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Дисфункция и патология щитовидной железы (ЩЖ) неразрывно связаны со структурно-
функциональными изменениями органа. Известно, что строме ЩЖ имеются тучные клетки (ТК), прини-
мающие участие в адаптационных процессах. 

Цель исследования – изучить морфофункциональные изменения ТК в различных топографиче-
ских зонах ЩЖ собак в норме и при мышечных нагрузках, вызывающих структурные преобразования 
органа. 

Материал и методы. Объект исследования – оцифрованные поперечные срезы центральной час-
ти правой доли ЩЖ собак-самцов в возрасте от 1.5 до 2 лет. Животные представлены контрольной (n=16) 
и экспериментальными группами (n=67), получавшими однократные и многократные стартовые, трени-
рующие, предельные динамические мышечные нагрузки при контроле частоты сердечных сокращений. 
ТК выявляли с помощью окраски азур-эозином. По результатам качественного анализа вычисляли коэф-
фициент гистосчета. В программе ImageJ измеряли площадь ТК и их среднюю оптическую плотность от-
носительно геометрического центра объекта в центральной, промежуточной и периферических зонах. 

Результаты. Мышечные нагрузки при однократных и многократных тренировках приводят к сте-
реотипной реакции ТК: уменьшению (p<0.008) их количества, площади сечения, средней оптической 
плотности, коэффициента гистосчета. Продолжительность и кратность воздействия формирует широкий 
диапазон ответной реакции, вплоть до атипичной. Вовлеченность центральной зоны выявлена в 100% 
случаев, промежуточной – в 2/3 случаев и периферической в – 50%. 

Заключение. ТК обеспечивают интеграцию в центральной, промежуточной и периферической 
зонах ЩЖ, а величина и кратность воздействий определяет выраженность и специфичность их морфо-
функциональных изменений. 

 

Ключевые слова: щитовидная железа, тучные клетки, оптическая плотность, топография, 
зональная организация, двигательная активность, мышечные нагрузки. 
 
Morphofunctional Features of the Thyroid Mast Cell Histotopography under Motor Activity 
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Dysfunction and pathology of the thyroid gland (TG) are inextricably related to structural and functional 
changes in the organ. It is known that the stroma of the thyroid gland contains mast cells (MCs) participating in 
adaptation processes. 

The aim of research was to study morphofunctional changes in MCs in various topographic zones of the 
canine thyroid gland in normal conditions and under muscular loads that cause structural transformations of the 
organ. 

Material and methods. The study involved digitized cross-sections of the central part of the right thy-
roid lobe of male dogs, aged 1.5 to 2 years. The animals were divided into the control (n = 16) and experimental 
groups (n = 67); they received single and multiple starting, training, extreme dynamic muscular loads with the 
heart rate control. MCs were detected using azure-eosin staining. Based on the results of the qualitative analysis, 
the histoscore coefficient was calculated. In the ImageJ program, the area of MCs and their average optical density 
were measured relative to the geometric center of the section in the central, intermediate and peripheral zones. 

Results. Muscle loads during single and multiple trainings resulted in a stereotyped MC response: a de-
crease (p <0.008) in their number, cross-sectional area, average optical density, and histoscore coefficient. The 
duration and frequency of exposure formed a wide range of responses, up to atypical. Involvement of the central 
zone was detected in 100% of cases, intermediate in 2/3 of cases and peripheral in 50%. 

Conclusion. MCs provide integration in the central, intermediate and peripheral zones of the thyroid gland, 
and the magnitude and frequency of impacts determine the severity and specificity of their morphofunctional 
changes. 

Key words: thyroid gland, mast cells, optical density, topography, zonal organization, physical activ-
ity, muscle loads. 
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Введение 

 
Болезни щитовидной железы (ЩЖ), со-

гласно данным Министерства здравоохране-
ния РФ, устойчиво занимают второе место 
среди заболеваний эндокринной системы в 
Нижегородской области, и за 2019 год состав-
ляют 28% [2]. Патология сопровождается пре-
образованиями на уровне структурно-
функциональных единиц железы [8], помимо 
фолликулов, затрагиваются С-тироциты, со-
суды микроциркуляторного русла, а также 
тучные клетки (ТК). 

