Относительная устойчивость 
к естественным инфекционным заболеваниям 
и приспособляемость к окружающей среде спо-
собствовали расширению использования этого 
вида в экспериментальных исследованиях [1].

Песчанки относятся к классу млекопитающих, 
отряду грызунов. Родовое название Meriones про-
изошло от имени греческого воина, носившего 
боевой шлем, украшенный клыками кабана. На-
звание вида (unguiculatus) на латыни означает 
когтистый, или ноготь, «gerbil» (песчанка) про-
исходит от  арабского слова «ярбу», которым 
называли обитающих в пустыне грызунов. Ярбу 
было переведено на латынь как «gerbo» и на ан-
глийский язык как «gerbil» [1].

Известно около 15 родов и 81 вид песчанок. 
Песчанки обитают в  степях, пустынях и  полу-
пустынях Северной Африки, Индии, Монголии, 
Юго-Западной и  Центральной Азии, северо-
восточного Китая и  районах Восточной Евро-
пы  [2]. Поскольку дикие песчанки живут в за-
сушливых регионах, они роют норы на глубину 
от 50 см до 1,5 м, в которых температура остается 
относительно постоянной в течение дня и ночи.

Приручение монгольской песчанки произо-
шло сравнительно недавно. Этот вид обнаружил 
французский миссионер, много путешествовав-
ший по Монголии и Китаю в 1860-х годах. Неко-

торое количество пойманных в дикой природе 
животных было отправлено в Японию. Монголь-
ские песчанки, используемые в  лабораториях 
сегодня, произошли от 20 пар отловленных жи-
вотных, которых начали разводить в 1935 г. в Ин-
ституте Китасато (Kitasato Institute) в Японии [3].

У  лабораторных песчанок низкий уровень 
генетической изменчивости по  сравнению 
с дикими песчанками, что обусловлено их про-
исхождением от нескольких животных-основа-
телей колоний. Исследования 2001 г. показали, 
что у монгольских песчанок, используемых в на-
учных лабораториях, генетическая изменчивость 
минимальна, даже несмотря на то что существует 
несколько разных линий или сублиний [4].

Песчанки имеют несколько уникальных ана-
томических и физиологических особенностей, 
благодаря чему они стали широко применяться 
для  моделирования ряда патологических со-
стояний.

Несмотря на довольно широкое использова-
ние песчанок в качестве модельных животных 
для  изучения терапевтической эффективности 
лекарственных средств, эти животные не  час-
то применяются в регуляторных исследованиях 
безопасности (общая токсичность, канцероген-
ность, генотоксичность, репродуктивная токсич-
ность). Одной из причин этого является ограни-
ченный не  только объем справочных данных, 
но и меньший опыт применения по сравнению 
с  широко используемыми в  токсикологии дру-
гими видами грызунов (мыши, крысы, морские 
свинки). Кроме этого, в протоколах  (например, 
OECD TG 407 1, OECD TG 408 2), описывающих ме-
тодики проведения регуляторных токсикологи-
ческих исследований на грызунах, указывается, 

a number of unique anatomical and physiological characteristics, it is possible to model pathophysiological con-
ditions on them that are difficult or impossible to reproduce in rats and mice.
One of the anatomical features of the brain vascular system of Mongolian gerbils is that they have an incomplete 
circle of Willis, as a result the gerbil are highly susceptible to cerebral infarction following unilateral ligation of one 
common carotid artery and was useful in studies of  the stroke. Spontaneous epileptiform seizures mimicked 
those of human idiopathic epilepsy, and both seizure-sensitive and resistant strains have been bred. Perhaps 
because of its more efficient nephron, the gerbil accumulated four to six times as much renal lead as the rat, 
and the gerbil has been proposed as an experimental model of lead nephropathy. On standard diets, about 10% 
of the animals became obese, and some showed decreased glucose tolerance, elevated serum immunoreactive 
insulin and diabetic changes in the pancreas and other organs. Although dietary supplements of cholesterol do 
not induce atherosclerosis, the gerbil are useful in other studies of cholesterol absorption and metabolism.
Gerbils are most widely used in studies of epilepsy, stroke, hearing, metabolic disorders, diseases of the gastroin-
testinal tract, and in the study of infectious diseases.
In safety regulatory studies (general toxicity, carcinogenicity, genotoxicity, reproductive toxicity), gerbils are used 
less frequently than other laboratory rodents. One of the reasons for this is the limited amount of reference data 
and limited application experience in comparison with other rodent species widely used in toxicology.
This review considers some areas of biomedical research that use gerbils to model diseases and study the patho-
physiological mechanisms of their development.
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что предпочтительным видом являются крысы. 
По этой причине сложно обосновать применение 
песчанок для конкретного токсикологического ис-
следования, если только это не имеет очевидного 
научного обоснования (например, фармакологи-
ческие эффекты лекарственного кандидата наи-
более точно и полно воспроизводятся на данном 
виде грызунов). В  плане оценки безопасности 
субстанций песчанки, по-видимому, не имеют су-
щественных преимуществ по сравнению, напри-
мер, с мышами или крысами как с регуляторной, 
так и с точки зрения научной целесообразности.

В данном обзоре будут рассмотрены некото-
рые направления биомедицинских исследова-
ний, в которых используются песчанки благодаря 
их уникальным анатомическим и физиологиче-
ским особенностям.

Основные анатомические, 
физиологические, поведенческие 
особенности песчанок
Песчанки имеют несколько уникальных анатоми-
ческих и физиологических особенностей.

Взрослые песчанки меньше крыс, но крупнее 
мышей. Длина тела взрослых особей обоих полов 
варьирует от 11,5 до 14,5 см, при этом самцы ве-
сят в среднем 100 г, а самки — 87,5 г. У песчанок 
широкая короткая голова с выступающими ушами 
и большими черными, слегка навыкате глазами. 
Большие глаза — адаптация, обусловленная обра-
зом жизни. Зрение у песчанок очень хорошо раз-
вито, поскольку песчанки проявляют активность 
днем и ночью. Обоняние очень острое и также 
хорошо развито. Было показано, что песчанки ис-
пользуют различные запахи в качестве социаль-
ных сигналов: это могут быть запахи мочи, выде-
лений сальных и гардеровых желез [1].

Анатомия монгольских песчанок была подроб-
но исследована и описана W.M. Williams [5]. Он 
показал, что анатомия песчанки и лабораторной 
крысы-альбиноса в целом сходна, за исключе-
нием некоторых отличий. У песчанок нет препу-
циальной железы, есть желчный пузырь, у этих 
животных 12 пар ребер.

Около 40% монгольских песчанок имеют ча-
стично незамкнутый виллизиев круг, что позволя-
ет моделировать развитие очаговой церебраль-
ной ишемии и используется для изучения патофи-
зиологии и лечения ишемического инсульта [6].

У песчанок необычно большие вилочковая же-
леза (тимус) и надпочечники по сравнению с дру-
гими грызунами такого же размера. Масса над-
почечников по сравнению с массой тела пример-
но в 3 раза превышает аналогичный показатель 
у крыс. Значение этих анатомически увеличенных 
структур неизвестно, хотя считается, что увели-
ченные надпочечники способствуют уникальной 
способности песчанок концентрировать мочу пу-
тем интенсивной реабсорбции воды, что позволя-
ет им сохранять воду в организме [7].

