
Строение щитовидной железы (ЩЖ) харак-
теризуется высокой лабильностью в ответ на 
воздействие различных эндогенных и экзогенных 
факторов [3, 6, 12], что морфологически можно 
зарегистрировать на разных уровнях ее струк-
турной организации: клеточном (изменения уль-
траструктуры, гипертрофия клеток, появление 
генетически аберрантных тироцитов), тканевом 
(изменения пролиферативной активности тироци-
тов), структурно-функциональных единиц (пере-
стройки фолликулярной структуры), органном 
(изменения размеров органа, соотношения в нем 
основных тканевых элементов) [1, 2, 9].

Морфологические исследования ЩЖ при 
хроническом воздействии малых доз низкоин-
тенсивного ионизирующего излучения (диапазон 
поглощенных доз 0,05–0,5 Гр) немногочисленны 
[4, 7, 8, 15], ближайшие и отдаленные эффекты 
данного воздействия на орган неоднозначны и до 
настоящего времени являются дискуссионными 
[11, 19]. Известно, что многие техногенные фак-
торы (мутагены, радионуклиды и др.) способны 
индуцировать развитие компенсаторных и пато-
логических изменений в ЩЖ, сопровождающиеся 
модуляцией синтеза ДНК и пролиферацией желе-
зистых клеток, а также развитием повреждений 
их генома [3, 9, 13, 17, 20]. Поэтому для оценки 

интегральных эффектов хронического воздей-
ствия малых доз ионизирующего излучения суще-
ственный интерес может представлять вопрос 
о характере радиационно-индуцированных пере-
строек фолликулярной организации ЩЖ [10].

Цель настоящего исследования — количе-
ственное изучение распределения фолликулов по 
их величине в ЩЖ мышевидных грызунов после 
хронического воздействия внешнего низкоинтен-
сивного γ-излучения в природных условиях и экс-
перименте для установления возможного влияния 
данного фактора на активность морфогенетиче-
ских процессов.

Матери а л  и  ме т о ды .  В качестве объектов исследова-
ния были использованы полевки-экономки (Microtus oecono-
mus Pall.), обитающие на участках с нормальным и повышен-
ным фоном радиации, и лабораторные виды грызунов: мыши 
линии СВА и крысы линии Вистар.
Серия 1. γ-Излучение в природных условиях. Участки, на 

которых отлавливали полевок (Ухтинский радиевый ста-
ционар в районе пос. Водный Республики Коми), различались 
по уровню γ-фона и содержанию радионуклидов в почве и 
воде, но были близки по другим экологическим условиям. 
На контрольном участке мощность дозы не превышала есте-
ственного фонового уровня (0,10–0,15 мкГр/ч), на радиевом 
участке — на 1–2 порядка превышала фон (0,5–20,0 мкГр/ч). 
Суммарные дозовые нагрузки за счет внешнего облучения, 
инкорпорированных радионуклидов и от газообразных 222Rn 
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и 220Rn составили в среднем от 0,3 до 3,0 cГр/год [7, 15]. 
Изучена ЩЖ 25 половозрелых самцов массой 48–56 г (11 — 
опыт, 14 — контроль).
Серия 2. γ-Излучение в условиях эксперимента. Опыты 

моделирования хронического облучения проведены в вива-
рии, источником γ-излучения были 2 ампулы, содержащие 
0,474·106 и 0,451·106 кБк 226Ra. Уровни облучения, исполь-
зуемые в эксперименте, имитировали условия внешнего 
γ-фона в природных условиях. Дозовая нагрузка на организм 
определялась мощностью экспозиционной дозы и сроками 
содержания в условиях облучения; измерения проводили 
радиометром ДРГ-01Т1 (НПП «Доза», Россия). Животные 
находились в зоне воздействия ионизирующего излучения 
круглосуточно с перерывами на кормление и уборку поме-
щения. Контрольные группы животных того же возраста 
содержали при естественном радиационном фоне в условиях, 
строго идентичных с экспериментальными. Каждой группе 
животных соответствовал свой контроль. Животных умерщ-
вляли передозировкой паров эфира.
Опыт 1-й. Половозрелых мышей-самцов линии СВА мас-