Предшественники ТК, формируемые в 
костном мозге, попадают путем миграции из 
сосудистого русла, где под влиянием микро-
окружения происходит их созревание, диф-
ференцировка фенотипа на типичные – со-
единительной ткани и атипичные – слизи-
стых оболочек [14]. Нахождение ТК в тканях 
может происходить на протяжении несколь-
ких месяцев, их количество поддерживается 
за счет циркулирующих предшественников, 
митотического деления и апоптоза [12]. 

Форма ТК разнообразна (неправильная, 
овальная, веретенообразная, иногда с широ-
кими короткими отростками) и зависит от 
места локализации. В ЩЖ они встречаются в 
капсуле, межфолликулярных септах и имеют 
тенденцию группироваться преимущественно 
вокруг мелких кровеносных сосудов. Размер 
ТК составляет от 10 до 60 мкм (диаметр со-
единительнотканных ТК – 10–12 мкм), они 
имеют ворсинчатую поверхность, центрально 
расположенное круглое или овальное ядро. 
Характерной чертой ТК является наличие в их 
цитоплазме от 50 до 200 метахроматически 
окрашиваемых секреторных гранул (диамет-
ром 0.3–1 мкм) состав которых существенно 
варьирует [13, 14, 16]. 

Гранулы ТК содержат вазоактивные 
биогенные амины (гепарин, гистамин, дофа-
мин, серотонин); протеогликаны (гепарин, 
хондроитин сульфат); протеазы (триптазу, 
химазу, карбоксипептидазу A и др.); лизосо-
мальные энзимы; ренин [1, 13, 15]. Химаза 
уникальна для тучных клеток, ее нет в базо-
филах [10]. Активация ТК приводит к синтезу 
de novo многих биоактивных соединений: ли-
пидных медиаторов (простагландинов, фак-
тора активации тромбоцитов, лейкотриенов), 
цитокинов (воспалительных, регуляторных) и 
хемокинов, интерлейкинов, факторов роста, 
ангиогенных факторов [13, 15]. 

Высвобождение секретома при актива-
ции ТК – сложный многоуровневый модуль-
ный процесс. Он может происходить как за 
счет постепенной дегрануляции (микровези-
кулярного экзоцитоза гранул во внеклеточ-
ный матрикс), так и путем срочной (анафи-
лактической) дегрануляции c нарушением 
целостности плазматической мембраны [1, 9, 
10, 14]. 

Активация ТК имеет системный и сте-
реотипный характер и проявляется в про-
странственном перераспределении ТК между 
тканями органа, в степени гранулярного на-
сыщения и типа выведения секретома [6, 9, 
14]. ТК оказывают существенное влияние на 
физиологические и патологические процессы 
за счет обеспечения тканевого гомеостаза, мо-
делирования иммунного ответа, развития 
воспалительных и аллергических реакций, 
ангиогенеза, клеточной пролиферации, ремо-
делирования межклеточного матрикса и из-
менения структуры стромы внутренних орга-
нов [13]. 

Взаимодействие Т-тироцитов и ТК 
строится по принципу прямой и обратной 
связей посредством секретома последних. До-
казано влияние ТТГ, метаболитов тиреоидных 
гормонов (Т3, дийодидов) на дегрануляцию 
ТК, а гистамин ТК может рассматриваться в 
качестве нового (нейро) эндокринного пути 
регуляции ЩЖ [11]. Биогенные амины усили-
вают внутриорганный кровоток и увеличива-
ют проницаемость сосудов капиллярной сети 
избирательно в центральной или перифери-
ческой зонах железы [7]. В то же время ТК 
могут оказывать тормозящее или активирую-
щее воздействие на фолликулярные тироциты 
паракринно и опосредованно через С-клетки. 
Нарушение сложившегося тканевого микро-
окружения может служить причиной патоло-
гии органа [10, 16]. 

ТК, являясь системообразующими эле-
ментами компартментов ЩЖ, рассматрива-
ются в литературе как короткодистантные ре-
гуляторы тканевого гомеостаза, и за счет де-
грануляции компонентов секретома создают 
оптимальное микроокружение, направленное 
на поддержание функциональной активности 
органа, в том числе при различных режимах 
двигательной активности [5]. 

Цель исследования – изучить морфо-
функциональные изменения тучных клеток в 
различных топографических зонах щитовид-
ной железы собак в норме и при мышечных 
нагрузках, вызывающих структурные преоб-
разования органа. 
 