Дыхательная система очень похожа на таковую 
у других грызунов в том смысле, что у песчанок, 

по-видимому, нет дыхательных бронхиол в легких. 
Правое легкое состоит из четырех долей, тогда 
как левое — из трех [5].

Ферменты печени монгольской песчанки, уча-
ствующие в метаболизме холестерина и образо-
вании эфира холестерина в печени, отличаются 
от ферментов, обнаруженных у других грызунов, 
и делают песчанку прекрасной моделью для ис-
следования гиперхолестеринемии  [8]. Уровень 
холестерина в сыворотке крови песчанок очень 
чувствителен к повышенному содержанию холе-
стерина в пище. Песчанки устойчивы к атерома-
тозным изменениям, возникающим при приме-
нении диет с высоким содержанием холестери-
на, но при отсутствии существенных изменений 
в  сосудах у  них развивается липидоз печени, 
и образуются холестериновые камни в желчном 
пузыре [9].

На стандартных диетах приблизительно у 10% 
животных развивается ожирение, а у некоторых — 
снижение толерантности к глюкозе и изменения 
в поджелудочной железе [9].

Изучение клеточного состава периферической 
крови и кроветворных органов на молодых пес-
чанках показало их уникальность в том, что у них 
наблюдается выраженный половой диморфизм 
в  уровне лейкоцитов в  циркулирующей крови 
и костном мозге [10].

Поскольку это пустынные животные, у песча-
нок есть несколько характеристик, которые по-
зволили им адаптироваться к засушливой сре-
де. Песчанки обладают отличной способностью 
к терморегуляции и имеют высокий уровень те-
плоустойчивости. У них уникальный водный мета-
болизм, поэтому для функционирования им тре-
буется очень мало воды. Песчанки могут получать 
достаточное количество воды из своего рациона, 
а их почки обладают высокоэффективной способ-
ностью концентрировать мочу, чтобы обеспечить 
адекватную гидратацию [11]. Соотношение не-
фронов с длинной и короткой петлей у песчанок 
высокое, 96% нефронов имеет длинную петлю, 
что позволяет им эффективно концентрировать 
мочу [12]. Пищеварительная система также очень 
эффективно поглощает и удерживает воду, кото-
рая может аккумулироваться в жировых клетках. 
Песчанки производят и выделяют небольшое ко-
личество концентрированной мочи и сухих фека-
лий в день, поэтому у них требуется реже чистить 
клетку, чем у других лабораторных грызунов.

Песчанки обычно просты в обращении и редко 
кусаются. Они весьма любопытны, о чем свиде-
тельствует их повышенная активность в тесте 
«открытое поле» и поведение типа «прижимание 
к стене» по сравнению с мышами. В природе пес-
чанки живут семейными группами в сложных но-
рах. Их поведение рытья нор не исчезает и в ла-
бораторных условиях, они часто царапают стенки 
и дно клеток, пытаясь зарыться. Хотя песчанки 
ведут преимущественно ночной образ жизни, 
они активны и в светлое время суток, периоды 
интенсивной активности чередуются со  сном 
или отдыхом [1].
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Песчанки территориальные животные и метят 
почти любой объект окружающей их среды, выде-
ляя феромон брюшной пахучей железой. Эта уве-
личенная специализированная железа находит-
ся под контролем половых гормонов. Животные 
обоих полов с более высоким уровнем андрогенов 
метят территорию более часто и имеют обычно 
преимущество при социальных взаимодействиях. 
Самцы песчанок метят территорию чаще, чем сам-
ки, а песчанки с черным окрасом шерсти — чаще, 
чем с коричневым [1].

Моделирование  
патологических состояний
Наиболее широко песчанки используются в ис-
следованиях эпилепсии, инсульта, слуха, при изу
чении инфекционных заболеваний.

Эпилепсия
Песчанки считаются хорошей моделью наслед-
ственной эпилепсии. У  песчанок проявляются 
спонтанные повторяющиеся генерализованные 
судороги, начинающиеся примерно в возрасте 
6 нед. Возможность использования монгольских 
песчанок для изучения эпилепсии была впервые 
установлена в 1968 г. Сразу же после этого был 
опубликован ряд статей о перспективах исполь-
зования песчанок для изучения эпилепсии [1].

В 1970-х годах в Калифорнийском универси-
тете в  Лос-Анджелесе была начата программа 
селекции для выведения подверженных и устой-
чивых к судорогам песчанок. Селективное раз-
ведение трех пар подверженных судорогам 
песчанок, происходящих из  фермы Тамблбрук 
в Массачусетсе, в течение 18 поколений привело 
к формированию сублинии подверженных судо-
рогам песчанок. Эти песчанки были идентифици-
рованы как WJL/UC, а устойчивые к судорогам — 
как STR/UC [13].

В  обычной популяции у  10–20% песчанок 
судороги развиваются при помещении в новую 
среду или  при  взятии в  руки и  фиксации. По-
скольку у  песчанок часто возникают судороги 
в ответ на внешние раздражители, было изучено 
влияние такого раздражителя, как струя сжатого 
воздуха, на индукцию судорог. Песчанок (7 жи-
вотных) тестировали 1 раз в неделю в течение 
15 нед с регистрацией электроэнцефалограм-
мы (ЭЭГ). Когда животных подвергали воздей-
ствию струи сжатого воздуха, у них развивались 
судороги, но с различной интенсивностью и ча-
стотой. В первые недели у большинства песчанок 
судорог не было, но они становились восприим-
чивыми к раздражителю с 5-й или 6-й недели 
эксперимента. У 4 из 7 животных приступы пере-
ходили в более тяжелую форму, характеризую-
щуюся клонико-тоническим компонентом. Пат-
терн судорог соответствовал изменениям ЭЭГ. 
В целом имеющиеся данные указывают на то, 
что данная модель может быть полезна для изу
чения механизмов, лежащих в основе «спонтан-
ных» припадков [14].

Данная модель хорошо воспроизводима. 
При воздействии сжатого воздуха  (5 бар в те-
чение 10 с) более чем у 98% песчанок можно 
вызвать эпилептические припадки. Напротив, 
только у небольшого числа животных наблюда-
ются судороги в ответ на такие раздражители, 
как  перемещение в  новую клетку или  взятие 
в  руки. Показано, что  тяжесть приступов уве-
личивается с возрастом и достигает максимума 
примерно в 7 мес [15].

В обычной популяции встречаются песчанки 
с малыми (миоклоническими) и большими (в ос-
новном генерализованными тонико-клониче-
скими) припадками, которые по-разному реаги-
руют на  противоэпилептические препараты и, 
по-видимому, представляют собой интересные 
модели эпилепсии у человека [16].