сой 18–25 г облучали в течение 30 и 90 сут при постоянной 
мощности дозы γ-излучения; поглощенные дозы составили 
соответственно 1,6 и 4,8 сГр (по 8 животных в каждой подо-
пытной группе и контроле). Материал для исследования ЩЖ 
брали через 30 сут после окончания радиационного воздей-
ствия.
Опыт 2-й. Крыс линии Вистар (8 половозрелых самцов 

массой 170–220 г) подвергали хроническому облучению 
в течение 55 сут, поглощенная доза составила — 50 сГр. 
8 животных служили контролем. Материал для исследования 
ЩЖ брали через 60 сут после окончания радиационного воз-
действия.
В дополнительном эксперименте в качестве стандартной 

модели индукции пролиферации тироцитов и активизации 
процессов фолликулогенеза использовали левостороннюю 
гемитироидэктомию [9]. Опыты выполнены на 8 взрослых 
крысах линии Вистар (самцы) массой 180–230 г, 8 животных 
служили контролем. Операции проводили под общим гек-
сеналовым наркозом, ЩЖ исследовали через 10 сут после 
начала эксперимента.
Материал фиксировали в жидкости Буэна и 10% нейтраль-

ном формалине. Парафиновые срезы ЩЖ толщиной 4–5 мкм 
окрашивали гематоксилином — эозином. Препараты анали-
зировали под микроскопом Бимам ЕС Р-11 (ЛОМО, СССР) 
при объективах 40 и 100. Диаметры сечений фолликулов 
измеряли с помощью винтового окулярного микрометра. У 
каждого животного на центральных срезах ЩЖ изучали по 
100–150 фолликулов с попавшим в срез коллоидом. Каждый 
фолликул измеряли в двух взаимно перпендикулярных пло-
скостях (максимальный и минимальный диаметры), средний 
диаметр каждого фолликула рассчитывали как полусумму 
данных измерений. Для каждой серии опытов производили 
построение графиков распределения фолликулов по средне-
му диаметру их сечений у подопытных и контрольных живот-
ных, для выявления закономерностей процессов использова-
ли сглаживание методом скользящей средней.

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  Серия 1. 
γ-Излучение в природных условиях. В ЩЖ кон-
трольных полевок-экономок преобладают (49%) 
фолликулы диаметром сечения 31–51 мкм (рису-
нок, а). У животных, отловленных на территориях 
с повышенной радиоактивностью, суммарная доля 
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Распределение фолликулов различного диаметра в щитовид-
ной железе после хронического облучения полевок в при-
родных условиях (а), мышей линии СВА (б) и крыс линии 
Вистар (в) в эксперименте.

а–в — сплошные линии — необлученные животные (кон-
троль); а — штриховая линия — облучение в дозе 0,3–
3,0 сГр/год; б — штриховая линия – облучение в дозе 
1,6 сГр; пунктирная линия — облучение в дозе 4,8 сГр; в — 
штриховая линия — облучение в дозе 50 сГр; пунктирная 
линия — гемитироидэктомия. По оси абсцисс — средний 
диаметр сечения фолликула (мкм); по оси ординат — часто-
та встречаемости фолликулов каждого класса (%)
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фолликулов данных размерных классов снижает-
ся до 39% и одновременно в 1,3 раза возрастает 
частота более мелких фолликулов диаметром 
6–31 мкм (соответственно 37% в опыте и 29% в 
контроле).

Серия 2. γ-Излучение в условиях эксперимен-
та. Распределение фолликулов в ЩЖ облучен-
ных мышей линии СВА (опыт 1-й) имеет унимо-
дальный характер (см. рисунок, б) с максималь-
ной частотой (13–14,7%) фолликулов диаметром 
сечения 46 мкм, отчетливо превышающей частоту 
фолликулов данного размерного класса в контро-
ле (10,2%). Суммарная доля мелких фолликулов 
(диаметр сечения 6–46 мкм) у облученных живот-
ных оказалась соответственно в 1,3 и 1,4 раза 
выше, чем в контроле (1,6 сГр — 52%, 4,8 сГр — 
56%, необлученные животные — 40%).