Материал и методы исследования 
 

Объектом исследования служили ЩЖ 
собак-самцов в возрасте от 1.5 до 2 лет. Жи-
вотные проходили вакцинацию и перед экс-
периментом содержались в виварии на 
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стандартном рационе питания сроком не ме-
нее одного месяца. 

Контрольная группа была представлена 
16 животными со средней ЧСС в группе 
125±7 уд/мин. Экспериментальные группы 
получали однократные и многократные на-
грузки (бег на ленте тредмила со скоростью 
15 км/час) при динамическом контроле ЧСС 
[4]. Однократные нагрузки были представле-
ны тремя видами воздействий: 1) «Трени-
рующие нагрузки» – 8 животных, время бега 
– 27.8±4.7 мин, ЧСС – 205±10 уд/мин; 
2) «Стартовые нагрузки» – 11 собак, время 
бега – 8.3±0.7 мин при ЧСС – 201±13 уд/мин; 
3) «Предельные нагрузки» – 12 животных, 
время бега – 73.1±15.0 мин, ЧСС – 
191±6 уд/мин. Многократные воздействия 
были в виде циклов тренировок, каждый из 
которых состоял из тренирующих индивиду-
ально дозированных двигательных нагрузок и 
стартовых нагрузок, они были представлены 
тремя группами. Первая группа «Многократ-
ные 1» (12 животных); общее количество на-
грузок цикла составляло 23.3±0.7, среднее 
время бега время бега при тренировке – 
45.6±1.8 мин, ЧСС – 169±2 уд/мин. Во второй 
группе «Многократные 2» (10 собак, общее 
количество тренировок – 55.5±2.5) моделиро-
вали последовательно три цикла воздействий 
при среднем времени бега 64.0±3.4 мин и ЧСС 
– 168±2 уд/мин. В третьей группе «Много-
кратные 3» у 11 животных формировали че-
тыре цикла (общее количество нагрузок – 
70.5±2.5), время бега составило 71.3±2.6 мин 
при средней ЧСС – 174±3 уд/мин. 

Исследования на животных проведены 
в соответствии с приказами Минвуза СССР 
№ 742 от 13.11.84 «Об утверждении правил 
проведения работ с использованием экспери-
ментальных животных», № 48 от 23.01.85 
«О контроле за проведением работ с исполь-
зованием экспериментальных животных» и 
положениями европейской Конвенции о за-
щите позвоночных животных, используемых 
для экспериментов или в иных научных целях 
(1986). Проведение исследования одобрено 
локальным этическим комитетом №313 от 
21.12.18 г. Исследования проводились на ар-
хивном материале. Взятие материала осуще-
ствляли под внутривенным общим комбини-
рованным наркозом (2% ромитар, «золетил-
50») и управляемым внешним дыханием в 
стандартное время суток – 10–12 часов. 

Анализу подвергались поперечные сре-
зы парафин–целлоидиновых блоков (фикса-
тор – 10% раствор нейтрального формалина) 
толщиной 3 мкм, изготовленных с помощью 
роторного микротома «ERM-230L» (ERMA, 
Япония). ТК выявляли с помощью окраски 
азур-эозином (БиоВитрум, Россия) по мето-
дике Р. Лилли (1969). Измерениям (захват 
кадров – микроскоп «Lеika DMLS» (Leica, 
Германия), камера «ССВ Camera DIGITAL 

Kocom» (Kocom, Южная Корея), ув. 640) 
предшествовало качественное описание ТК: 
формы, положения относительно фоллику-
лов, сосудов, соединительнотканных септ и 
капсулы органа; состояния кровенаполнения 
сосудов. Полуколичественным методом в 
клетках определяли количество гранул. На 
основании полученных данных рассчитывали 
коэффициент гистосчета (КГС), Histochemical 
score, (McCarthy K.S. et al., 1985) по формуле 
∑P(i)*i, где i – интенсивность окрашивания, 
выраженная в баллах от 0 до 4, Р(i) – процент 
клеток, окрашенных с разной интенсивно-
стью. 

В программе ImageJ (USA) после гео-
метрической и фотометрической калибровки 
и определения геометрического центра объек-
та проводили измерения оцифрованных сре-
зов гистологических препаратов поперечного 
сечения центральной части правой доли ЩЖ 
с учетом топографии в центральной, проме-
жуточной и периферических зонах [3]. 