Монгольские песчанки и сегодня продолжают 
использоваться в качестве модели наследствен-
ной эпилепсии. В  настоящее время известно, 
что  у  подверженных судорогам песчанок есть 
аномалии, связанные с изменениями ГАМКерги-
ческой синаптической передачи в головном моз-
ге. Изучение патофизиологических механизмов 
того, как и почему происходят припадки, продол-
жается [1].

Инсульт (церебральная ишемия)
У млекопитающих виллизиев круг состоит из со-
общающихся на  вентральной части головного 
мозга артерий — внутренних сонных, передних 
мозговых, передних соединительных, задних со-
единительных, задних мозговых и базилярных. 
Эта структура обеспечивает попеременный при-
ток крови к мозгу в случае прекращения крово-
тока в одной из артерий. В 1966 г. было показано, 
что у песчанок имеется анатомическая аномалия 
виллизиева круга, характеризующаяся отсут-
ствием у  них задней соединительной артерии, 
соединяющей сонную и  вертебробазилярную 
артериальную систему. Это было названо непол-
ным виллизиевым кругом (рис. 1). Исследователи 
обнаружили, что перевязка левой сонной артерии 
у песчанки вызывала гораздо более выраженную 
острую церебральную ишемию, чем аналогичная 
перевязка у крыс [17, 18].

По этой причине песчанок стали использовать 
в исследованиях инсульта. Постепенно накапли-
валось все больше информации об их цереброва-
скулярной анатомии. Было установлено, что не все 
песчанки имеют неполный виллизиев круг, и мож-
но выделить «предрасположенных» и «устойчи-
вых» к инсульту песчанок [21, 22].

Даже при двусторонней перевязке сонных ар-
терий у песчанок мозг получает кровоснабжение 
за счет коллатералей артерий. Этот остаточный 
кровоток после двусторонней перевязки арте-
рий 30–45 мин может поддерживать жизнеспо-
собность мозга, при этом в течение 60 мин смерт-
ность достигает 100% [23].

Была обнаружена значительная вариабель-
ность как степени повреждения после двусторон-
ней окклюзии артерий, так и процента предраспо-
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ложенных к инсульту песчанок в популяции. Коли-
чество варьировало в зависимости от пола (42,9% 
самцов предрасположены к развитию инсульта 
и 26,7% самок) [24], также была отмечена зави-
симость от источника получения животных [1].

Несмотря на то что виллизиев круг песчанок 
нельзя считать полностью разобщенным в обла-
сти задних соединительных артерий, этих живот-
ных продолжают использовать в качестве модели 
инсульта [1].

Учитывая различие в  анатомии сосудов го-
ловного мозга, последствия окклюзии сонных 
артерий могут быть различными по  выражен-
ности, что следует учитывать при планировании 
экспериментов. Кроме того, подбор параметров, 
в частности время окклюзии сосудов, при модели-
ровании данной патологии — важный этап при по-
становке методики в  конкретной лаборатории. 
Выбор параметров должен способствовать тому, 
чтобы минимизировать процент гибели животных. 
Вместе с тем необходимо добиться равномерной 
выраженности патологических проявлений в вы-
борке животных. Контролируемыми показателя-
ми при моделировании инсульта могут служить: 
смертность, неврологический статус  (балльная 
шкала оценки), оценка зоны ишемического по-
ражения головного мозга (окраска 2,3,5-трифе-
нилтетразолина хлоридом) и  гистологическое 
исследование головного мозга (окраска гематок-
силином и эозином) [25].

В исследовании по оценке влияния времени 
окклюзии артерий на выраженность патологиче-
ских изменений у песчанок лигировали правую 
общую сонную артерию и временно накладывали 
сосудистый зажим на левую общую сонную арте-
рию (фаза глобальной ишемии). Период ишемии 
составлял от 15 до 30 мин, после чего с левой 
общей сонной артерии снимали зажим  (фаза 
реперфузии). При значительном снижении ча-
стоты дыхательных движений зажим с  левой 
общей сонной артерии снимали ранее, чем че-

рез 30 мин (но не раньше 15 мин), в отсутствие 
этих признаков — через 30 мин. За весь экспери-
мент частота летальных исходов составила 41%. 
Смертность животных возрастала по мере увели-
чения времени билатеральной окклюзии, у вы-
живших животных, у которых время окклюзии со-
ставило более 20 мин, неврологический дефицит 
был более выражен по сравнению с животными 
с менее продолжительным периодом окклюзии. 
Уже на 3-й и 4-й дни после моделирования па-
тологии у большинства выживших животных на-
блюдалось улучшение общего состояния, восста-
новление рефлексов. На 2-й день эксперимента 
у  животных с  выраженным неврологическим 
дефицитом область ишемии хорошо идентифи-
цировалась, относительная площадь составляла 
от 17% и выше. У животных, эвтаназированных 
на 3–4-й день после моделирования патологии, 
область ишемии при данном методе оценки уже 
практически не определялась. При гистологи-
ческом исследовании головного мозга песчанок 
в коре больших полушарий наблюдали нейроны 
с  признаками дистрофии, обнаруживали поля 
со слабовыраженным глиозом. В коре мозжеч-
ка наблюдали «красные» нейроны  — клетки 
с  необратимыми изменениями, потерявшие 
базофильное окрашивание. У большинства жи-
вотных со слабовыраженным неврологическим 
дефицитом или с отсутствием неврологических 
отклонений при гистологическом исследовании 
выявляли патологические изменения ткани го-
ловного мозга уже на 2-й день эксперимента [25].

Развитие мозга, старение, поведение
С 1980-х годов песчанки широко использовались 
в исследованиях развития мозга, нейрональной 
пластичности, поведения, а также нормальных 
и патологических аспектов старения [10].

Для  изучения различных аспектов старе-
ния (в том числе изменения нейрональной функ-
ции с возрастом) песчанки подходят по ряду при-

Рис. 1. Схематическое изображение артерий головного мозга у человека (а) [19] и песчанки (б) [20]
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чин. Например, для экспериментального изучения 
старения продолжительность жизни модельного 
объекта должна быть относительно короткой. 
Продолжительность жизни песчанки, по данным 
ряда исследований, составляет от 25,7 до 35,4 мес 
для  самцов и  от  32,4 до  38,2  мес для  самок. 
Для исследований должно быть доступно не толь-
ко достаточное количество объектов по  опти-
мальной цене, но также необходимы небольшие 
размеры, простота в разведении, выращивании 
и  обращении. Песчанка обладает всеми этими 
характеристиками [10].

Песчанки используются для изучения различ-
ных форм поведения, например, для  исследо-
вания агрессивного поведения и его изменения 
с возрастом. Модель агрессии на песчанках в не-
котором отношении отличается от таковой у дру-
гих грызунов. Песчанки являются социальными 
животными, которые мирно живут в смешанных 
или однополых группах. Однако и самцы, и самки 
песчанок очень агрессивны по отношению к не-
знакомым особям, попадающим на их террито-
рию (интрудерам). Использование данной модели 
позволяет изучать агрессивное поведение у соци-
альных животных [10].