В ЩЖ контрольных крыс линии Вистар (опыт 
2-й) преобладают фолликулы диаметром сечения 
41–51 мкм, а при хроническом облучении в дозе 
50 сГр отмечено отчетливое возрастание частоты 
мелких фолликулов с максимальным диаметром 
36 мкм (см. рисунок, в). Суммарная доля мелких 
фолликулов (диаметр сечения 6–41 мкм) у под-
опытных животных оказалась в 1,7 раза выше, 
чем в контроле (соответственно 48 и 28%).

В условиях модельного эксперимента по 
стимуляции процессов пролиферации и фолли-
кулогенеза (гемитироидэктомия) у крыс линии 
Вистар также отмечен рост частоты встречаемо-
сти мелких фолликулов с максимальными зна-
чениями диаметра сечения 36 мкм (см. рисунок, 
в). Суммарная доля мелких фолликулов (диаметр 
сечения 6–41 мкм) у оперированных животных в 
1,5 раза превышала контроль (соответственно 42 
и 28%).

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Анализ спектра распределения фолликулов по диа-
метру их сечения в ЩЖ у полевок, отловленных 
на участках с повышенной радиоактивностью, а 
также у мышей и крыс в эксперименте с хрониче-
ским облучением демонстрирует универсальную 
закономерность: по сравнению с необлученными 
животными в условиях хронического низкоин-
тенсивного γ-излучения наблюдается отчетливый 
рост (в 1,3–1,7 раза) содержания мелких фолли-
кулов. Подобный феномен, воспроизводящийся в 
модельных опытах (регенерация ЩЖ крыс после 
гемитироидэктомии), свидетельствует об активи-
зации процессов фолликулогенеза [1]. В основе 
обнаруженных перестроек фолликулярной струк-
туры ЩЖ может лежать растянутое во времени 
радиоиндуцированное возрастание пролифератив-
ной активности тироцитов. Об этом свидетель-
ствуют результаты экспериментов, проведенных 

как на культурах железистых клеток [13, 14], так 
и in vivo: в ЩЖ облученных крыс (серия 2, опыт 
2-й) обнаружено повышение в 3 раза по сравне-
нию с контролем содержания микронуклеиро-
ванных тироцитов, имеющих постмитотическую 
природу и накапливающихся в органе на протя-
жении длительного времени [4]. Рост содержания 
мелких фолликулов, обладающих, по данным ряда 
авторов, повышенным пролиферативным потен-
циалом и уровнем метаболизма [5, 16], может 
быть расценен как неспецифическая адаптивная 
реакция органа на хроническое радиоиндуциро-
ванное повреждение железистых клеток [6, 15, 
18]. Результаты исследования свидетельствуют о 
стимулирующем влиянии хронического внешнего 
низкоинтенсивного γ-излучения на активность 
морфогенетических процессов в паренхиме ЩЖ.

Работа частично поддержана проектом конкурсных про-
грамм научных исследований УрО РАН № 12-У-4-1015.
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MORPHOMETRIC ANALYSIS OF FOLLI CULAR 
STRUCTURE OF THE THYROID GLAND 
AFTER CHRONIC LOW-DOSE Γ-IRRADIATION

A. V. Pavlov, O. V. Yermakova, T. V. Korablyova 
and O. V. Raskosha

A quantitative study of follicle average cross-sectional diam-
eter distribution was conducted in the thyroid gland (TG) of 
mouse like rodents (25 tundra voles, 24 CBA mice, 16 Wistar 
rats) after chronic exposure to low-level external γ-radiation 
both in the environment and under the experimental condition 
(absorbed dose range 0.05–0.5 Gy). Spectrum analysis of TG 
follicle cross-sectional diameter distribution in the irradiated 
animals has demonstrated a universal regularity: in comparison 
with the unirradiated animals there was a significant (1.3–1.7-
fold) increase in content of small follicles (with a cross-sectional 
diameter lower than 36–41 μm in the studied animal species). A 
similar phenomenon was reproduced in the model experiments 
(TG regeneration in rats after hemithyroidectomy). The observed 
activation of the folliculogenesis processes after chronic low-
dose irradiation in small doses may be interpreted as a non-
specific adaptive reaction of TG to radiation induced damage of 
its parenchyma.
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