В программе “Statistica StatSoft, Inc., 
ver.10” проводили сравнение показателей ис-
следуемых групп. Распределение показателей 
по критерию Колмогорова–Смирнова отлича-
лось от нормального. Проверка статистиче-
ских гипотез проведена с помощью непара-
метрического критерия Краскела–Уоллиса, 
который показал наличие статистически зна-
чимых различий между группами. При по-
парном сравнении групп использовали кор-
реляции Спирмена и U-критерий Манна–
Уитни (пересчет критического уровня значи-
мости для устранения эффекта множествен-
ных сравнений составил в контроле 
0.05/6=0.0083, при сравнении групп 
0.05/12=0.0042). Данные представлены в 
формате Me (Q1–Q3). В оценке количества ТК, 
площади, средней оптической плотности 
(СрОП) гранул, коэффициента гистосчета ис-
пользовались два подхода: с учетом всех по-
лей зрения и только тех, которые содержат 
ТК. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Наши исследования показали, что ТК 
ЩЖ собак обладали округлой, овоидной и 
веретенообразной формой с разной степенью 
грануляции. Они выявлялись вокруг крове-
носных сосудов, примыкали к базальной мем-
бране фолликулов и перифолликулярных ка-
пилляров, располагались в соединительнот-
канных септах межфолликуляных и субкапсу-
лярных пространств, капсуле органа, что со-
гласуется с данными литературы [10]. 

В контрольной группе ТК располагались 
парафолликулярно в 39.95%, интерфоллику-
лярно – в 38.67%, субкапсулярно – в 14.74% и 
периваскулярно – в 6.64%. Следует отметить, 
что для бегающих животных характерно кро-
венаполнение микроциркуляторного русла, 
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Рис. 1. Тучные клетки различной формы, локализации и функционального состояния. А) – клетки ок-
руглой формы в межфолликулярном пространстве, Б) – в стадии дегрануляции в интерфолликулярной 
соединительнотканной септе, В) – овоидной формы в капсуле органа, Г) – веретеновидной формы в 
периваскулярном пространстве. Окраска азур–эозин, ув. 600. 
 

 

Рис. 2. Частота встречаемости 
тучных клеток в поле зрения, их 
отсутствие (%) и средняя пло-
щадь сечения Me(Q1–Q3) у жи-
вотных разных групп. 

 
гиперемия более выражена в группах с одно-
кратными стартовыми нагрузками и «Много-
кратные 1» (рис. 1). Частота встречаемости ТК 
в 958 полях зрения составляла 55.32%, сред-
нее значения их количества не превышало 
0.90±0.04 клетки в поле зрения, при этом 
единичные клетки встречались в 44.15% слу-
чаев (рис. 2). При однократных нагрузках в 
«тренирующей» группе выявлено 0.63±0.05, в 
стартовой – 0.30±0.03, в предельной – 
1.00±0.05 клетки в поле зрения. При много-
кратных воздействиях эти показатели состав-
ляли в группе «Многократные 1» – 0.46±0.04, 
«Многократные 2» – 0.72±0.04, «Многократ-
ные 3» – 1.34±0.06 соответственно. 

Таким образом, количество полей зре-
ния (%) с отсутствием ТК у эксперименталь-
ных групп больше, чем в контроле, кроме 
группы «Многократные 3». Число ТК в поле 
зрения было меньше, чем в контроле, за ис-
ключением групп с однократными предель-
ными нагрузками (бег до отказа) и самыми 
продолжительными многократными трени-
ровками («Многократные 3»). Закономерно-
сти частоты встречаемости единичных клеток 
в поле зрения от двигательной активности 
выявлено не было. 

Частота встречаемости (табл. 1) ТК свя-
зана с площадью их сечения. У большинства 
групп экспериментальных животных она 
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Таблица 1 
Показатели площади сечения, средней оптической плотности гранул и коэффициента  

гистосчета тучных клеток разных групп, Me (Q1–Q3) 
 

Группы Площадь сечения 
клеток, мкм2  

Средняя оптическая 
плотность, усл. ед. 

Коэффициент 
гистосчета, усл. ед. 