Песчанки используются для оценки когнитив-
ных функций. Они значительно любознательнее 
и в большей мере, чем крысы, проявляют иссле-
довательское поведение, у них менее выражен 
страх новизны. Песчанки с готовностью исследу-
ют новые объекты, а затем теряют к ним интерес. 
Используя в качестве модели песчанок, можно 
разграничить несколько различных показателей 
поведения, таких как внимание к новому стимулу, 
и компоненты поведения, которые можно рассма-
тривать как аналогичные поддержанию, избира-
тельности и переключению внимания [10].

Ухудшение памяти связано со старением, осо-
бенно при возрастных заболеваниях, например, 
при болезни Альцгеймера. Песчанка может слу-
жить моделью возрастных изменений когнитив-
ной функции в таких парадигмах, как обучение 
с  использованием визуальных и  обонятельных 
стимулов, обучение с  аверсивными вкусовыми 
стимулами, оперантное поведение. В  экспери-
ментах с обучением было обнаружено, что пес-
чанки хорошо обучаются, если требуется активно 
реагировать. Они легко воспроизводят активные 
реакции с отрицательным или положительным 
подкреплением, но медленно усваивают пассив-
ное избегание [10].

Примеры изучения развития различных си-
стем и структур мозга на песчанках включают 
исследования изменений мускариновых ре-
цепторов в таламусе песчанок в возрасте от 6 
до 36 мес [26], онтогенеза дофаминовой иннер-
вации в  прилежащем ядре у  песчанок разных 
возрастов (14–720 дней), которые выявили раз-
личия в динамике созревания дофаминергиче-
ской иннервации прилежащего ядра и его обо-
лочки, отражающие разницу в развитии мотор-
ных и лимбических функций, опосредованных 
нигростриарной и мезолимбической системами 

соответственно [27], изучение нейрохимических 
изменений в мозге песчанок, особенно в гиппо-
кампе, в связи со старением [28].

Также песчанки оказались интересным объек-
том при исследовании нейрокининовых (NK) ре-
цепторов. NK-рецепторы в значительной степени 
различаются у разных видов в отношении их срод-
ства к низкомолекулярным антагонистам. При ис-
следовании активности нескольких антагонистов 
NK-рецепторов на всех известных подтипах NK-
рецепторов человека, собак, песчанок и  крыс 
было обнаружено, что песчанки демонстрируют 
большее сходство с человеком в рецепторной ак-
тивности и сродстве к антагонистам по сравнению 
с крысами и мышами [29].

В связи со сказанным песчанки стали пред-
почтительным видом для исследований антаго-
нистов рецепторов нейрокинина-1 (NK1), пред-
положительно обладающих антидепрессивной 
активностью. Для  оценки антидепрессивного 
эффекта нового антагониста рецептора  NK1 
было предложено адаптировать тест Порсол-
та для  песчанок. Критическими факторами 
при этом стали диаметр плавательного бассейна, 
масса тела и пол тестируемых животных. Фарма-
кологическая валидация теста была проведена 
с использованием стандартных антидепрессан-
тов. В целом результаты показали, что песчанки 
являются идеальным видом для использования 
в тесте Порсолта, это может иметь прогностиче-
скую ценность для идентификации новых анти-
депрессантов [30].

Интрацеребровентрикулярное введение агони-
стов тахикининовых NK-1 рецепторов вызывает 
у песчанок реакцию в виде постукивания задними 
лапами (foot tapping behaviour), которая, как счи-
тается, отражает реакцию, связанную со страхом. 
Данная модель позволяет изучать механизмы это-
го поведения [31].

Песчанки также используются для  изучения 
тревожности в тестах «приподнятый крестообраз-
ный лабиринт» и «черный/белый ящик». Так, на-
пример, в тестах «приподнятый крестообразный 
лабиринт» и «черный/белый ящик» на песчанках 
изучали анксиолитические свойства вдыхаемого 
запаха розы в сравнении с применением диазепа-
ма. Запах розы проявлял умеренный анксиолити-
ческий эффект [32].

Исследования слуха
Потеря слуха, связанная со старением (пресби-
акузис), является одной из  распространенных 
проблем. С возрастом дегенеративные изменения 
в слуховой системе приводят к прогрессирующей 
потере слуха к высокочастотным тонам. Песчанка 
представляет собой хорошую модель для изуче-
ния слуха. Костные структуры, удаление кото-
рых обеспечивает доступ к структурам среднего 
и внутреннего уха, очень тонкие, после их изъятия 
обеспечивается легкий доступ для хирургических 
манипуляций или прямого размещения электрода 
на слуховом нерве. Показано, что наилучшая чув-
ствительность уха песчанки находится в том же 
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диапазоне, что и вокализация песчанки (3–5 кГц). 
Ухо песчанки реагирует на широкий диапазон ча-
стот. Стимулы на уровне 50 дБ или менее вызыва-
ют ответы в диапазоне 0,2–32 кГц. Более низкая 
частотная характеристика слуха песчанки отлича-
ется от оптимальной чувствительности на более 
высоких частотах для других мелких грызунов, 
таких как крыса, хомяк или мышь. Частотный диа-
пазон чувствительности уха песчанки очень похож 
на диапазон человеческого уха [10].

Благодаря легкому доступу к  структурам 
среднего и внутреннего уха, а также из-за край-
ней незрелости слуховой системы при рождении 
песчанка представляет собой идеальный объект 
для изучения развития морфологии и физиологии 
слуховой системы. Активность, вызванная звуком, 
не обнаруживается до 12-дневного возраста. Изу
чение слуха у  старых песчанок с  точки зрения 
физиологических функций и  соответствующих 
анатомических структур улитки и ЦНС по сравне-
нию с более молодыми песчанками может быть 
полезным для оценки причин слуховой недоста-
точности у пожилых людей [10].

Песчанки использовались в качестве модели 
слуховой нейропатии на животных, при этом было 
показано, что существует потенциальная возмож-
ность использования стволовых клеток для лече-
ния потери слуха [33].

Заболевания органов  
желудочно-кишечного тракта
Песчанки все чаще используются в исследова-
ниях по изучению патологии органов желудоч-
но-кишечного тракта, вызванных Helicobacter 
pylori  (H.  pylori). В  этом отношении песчанки 
представляют собой эффективную и экономич-
ную модель, которая воспроизводит многие ха-
рактеристики воспаления желудка, вызванного 
H. pylori, а также развития рака органов желудоч-
но-кишечного тракта у людей. Впервые описание 
этой модели было опубликовано в 1991 г. Сооб-
щалось, что инфицирование песчанок H. pylori 
через 2  мес вызывало легкий гастрит. Много-
численные последующие исследования пока-
зали, что у песчанок, инфицированных H. pylori, 
после экспериментального заражения развива-
лись язвы желудка, двенадцатиперстной кишки 
и  метаплазия кишечника. Позднее было уста-
новлено, что у песчанок образуется карцинома 
желудка после совместного введения H. pylori 
и химических канцерогенов, таких как N-метил-
N-нитрозомочевина или  N-метил-N-нитро-N-
нитрозогуанидин. При этом после длительного 
периода инфицирования H. pylori у монгольских 
песчанок развивалась аденокарцинома желуд-
ка в  отсутствие дополнительных химических 
канцерогенов. Карциномы, которые выявлялись 
у песчанок, инфицированных H. pylori, обычно 
возникали в дистальном отделе желудка и пило-
рической области и характеризовались хорошо 
дифференцированным эпителием кишечного ти-
па, что сходно с особенностями аденокарциномы 
желудка кишечного типа у людей. Как и в клини-

ческой ситуации, эрадикация H. pylori у песчанок 
значительно снижает тяжесть гастрита, предра-
ковых осложнений и частоту возникновения аде-
нокарциномы желудка [34].