Контроль (n=16) 60.00 
(36.74–95.51) 

5.57 
(3.83–10.02) 

2.00 
(1.00–4.00) 

Тренирующие нагрузки 
(n=8) 

47.20 ↓#* 
(27.17–72.56) 

5.62 ↑#* 
(3.94–9.58) 

2.13 ↑#* 
(1.50–4.00) 

Стартовые нагрузки (n=12) 31.94 ↓#* 
(22.76–47.96) 

3.72 ↓#* 
(2.84–4.82) 

2.00 ↓#* 
(1.00–3.00) 

Предельные нагрузки 
(n=14) 

63.63 ↑* 
(32.86–117.94) 

5.72 ↑* 
(3.84–10.17) 

3.00 ↑* 
(1.25–5.00) 

Многократные 1 (n=12) 53.73 ↓#* 
(34.24–83.40) 

3.68 ↓#* 
(2.79–6.93) 

2.00 ↓#* 
(1.19–3.25) 

Многократные 2 (n=10) 57.14 ↓#* 
(30.97–92.05) 

4.74 ↓#* 
(3.07–7.01) 

3.00 ↑* 
(2.00–4.00) 

Многократные 3 (n=11) 66.43 ↑#* 
(34.13–120.77) 

5.91 ↑#* 
(3.53–10.43) 

3.00 ↑#* 
(1.25–5.13) 

Примечания: при анализе всех полей зрения статистически достоверны различия при # p<0.008 в отно-
шении контроля, * – p<0.004 при попарном сравнении между группами. 
 
была достоверно ниже, чем в контроле – 
60.00 (36.74–95.51) мкм2 (табл. 1). Исключе-
нием являлись группы с однократными пре-
дельными нагрузками (бег до отказа) и «Мно-
гократные 3» (самыми продолжительными 
нагрузками), где ТК было больше, чем в кон-
троле (p>0.008). 

Наряду с морфологическими критерия-
ми (числом, площадью клеток) значимой для 
анализа функциональной активности ТК яв-
ляется оценка степени насыщенности послед-
них гранулами. Так, уменьшение площади 
при тренирующих нагрузках, сопровождалось 
увеличением СрОП и коэффициента гистос-
чета. В группах с однократными стартовыми 
нагрузками и «Многократные 2» эти показа-
тели были снижены. При этом отличия СрОП 
от контроля были статистически достоверны 
(исключение составляла группа с однократ-
ными предельными нагрузками), для КГС не-
достоверны отличия от контроля серий с од-
нократными предельными нагрузками и 
«Многократные 2». 

При тренировочных циклах «Много-
кратные 2» (55.50±2.45 нагрузок) и «Много-
кратные 3» (70.54±2.52 нагрузок) адаптация к 
сигналу имеет волнообразный характер [4]. 
Таким образом, группу «Многократные 3» мы 
можем рассматривать как некий аналог избы-
точного воздействия, сходного с однократны-
ми предельными нагрузками. Подтверждени-
ем этого является и пространственное пере-
распределение ТК по отношению к контролю. 
Так при однократных предельных нагрузках 
(бег до отказа) парафолликулярно они распо-
лагались в 47.70%, интерфолликулярно – в 
34.59%, субкапсулярно – в 9.92% и периваску-
лярно – в 7.79%, а при «Многократных 3» пре-
дельных нагрузках (самых продолжительных 
тренировках) изменялось по отношению к 
контролю – парафолликулярно они распола-
гались в 46.60%, интерфолликулярно – в 

35.00%, субкапсулярно – в 10.60% и перива-
скулярно – в 7.80%. 

При попарном сравнении эксперимен-
тальных групп показатели площади сечения и 
КГС ТК достоверно отличались, за исключе-
нием группы с однократными тренирующими 
и «Многократные 1». 

У большинства групп эксперименталь-
ных животных площадь сечения была досто-
верно снижена, при этом степень насыщенно-
сти ТК гранулами не всегда совпадала с изме-
нением площади, а порой количественные и 
полуколичественные признаки не совпадали 
друг с другом. 

Незначительное время бега (8.25±0.73 
мин) при однократных и многократных 
(группа «Многократные 1») стартовых нагруз-
ках приводило к уменьшению (p<0.01) сред-
них показателей количества ТК, их площади 
сечения, оптической плотности при отсутст-
вии изменения КГС (табл. 1). 

При однократных (время бега 
27.76±4.67 мин) и многократных (группа 
«Многократные 2») тренирующих нагрузках 
наблюдалось уменьшение (p<0.01) средних 
показателей количества ТК, их площади сече-
ния, оптической плотности и КГС. 

Максимальные по продолжительности 
однократные предельные нагрузки (время 
бега – 73.14±14.97 мин) и самые продолжи-
тельные многократные тренировки (группа 
«Многократные 3») приводили к увеличению 
средних показателей количества ТК, их пло-
щади сечения, оптической плотности и КГС 
(табл. 1). 

Таким образом, даже незначительные 
по времени однократные стартовые нагрузки 
вызывали стереотипную реакцию – уменьше-
ние числа, площади, оптической плотности 
ТК, КГС, после цикла тренировок («Много-
кратные 1», 23.25±0.66 нагрузки) этот эффект 
был менее выражен. 
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Таблица 2 
Средняя площадь сечения тучных клеток топографических зон ЩЖ разных групп,  

Me (Q1–Q3) 
 

Площадь сечения в соответствующих зонах Группы Центральная, мкм2  Промежуточная, мкм2 Периферическая, мкм2 

Контроль (n=16) 62.96 
(42.04–97.45) 

55.26 
(33.95–88.45) 

59.39 
(33.37–96.43) 

Тренирующие нагрузки 
(n=8) 

46.99 ↓ 
(26.76–71.33) 

42.25 ↓# 
(27.05–71.48) 

50.01 ↓# 
(33.35–80.51) 

Стартовые нагрузки (n=12) 33.68 ↓# 
(26.25–51.81) 

31.03 ↓# 
(22.17–42.10) 

33.06 ↓# 
(22.35–52.20) 

Предельные нагрузки 
(n=14) 

60.47 ↓ 
(32.17–112.61) 

67.56 ↑ 
(34.95–126.13) 

63.78 ↑ 
(35.92–115.23) 

Многократные 1 (n=12) 55.31 ↓# 
(33.67–79.90) 

54.54 ↓# 
(38.93–79.44) 

48.83 ↓# 
(33.50–84.83) 

Многократные 2 (n=10) 56.95 ↓ 
(29.85–85.87) 

52.71 ↓ 
(26.91–88.47) 

60.61 ↑ 
(39.85–98.88) 

Многократные 3 (n=11) 60.77 ↓ 
(30.92–119.69) 

64.29 ↑ 
(31.79–103.12) 

73.43 ↑# 
(37.50–131.51) 

Примечания: с учетом полей зрения с отсутствием ТК различия статистически достоверны при # p<0.008 
в отношении контроля. 
 

 

Рис. 3. Частота встречаемости 
тучных клеток центральной, 
промежуточной и перифериче-
ских зон щитовидной железы у 
животных разных групп (%). 

 
При однократных и многократных трени-
рующих воздействиях эта тенденция сохраня-
лась, но повторение циклов тренировок 
(«Многократные 2», 55.50±2.45 нагрузки) 
формировало новые варианты преобразова-
ний ТК, когда морфологические признаки 
уменьшения активности (площадь клеток) 
были не всегда однонаправлены с функцио-
нальными изменениями ТК (оптической 
плотностью, КГС). У животных с максималь-
ной величиной мышечной деятельности в 
группах «однократные предельные нагрузки» 
и «Многократные 3» (70.54±2.52 тренировок) 
мы выявили атипичную реакцию на сигнал – 
увеличение числа, площади сечения, оптиче-
ской плотности и КГС ТК. 

Площадь, занимаемая клетками цен-
тральной, промежуточной и периферических 
зон ЩЖ, представлена в табл. 2, а их распре-
деление по зонам в различных группах – на 
рис. 3. 

В то же время площадь сечения ТК цен-
тральной зоны экспериментальных групп бы-
ла ниже, чем в контроле (табл. 2), и в группах 
с однократными стартовыми и многократны-
ми стартовыми («Многократные 1») нагруз-
ками эти отличия были статистически досто-
верны. 

Площадь ТК промежуточной зоны экс-
периментальных групп («однократные трени-
рующие», «стартовые», «Многократные 1», 
«Многократные 2») была ниже, а групп «од-
нократные предельные» и «Многократные 3» 
– выше, чем в контроле. 