Песчанки рассматриваются как  одна из  мо-
делей воспалительных заболеваний кишечника. 
На мышах была разработана модель колита, инду-
цированного декстрансульфатом натрия, который 
животные получали с питьевой водой в течение 
нескольких дней в 10% концентрации. Это при-
водило к  повреждениям слизистой оболочки 
за счет токсического действия на эпителиальные 
клетки и  впоследствии к  острому колиту, про-
являвшемуся кровянистой диареей, снижением 
массы тела, изъязвлением и нейтрофильной ин-
фильтрацией слизистой оболочки кишечника. 
Повторное введение декстрансульфата натрия 
приводило к  хронической форме заболевания. 
Данную модель удалось воспроизвести и на пес-
чанках. Оптимальные результаты были получены 
при потреблении песчанками 3% раствора дек-
странсульфата натрия в течение 9 дней. Воспа-
лительные поражения ограничивались толстой 
кишкой. Наиболее сильное воспаление было вы-
явлено в слепой кишке песчанок. По результатам 
гистологического исследования показано, что эта 
модель демонстрирует сходство как с язвенным 
колитом, так и с болезнью Крона [35].

Метаболические расстройства
Две уникальные особенности песчанки делают 
ее предпочтительной моделью для изучения ме-
таболизма холестерина и  желчных кислот. Во-
первых, песчанки, как и люди, более восприим-
чивы, чем крысы, к холестерину и жирам, посту-
пающим с пищей. У песчанок повышается уровень 
холестерина в крови и печени при избытке жира 
или холестерина в рационе. Во-вторых, первич-
ными желчными кислотами песчанок, как и у че-
ловека, являются холевая и хенодезоксихолевая 
кислоты. У крыс хенодезоксихолевая кислота быс-
тро метаболизируется, так что накопление холе-
стерина контролируется. Таким образом, песчанка 
является более подходящей моделью для изуче-
ния метаболизма холестерина и желчных кислот, 
чем крыса [1, 10].

Еще в исследованиях 80-х годов прошлого века 
было показано, что у песчанок быстро повышается 
уровень холестерина в сыворотке и эфиров холе-
стерина в печени на введение пищевых жиров 
и холестерина. Потребление холестерина крыса-
ми вызывало относительно небольшое повыше-
ние содержания эфиров холестерина в печени, 
в то время как уровень холестерина в сыворотке 
практически не увеличивался [8, 36].

Эти наблюдения подтвердились и в последую-
щих исследованиях. Использование при кормле-
нии песчанок (масса тела 50–60 г) и крыс (масса 
тела 160–200 г) диеты с высоким содержанием 
жиров (~1,67 ккал/г), состоящей из 80,5% стан-
дартного рациона, 2% холестерина, 7% сала, 
10% желточного порошка и 0,5% солей желчных 
кислот, уже через 4 нед эксперимента вызывало 
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у песчанок значительное увеличение концентра-
ции общего холестерина, триглицеридов, липо-
протеинов низкой плотности и  липопротеинов 
высокой плотности в сыворотке крови. По мере 
использования диеты с  высоким содержанием 
жиров уровни липидов продолжали повышаться, 
также увеличивались уровни активности транс-
аминаз (АСТ и АЛТ) в сыворотке крови. У крыс 
значимо увеличилось только содержание три-
глицеридов в сыворотке крови. В печени у песча-
нок была более выражена вакуолизация липидов 
по сравнению с крысами. Через 12 нед у песчанок 
отмечен фиброз печени, у крыс такие изменения 
практически отсутствовали [37].

Данные другого исследования, где у монголь-
ских песчанок в возрасте 7–8 нед (масса тела 50–
60 г) использовали аналогичную диету, показали 
сходные результаты с увеличением уровня общего 
холестерина и холестерина липопротеинов низ-
кой плотности в сыворотке крови песчанок уже 
через 2 нед потребления диеты. Отмечается важ-
ность наличия в составе диеты солей желчных 
кислот, так как они способствуют всасыванию хо-
лестерина в кишечнике и аккумуляции его в пече-
ни. Нормализация параметров происходила через 
2 нед после перевода животных на стандартный 
рацион [38].

Следует учитывать, что у песчанок практически 
не развиваются атеросклеротические изменения 
в сосудах на диетах с высоким содержанием холе-
стерина, но у них могут развиться липидоз печени 
и образоваться холестериновые камни в желчном 
пузыре при таком питании [1, 9].

В 70-х годах прошлого века был проведен экс-
перимент, в котором самцы и самки песчанок, 
наивные и  уже участвовавшие в  разведении, 
получали диету с низким содержанием жиров, 
после чего животные подвергались эвтаназии 
с  последующим патоморфологическим иссле-
дованием. У  каждого животного брали кровь 
на биохимический анализ. По результатам экспе-
римента ни у одного из наивных животных не бы-
ло выявлено каких-либо отклонений ни по биохи-
мическим показателям, ни в сосудистой системе, 
ни в других органах. У рожавших самок песчанок 
наблюдали атеросклероз от минимального до тя-
желого в брюшной аорте. При гистологическом 
исследовании у  большинства участвовавших 
в разведении самок и самцов были обнаруже-
ны различные изменения артериальной соеди-
нительной ткани, например, эластолитическая 
дегенерация или кальцификация. У этих живот-
ных уровни триглицеридов, свободных жирных 
кислот, холестерина, глюкозы, мочевины и кор-
тизола в сыворотке крови были повышены. Об-
суждается, что спонтанный атеросклероз и дру-
гие метаболические нарушения, развивающиеся 
у песчанок-производителей, очень напоминают 
аналогичный «синдром», обнаруживаемый 
у крыс-производителей, при этом наблюдаемые 
гормональные метаболические изменения и со-
путствующая сосудистая дегенерация являются 
проявлениями гиперактивности гипоталамо-ги-

пофизарной системы, а также оси гипофиз—над-
почечники—гонады вследствие репродуктивной 
активности [39].

Результаты данного эксперимента показывают, 
что спонтанные атеросклеротические изменения 
могут развиться у песчанок с возрастом и при на-
личии репродуктивной активности.

На стандартных диетах приблизительно у 10% 
песчанок спонтанно развивается ожирение, 
а у некоторых — гипергликемия, снижение толе-
рантности к глюкозе, гиперплазия островков Лан-
герганса в поджелудочной железе [9, 10].