Распределение ТК в центральной, про-
межуточной и периферической зонах у жи-
вотных всех групп было достаточно однород-
ным и незначительно отличалось друг от дру-
га. 

Площадь сечения ТК периферической 
зоны ряда экспериментальных групп («одно-
кратные тренирующие», «стартовые», 
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Рис. 4. Показатели функциональной активности (средняя оптическая плотность СрОП, коэффициент 
гистосчета КГС) тучных клеток топографических зон щитовидной железы разных групп. Примеча-
ние: с учетом полей зрения с отсутствием тучных клеток различия статистически достоверны при 
# p<0.008 от контроля. 
 
 
«Многократные 1») была ниже, а для групп 
«однократные предельные», «Многократ-
ные 2», «Многократные 3» – выше, чем в кон-
троле (табл. 2). 

Итак, площадь сечения ТК эксперимен-
тальных была групп ниже, чем в контроле в 
центральной зоне в 100% случаев, в промежу-
точной зоне – в 67% и периферической зоне – 
в 50%. 

Наряду с изменением количества кле-
ток и занимаемой ими площади анализ функ-
циональной активности ТК, основанный на 
оценке степени их грануляции, выявил сле-
дующее. Значения оптической плотности ТК 
большинства зон в группах эксперименталь-
ных животных отличались (p<0.008) от пока-
зателей в контроле, за исключением всех зон 
группы с предельными нагрузками и группы 
«Многократные 3» (рис. 4). 

Однако уменьшение площади не всегда 
коррелировало со степенью насыщенностью 
ТК гранулами. Площадь ТК уменьшалась, а 
оптическая плотность этих клеток увеличива-
лась в промежуточной зоне при однократных 
тренирующих нагрузках и в центральной зоне 
группы «Многократные 3». Наоборот, пло-
щадь ТК увеличивалась, а оптическая плот-
ность этих клеток уменьшалась в перифериче-
ской зоне групп однократных предельных на-
грузок и «Многократные 2». 

Для всех зон ЩЖ в экспериментальных 
групах с однократными и многократными 

(«Многократные 1») стартовыми нагрузками 
была характерна типичная реакция снижения 
СрОП и отсутствие изменений КГС. 

Увеличение этих показателей было ха-
рактерно для всех зон при самых продолжи-
тельных многократных нагрузках («Много-
кратные 3») и предельных однократных на-
грузках, кроме СрОП на периферии, где она 
была ниже контроля. 

Двигательная активность в большинстве 
случаев (12 из 18 проанализированных зон, 
67% наблюдений) приводила к уменьшению 
СрОП, а в ряде случаев (6 из 18 зон, 33% на-
блюдений) – к ее увеличению. В то же время 
КГС или не изменялся (8 из 18 зон, 44% слу-
чаев), или возрастал (10 из 18 зон, 56% случа-
ев). Итак, как мы указывали выше, показате-
ли КГС менее чувствительны (в том числе и 
для отдельных зон), носят во многом субъек-
тивный характер, так как зависят от насы-
щенности кадра объектами. 

Показатели СрОП (количественный 
признак) и КГС (полуколичественный при-
знак) взаимосвязаны, поэтому логична и за-
кономерна выявленная их достоверная зави-
симость – сила связи от 0.86 до 0.98. Однако 
больший интерес представляют связи морфо-
логических признаков активности (площади 
сечения клетки) и их функционального со-
стояния (количество гранул, определяемое 
СрОП и КГС ТК) – сила связи от 0.92 до 0.98 
для разных групп животных (p<0.05).  
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Заключение 
 

Двигательная активность является для 
организма естественным фактором, под влия-
нием которого происходят адаптация орга-
низма, его органов и систем [4]. Механизмы 
гуморальной регуляции организма в целом и 
щитовидной железы, в частности, играют в 
этом процессе значимую роль [11]. Тучные 
клетки, обеспечивая интеграцию группы фол-
ликулов разных зон органа, оказывают как 
активирующее, так и тормозящее действие на 
тироциты, влияют на процессы микроцирку-
ляции, сосудисто-тканевую проницаемость, 
пролиферацию клеток, течение воспалитель-
ных и иммунных реакций [13]. 