Использование песчанок для потенциального 
моделирования диабета было описано в 1972 г. 
L.  Boquist и  соавт.  [40], которые обнаружили, 
что у некоторых песчанок в их колонии отмеча-
лись повышенный уровень глюкозы в крови нато-
щак и ожирение. Количество песчанок с высоким 
уровнем глюкозы в крови был небольшим (3/42, 
или 7,14%). Позже китайскими учеными при изу
чении колонии инбредных монгольских песчанок 
была выявлена более высокая частота живот-
ных (21,33%) с повышенным уровнем глюкозы 
в крови. Был проведен выборочный инбридинг 
этой подлинии, чтобы создать новую линию 
песчанок как  модель диабета. Оценивали раз-
личные параметры, включая уровень инсулина, 
триглицеридов, холестерина, лептина, адипо-
нектина в  сыворотке крови. Также оценивали 
уровни экспрессии инсулинзависимого белка-
переносчика глюкозы (GLUT4), киназы Akt, леп-
тина, адипонектина и  кальпаина  10 в  печени, 
скелетных мышцах и белой жировой ткани. Про-
цент животных с уровнем «голодной» глюкозы 
5,2  ммоль/л и  более и  уровнем глюкозы более 
6,8 ммоль/л через 2 ч в глюкозотолерантном тесте 
повышался с увеличением количества племенных 
поколений от F0 (21,33%) до F6 (38,46%). У этих 
песчанок с развившимся диабетом наблюдалась 
резистентность к инсулину и лептину, снижение 
уровня адипонектина в сыворотке крови, а также 
снижение экспрессии адипонектина и повышение 
экспрессии лептина в скелетных мышцах. Данная 
модель рассматривается как возможная модель 
диабета 2-го типа [41].

Гемохроматоз
На песчанках разработана первая модель in vivo 
гемохроматоза — наследственного заболевания, 
которое проявляется нарушением обмена железа 
с накоплением его в тканях и органах. При под-
кожном введении декстрана железа ежене-
дельно в течение 7 нед у песчанок развивался 
тяжелый гемосидероз особенно печени и сердца. 
Через 1, 2 и 3 мес после последней инъекции же-
леза в сердце и печени обнаруживался гемохро-
матоз. Гемохроматоз печени проявлялся в виде 
рубцового фиброза. Выявленные патологические 
изменения печени и сердца у песчанок сходны 
с  патологией, наблюдаемой на  терминальной 
стадии болезни у человека. Эта модель позво-
ляет детально изучить механизм индуцирован-
ного железом повреждения тканей, а также ис-
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пользуется для оценки эффективности методов 
терапевтического лечения [1, 42].

Токсичность свинца
Благодаря особенностям мочевыделительной 
системы  (высокая способность концентриро-
вать мочу) монгольская песчанка используется 
как  модель для  изучения нефротоксичности 
свинца. Монгольским песчанкам в состав дие-
ты вводили ацетат свинца. Включения свинца 
в  ядра эпителиальных клеток проксимальных 
извитых канальцев почек наблюдались через 
4 нед, а к 12-й неделе их количество увеличива-
лось примерно до 50 в поле зрения. Цитоплаз-
матические изменения, наблюдаемые в клетках 
проксимальных канальцев, содержащих включе-
ния свинца, расценивались как острое летальное 
повреждение. По данным атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии через 12 нед общее количе-
ство свинца, присутствующего в почках песчан-
ки, было в 4–6 раз больше, чем в почках крысы, 
что связано особенностями физиологии нефрона 
почки песчанки [43].

Инфекционные заболевания
Песчанки, по-видимому, очень хорошо подходят 
для переноса паразитарных инфекций от других 
видов и поэтому часто используются для изучения 
широкого спектра паразитов. Например, песчан-
ки могут служить экспериментальными хозяева-
ми для ряда нематод. Одним из наиболее важных 
применений песчанок в биомедицинских иссле-
дованиях является изучение нитевидных нематод, 
к которым относятся Brugia malayi, Brugia pahangi, 
Loa loa и Litomosoides sigmodontis. Песчанки были 
экспериментально заражены этими нематодами 
для изучения иммунологии, антигенности и жиз-
ненных циклов паразитов. С использованием этих 
моделей были разработаны серологические тесты 
и схемы лечения [1].

Песчанки использовались для рассмотрения 
не только всех аспектов жизненного цикла тре-
матод, но и возможных методов лечения. Они яв-
ляются хорошими моделями животных для иссле-
дования различных типов кишечной инфекции [1].

Песчанки также применяются для  изучения 
ряда вирусных инфекций. Болезнь Борна вызы-
вается нейротропным вирусом, который индуци-
рует острый или подострый энцефалит у лошадей 
и овец. Этот вирус может быть причиной развития 
нейропсихических расстройств у людей. Болезнь 
Борна считается моделью для изучения пластич-
ности нейронов, поскольку вирус может сохра-
няться в ЦНС и вызывать изменения в функции 
клеток головного мозга  [44]. Новорожденные 
песчанки очень восприимчивы к инфицированию 
вирусом Борна, что приводит к воспалительным 
реакциям в головном мозге, а также к дальнейшей 
персистенции вируса в головном мозге [45].

Вирус Ла-Кросс — арбовирус, который является 
одной из наиболее частых причин детской арбо-
вирусной инфекции в США. В 1996 г. американ-
ские исследователи обнаружили, что песчанки 

являются идеальной моделью для изучения это-
го вируса. Песчанки были восприимчивы к ин-
фекции, выживали, у них развивалась виремия, 
определялись нейтрализующие антитела после 
воздействия путем внутримышечной инъекции 
и укуса инфицированных комаров [46].

Как отмечалось выше, при изучении бактери-
альных инфекций песчанка используется многи-
ми исследователями в качестве модели для ис-
следования H. pylori, потому что при заражении 
у песчанки развиваются тяжелый гастрит и язва 
желудка.

Монгольская песчанка используется для изуче-
ния листериоза, болезни, возникающей в резуль-
тате заражения Listeria monocytogenes (L. mono­
cytogenes). L. monocytogenes вызывает пищевую 
инфекцию у человека, приводящую к гастроэнте-
риту, менингоэнцефалиту. InlA и InlB, два поверх-
ностных белка L. monocytogenes, которые путем 
взаимодействия со  своими соответствующими 
клеточными рецепторами опосредуют проникно-
вение бактерий в культивируемые клетки челове-
ка. Песчанка имеет эти два клеточных рецептора, 
сходных с человеческими, что позволяет исполь-
зовать их  для  изучения инфекций, вызванных 
этой бактерией [47].

Легочное кровотечение является тяжелым, 
часто смертельным последствием лептоспиро-
за, вызываемого L.  interrogans, хотя патогенез 
остается неясным. На песчанках изучают пато-
генетические механизмы вызванного данной 
бактерией легочного кровотечения. Песчанки 
сходным образом реагируют с человеком на ин-
фекцию путем повышения количества PAF-
ацетилгидролазы — фактора активации тромбо-
цитов (platelet-activating factor acetylhydrolase). 
Базовый уровень активности фермента песчанки 
сравним с человеческим, а повышенный напря-
мую связан с течением легочного кровотечения 
при тяжелом лептоспирозе [48].

Экспериментальные манипуляции
Песчанки относительно просты в  содержании 
и  обращении. Экспериментальные методы, ис-
пользуемые для песчанок, аналогичны тем, ко-
торые применяются для других грызунов, таких 
как мыши и крысы. Песчанки, как правило, не-
агрессивны, с ними легко обращаться, практиче-
ски не рискуя быть укушенными. Их можно пере-
мещать сложенными чашечкой руками или акку-
ратно поднимать за основание хвоста. Следует 
соблюдать осторожность, захватывая только 
основание хвоста, так как кожа на дистальных 
частях хвоста может легко сползти как перчат-
ка. Если требуется более надежная фиксация, 
песчанок можно удерживать за свободную кожу 
на задней части шеи. С помощью этого захвата 
их ориентируют в любом положении, однако пес-
чанки не любят, когда их держат на спине, и могут 
сопротивляться этому положению [1].

Для песчанок можно использовать механиче-
ские удерживающие устройства, предназначен-
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ные для мышей или мелких крыс. Однако при раз-
мещении животного в  устройстве необходимо 
следить, чтобы хвост был фиксирован только 
у основания, чтобы предотвратить травмирование 
кожи хвоста [1].

Методы отбора проб
Для сбора крови у песчанок используют несколь-
ко мест. Для облегчения взятия крови из боковой 
хвостовой вены можно нагреть хвост для улучше-
ния кровотока, а также надавить на вену у основа-
ния хвоста. Можно забирать кровь из латеральной 
подкожной и из нижнечелюстной вены. При необ-
ходимости отбора небольшого количества крови 
можно подрезать ноготь на пальце ноги или пере-
резать кончик хвоста (1–2 мм). Следует принять 
необходимые меры для своевременной остановки 
кровотечения, забирать кровь из кончика хвоста 
надо только один или два раза, чтобы избежать 
повреждения копчиковых позвонков, рекомен-
довано также использовать анестезию. Большие 
объемы крови можно собрать из ретроорбиталь-
ного синуса, яремной вены или путем пункции 
сердца. Все эти процедуры должны выполняться 
под анестезией, а пункция сердца должна быть 
терминальной из-за риска перикардиального кро-
воизлияния и тампонады сердца. Максимальный 
объем забора крови, который имеет наименьшее 
влияние на физиологические функции песчанки, 
составляет 0,77 мл/100 г массы тела [1].

Сбор мочи у песчанок затруднен из-за очень 
небольшого объема, выделяется от нескольких 
капель до  3–4  мл в  день. Если моча не  может 
быть собрана при надавливании на мочевой пу-
зырь или путем свободного сбора, можно исполь-
зовать метаболические клетки. При этом следует 
следить за тем, чтобы моча, которая выделяется 
животными в небольших количествах, не испаря-
лась из пробирки для сбора мочи.

Способы введения
Энтеральное введение соединений чаще всего 
осуществляется с  помощью внутрижелудочно-
го зонда (игла с шарообразным наконечником), 
как это используется у других мелких грызунов. 
Длину иглы следует проверить при положении жи-
вотного на боку, «примерив» иглу от ротовой поло-
сти до уровня последнего ребра, чтобы убедиться, 
что ее длины достаточно для введения вещества 
в желудок. Игла должна легко пройти в желудок, 
любое сопротивление может указывать на  то, 
что игла находится в трахее и ее следует извлечь 
и перенаправить. Животным также можно вво-
дить вещества в составе диеты или с водой. Если 
используется этот метод, необходимо контроли-
ровать потребление корма и воды животными, 
убедиться, что  препарат не  делает вкус корма 
или воды неприятными. Снижение потребления 
воды или корма приводит к тому, что животные 
получают меньшую дозу вещества [1].

Наиболее частым местом внутривенной инъек-
ции у песчанок является боковая хвостовая вена. 
Выполнение инъекции можно упростить, согревая 

хвост, чтобы стимулировать кровоток, а также на-
давливая на вену у основания хвоста, чтобы рас-
ширить сосуд. Следует использовать иглу диаме-
тром G23 или меньше [1].

Внутримышечные инъекции делают в мышцы 
бедра, при этом важно не задеть седалищный 
нерв. Объем внутримышечной инъекции должен 
быть достаточно мал, чтобы избежать поврежде-
ния мышц и боли. Объемы более 0,1 мл должны 
быть разделены между двумя участками [1].

Большинство подкожных инъекций делается 
под кожу на шее и плечах песчанки. Кожу на-
тягивают, иглу вводят параллельно стенке тела, 
чтобы избежать попадания в более глубокие тка-
ни [1].

Песчанкам можно вводить вещества вну-
трибрюшинно в  нижнюю часть живота слева 
или справа, как и у других мелких видов грызу-
нов. Однако, поскольку песчанки могут сопротив-
ляться, если их держать на спине, во время дози-
рования их следует удерживать в вертикальном 
положении. Следует соблюдать особую осторож-
ность при введении иглы, необходимо убедиться, 
что игла не попала в кишечник или мочевой пу-
зырь перед инъекцией [1].

Для интраназального введения используют пи-
петки или механические одноканальные дозато-
ры. Также в качестве устройств для интраназаль-
ного введения используют внутривенный катетер 
без иглы и шприц Гамильтона. Перед введением, 
если необходимо, животному выполняют общую 
анестезию и фиксируют. При проведении мани-
пуляции наконечник устройства подносят на рас-
стояние 1–2 мм от носового хода, выдавливают 
каплю, далее капля под своей тяжестью капает 
в носовой ход. После введения 1 капли перед сле-
дующей нужно сделать паузу для предотвраще-
ния накапливания жидкости и ее проглатывания. 
Вставлять наконечник устройства в носовой ход 
животного или подносить слишком близко нельзя 
из-за возможной травматизации ходов, особенно 
при повторных вмешательствах [49].

Песчанкам, как и другим мелким лабораторным 
грызунам, можно осуществлять эндотрахеальное 
введение при помощи катетеров или специально-
го эндотрахеального зонда, как правило, имеюще-
го шариковый наконечник для предупреждения 
травматизации. Применение специальных эндо-
трахеальных зондов дает возможность более точ-
но дозировать исследуемые вещества и вводить 
их в количестве, не приводящем к механической 
обструкции дыхательных путей. Также для  эн-
дотрахеального введения могут применяться 
атравматические зонды для внутрижелудочного 
введения с параметрами, аналогичными эндотра-
хеальным зондам. Самым простым и наименее ин-
вазивным методом является введение эндотрахе-
ального зонда через ротоглотку. Эндотрахеальное 
введение, как  правило, проводится под  общей 
анестезией, однако при достаточном опыте про-
цедуру можно выполнять без наркотизации жи-
вотного. В таком случае необходимо использовать 
местные анестетики [50].
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Другие пути введения включают накожный, 
внутрикожный, ректальный, интравагинальный, 
интраназальный и церебровентрикулярный. Лю-
бое вещество, используемое для парентерально-
го введения, должно быть стерильным и апиро-
генным.