Как показали наши исследования, при 
двигательной активности численность тучных 
клеток в поле зрения меньше чем в контроле, 
а число полей зрения с отсутствием тучных 
клеток больше, чем у интактных животных. 
Частота встречаемости тучных клеток связана 
со средней площадью их сечения. У большин-
ства групп экспериментальных животных 
площадь, занимаемая ими, достоверно мень-
ше, чем в контроле, за исключением групп с 
однократными предельными нагрузками (бег 
до отказа) и самыми продолжительными мно-
гократными тренировками («Многократ-
ные 3»), у которых она выше. Параметры дви-
гательной активности моделируют количество 
тучных клеток в щитовидной железе и зани-
маемую ими площадь. 

Функциональное состояние тучных кле-
ток, оцениваемое количественными (средняя 
оптическая плотность гранул) и полуколиче-
ственными признаками (коэффициент гис-
тосчета) не всегда совпадает с морфологиче-
скими критериями активности (изменением 
площади и числа клеток), а порой противоре-
чат друг другу. С нашей точки зрения, средняя 
оптическая плотность гранул является более 
объективным критерием, чем коэффициент 
гистосчета, т.к. последний во многом опреде-
лялся окружением, в котором располагались 
тучные клетки (септа межфолликулярного, 
субкапсулярного или периваскулярного про-
странства). 

Структурные преобразования щитовид-
ной железы под влиянием различных режи-
мов двигательной активности приводят к сте-
реотипной реакции локальных гуморальных 
регуляторов – тучных клеток в виде уменьше-
ния их численности, площади сечения, сред-
ней оптической плотности, коэффициента 
гистосчета. В большей степени это характерно 
для однократных и многократных стартовых 
воздействий, имеет свои особенности при од-
нократных и многократных тренировках, при 
однократных предельных и самых продолжи-
тельных многократных нагрузках приводит к 
атипичной реакции в виде увеличения мор-
фофункциональных показателей тучных кле-

ток. Мы полагаем, нагрузки «избыточного» 
воздействия формируют свои механизмы из-
менений тучных клеток в условиях срочной и 
долговременной адаптации, что находит от-
ражение, в том числе, в особенностях их про-
странственного перераспределения. 

Величина и кратность воздействий оп-
ределяет специфичность изменений локаль-
ных гуморальных регуляторов щитовидной 
железы. Так, после циклов тренировок изме-
нения тучных клеток при стартовых нагрузках 
достигают минимальных значений, в то время 
как после циклов самых продолжительных 
тренировок, они достигают максимума в от-
ветной реакции. 

Распределение числа тучных клеток в 
центральной, промежуточной и перифериче-
ской зонах у животных всех групп было доста-
точно однородным и незначительно отлича-
лось друг от друга. 

Площадь сечения тучных клеток в экс-
периментальных группах ниже, чем в контро-
ле в центральной зоне в 100% случаев, что от-
ражает ее вовлеченность в ответ на любой тип 
стимула. Промежуточная зона в 2/3 случаев 
выступает в роли буфера между центральным 
и периферическими регионами. В перифери-
ческой зоне реакция разнонаправлена: в 50% 
происходит уменьшение площади, а в 50% 
случаев она возрастает, что может быть обу-
словлено особенностями кровоснабжения за 
счет сосудов капсулы железы. 

Двигательная активность в большинстве 
случаев (12 из 18 проанализированных зон, 
67% наблюдений) приводила к уменьшению 
средней оптической плотности тучных клеток, 
а в ряде случаев (6 из 18 зон, 33% наблюде-
ний) – к увеличению ее значений. В то же 
время коэффициент гистосчета или не изме-
нялся (8 из 18 зон, 44% случаев), или возрас-
тал (10 из 18 зон, 56% случаев). Таким обра-
зом, коэффициент гистосчета является менее 
чувствительным методом оценки функцио-
нального состояния тучных клеток. 

Являясь активным компонентом стро-
мы щитовидной железы, тучные клетки рас-
сматриваются в качестве короткодистантных 
регуляторов тканевого и внутриорганного го-
меостаза на уровне отдельных микрорайонов 
[8]. Наши исследования показывают их роль в 
интеграции функции для больших регионов 
щитовидной железы, гистотопографические 
особенности их перераспределения в цен-
тральной, промежуточной и периферической 
зонах; при этом величина и кратность мы-
шечных нагрузок определяет выраженность и 
специфичность морфофункциональных из-
менений тучных клеток. 
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