Если дозирование проводится повторно, за жи-
вотным следует внимательно следить на предмет 
каких-либо осложнений. Снижение активности, 
одышка, сутулость, признаки боли или раздра-
жения в месте инъекции должны быть доведены 
до сведения ветеринарного персонала. Альтер-
натива повторным парентеральным введени-
ям  — имплантация осмотической помпы. Эти 
устройства предназначены для имплантации под-
кожно или внутрибрюшинно и впоследствии обе-
спечивают постоянное дозирование соединения 
на срок до нескольких недель.

Объемы введения
В токсикологических исследованиях часто суще-
ствует необходимость введения больших объемов 
лекарственного препарата для достижения требу-
емых доз. Использование больших объемов может 
быть затруднено на практике и вызвать неблаго-
приятные физиологические эффекты, ставящие 
под угрозу благополучие животных.

Принимая во внимание тот факт, что песчанки 
практически не используются в токсикологиче-
ских исследованиях, необходимость во введении 
больших объемов исследуемых субстанций воз-
никает, вероятно, нечасто. В случае отсутствия 
точных рекомендаций о возможном объеме того 
или иного способа введения при определении до-
пустимых объемов для песчанок целесообразно 
использовать универсальные рекомендуемые 
для лабораторных животных в расчете на массу 
тела животного и/или  придерживаться данных 
о возможных объемах для крыс и хомяков [51, 52].

В  таблице 1 представлены рекомендуемые 
и максимальные объемы введения для песчанок 

при наиболее часто используемых в исследовани-
ях способах [49, 50, 53–56].

Особенности содержания и ухода
Песчанки являются отличными объектами для ла-
бораторных исследований, хотя они восприимчи-
вы к бактериальным, вирусным и паразитарным 
патогенам, поражающим людей и другие виды, 
у них очень мало болезней, характерных только 
для них. Некоторые из наиболее распространен-
ных патологических состояний, наблюдаемых 
у лабораторных песчанок, связаны с неправиль-
ным обращением, содержанием или  с  возрас-
том песчанок. В  целом, ветеринарные методы 
ветеринарного сопровождения, применяемые 
для других лабораторных грызунов, также под-
ходят и для лабораторных песчанок.

Правильное содержание песчанок поможет со-
хранить их здоровье. Задние ноги песчанок длин-
нее передних, и они любят стоять прямо на задних 
лапах. Чтобы обеспечить им такую возможность, 
высота клетки содержания от  пола до  крышки 
должна быть достаточной, чтобы песчанка мог-
ла стоять. Песчанок следует содержать в клетках 
с твердым дном и глубиной подстилки не менее 
3–5 см, чтобы они могли рыть норы. Животные 
также любят грызть предметы, им нужны неток-
сичные твердые материалы, чтобы реализовывать 
это поведение [1].

У песчанок могут возникать спонтанные судо-
роги, например, в результате стресса, вызванно-
го взятием в руки, сменой клетки, резким звуком. 
Как правило, судороги проходят через 30–90 с са-
мостоятельно и, по-видимому, не имеют длитель-
ных последствий [1].

При взятии песчанки за кончик или середину 
хвоста легко повредить кожу хвоста: кожа сни-
мается как  перчатка. Песчанок всегда следует 
брать за основание хвоста или под передние ла-
пы. Хвост с поврежденной кожей можно ампути-
ровать хирургическим путем.

У песчанок часто развивается назальный дер-
матит (экзема) — заболевание, которое, вероят-
но, имеет многофакторную этиологию. Клиниче-
ские признаки начинаются с эритемы в области 
ноздрей и  перерастают в  алопецию лицевой 
части черепа, дерматит, образуются струпья. 
В некоторых случаях может развиться влажный 
дерматит, поражающий голову, передние конеч-
ности и грудь. Из гардеровой железы песчанок 
выделяется сложная смесь пигментов и липи-
дов. При  груминге секрет, выделяемый через 
ноздри, смешивается со слюной и распределя-
ется по шерсти песчанки. В дикой природе этот 
секрет с шерсти песчанки удаляют, купаясь в пе-
ске. В исследованиях показано, что секрет гар-
деровых желез может действовать раздражаю-
щим образом на кожу и быть причиной развития 
назального дерматита. Показано, что удаление 
гардеровых желез или  содержание животных 
на песке либо предотвращало поражения, либо 
способствовало излечению уже существующих 
поражений [1].

Таблица 1. 
Объем введения для песчанок

Способ введения Рекомендованный (максимальный) 
объем введения

Перорально 10 мл/кг (20 мл/кг)

Подкожно 5 мл/кг (10 мл/кг*)

Интрадермально 0,05–0,1 мл/участок

Внутримышечно** 0,1 мл/кг (0,2 мл/кг)

Внутрибрюшинно 10 мл/кг (20 мл/кг)

Внутривенно болюсно *** 5 мл/кг

Ректально 0,2 мл (0,7 мл)

Интравагинально 0,05 мл (0,15 мл)

Эндотрахеально 1 мл/кг (2 мл/кг)

Примечания. * Объем необходимо разделить на 2–3 участка.
** Данный способ введения не является предпочтительным для песчанок.
*** При внутривенном инфузионном введении максимальный объем 20 мл/кг.
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Кисты яичников обычно наблюдаются у самок 
песчанок старше 1 года. Клинические признаки 
включают симметричную алопецию, вздутие жи-
вота, вялость, анорексию, одышку и  снижение 
фертильности [1].

Заключение
Песчанки относительно недавно стали использо-
ваться как объект биомедицинских исследований. 
Эти животные просты в обращении и содержа-
нии, их анатомия и физиология, за некоторым ис-
ключением, сходны с таковыми других наиболее 
широко используемых в научных исследованиях 
представителей отряда грызунов: крыс и мышей. 
Благодаря ряду физиологических и анатомиче-
ских особенностей на  песчанках воспроизво-
дятся патофизиологические состояния, которые 
сложно (или невозможно) моделировать на кры-
сах и мышах. На песчанках разработаны модели 
инсульта, эпилепсии, метаболических нарушений, 
заболеваний желудочно-кишечного тракта, про-
водятся исследования физиологии и патофизи-
ологии слуховой системы. Песчанки широко ис-
пользуются для изучения патогенеза и терапии 
инфекционных заболеваний.

При этом в рутинных исследованиях токсично-
сти песчанки практически не используются. Это 
может быть обусловлено несколькими причина-
ми. В частности, объем справочного материала, 
накопленный для песчанок, существенно уступа-
ет таковому для других наиболее часто исполь-
зуемых в токсикологии видов грызунов (крысы, 
мыши, морские свинки). В протоколах, описы-
вающих методики проведения регуляторных 
токсикологических исследований на грызунах, 
указывается, что предпочтительным видом явля-
ются крысы. Учитывая отсутствие существенных 
преимуществ песчанок в плане их использова-
ния в токсикологических исследованиях, слож-
но обосновать применение этого вида для кон-
кретного токсикологического исследования, 
если только это не имеет очевидного научного 
обоснования  (например, фармакологические 
эффекты лекарственного кандидата наиболее 
точно и полно воспроизводятся на данном виде 
грызунов).

По мере накопления экспериментальных дан-
ных, не  исключено, что  песчанки станут более 
востребованы и для проведения рутинных токси-
кологических исследований.
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