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Резюме. Формирование срочной и долговременной адаптации организма при различных режимах двигательных 

нагрузок обеспечивается изменением активности щитовидной железы, функциональной единицей которой является тирео-
идный фолликул. Точная оценка морфологических показателей фолликулов разных гистотопографических зон щитовидной 
железы обеспечивает исследователя объективной информацией о состоянии органа. Цель исследования – оценить влияние 
однократных тренирующих, стартовых и предельных двигательных нагрузок (бег на ленте тредмилла) на структурные и ги-
стотопографические особенности фолликулов щитовидной железы собак. На поперечных срезах правой доли щитовидной 
железы собак, окрашенных гематоксилин-эозином, анализировалась площадь фолликулов. Измерения проводились в различ-
ных гистотопографических зонах железы (центральной, промежуточной, периферической), выделяемых относительно ее гео-
метрического центра. Исследовались животные в контрольной группе (16 собак-самцов) и эксперименте (31 животное), у кото-
рых в результате однократных двигательных нагрузок формировалась различная ответная реакция, проявляющаяся в струк-
турно-функциональных изменениях щитовидной железы. Проведенные авторами исследования показали, что мышечная дея-
тельность приводит к активации функциональных единиц органа – фолликулов. Преобразование щитовидной железы в ре-
зультате различной продолжительности двигательных нагрузок проявляется в облигатном вовлечении периферической зоны 
железы, достоверном уменьшении площади фолликулов, увеличении числа функционально более активных фолликулов ма-
лой площади, за счет уменьшения числа преимущественно больших и средних фолликулов, изменения коллоидно-
эпителиального отношения. В зависимости от параметров однократных динамических двигательных нагрузок выявлено два 
способа первичного реагирования железы: либо за счет изменения числа фолликулов разной площади (большие, средние, 
малые), либо за счет изменения их соотношения в гистотопографических зонах органа (центральной, промежуточной, пери-
ферической). Моделирование различных параметров двигательных нагрузок может применятся для влияния на структурную 
реорганизацию щитовидной железы в эксперименте. Обнаруженная в настоящем исследовании постоянная структурная из-
менчивость периферической зоны может быть связана с особыми условиями кровоснабжения из капсулы железы. 

Ключевые слова: щитовидная железа; фолликулы; двигательная активность; морфометрия; гистотопография 
Статья поступила в редакцию 14 июля 2022  

Статья принята к публикации 28 ноября 2022 

 
HISTOTOPOGRAPHIC AND STRUCTURAL FEATURES OF CANINE THYROID 

GLAND FOLLICLES UNDER SINGLE DYNAMIC MOTOR LOADS 
Bezdenezhnykh AV, Kolodezhnaya SS, Nazarova DE, BavrinaAP 

Privolzhsky Research Medical University, Nizhny Novgorod, Russia, e-mail: natom311@gmail.com  

For the citation:  
Bezdenezhnykh AV, Kolodezhnaya SS, Nazarova DE, Bavrina AP. Histotopographic and structural features of canine thyroid gland follicles under single 
dynamic motor loads. Morfologicheskie Vedomosti – Morphological newsletter. 2022;30(3):746. https://doi.org/10.20340/mv-mn.2022.30(4).746 

 
Summary. The formation of urgent and long-term adaptation of the organism under various modes of motor loads is provid-

ed by a change in the activity of the thyroid gland, the functional unit of which is the thyroid follicle. An accurate assessment of the 
morphological parameters of the follicles of different histotopographic zones of the thyroid gland provides the researcher with objective 
information about the state of the organ. The purpose of the study was to evaluate the effect of single training, starting and limiting 
motor loads (treadmill running) on the structural and histotopographic features of the thyroid gland follicles in dogs. On transverse 
sections of the right lobe of the thyroid gland of dogs, stained with hematoxylin-eosin, the area of the follicles were measured. The 
measurements were carried out in various histotopographic zones of the gland (central, intermediate, peripheral), distinguished relative 
to its geometric center. Animals were studied in the control group (16 male dogs) and in the experiment (31 animals), in which, as a 
result of single motor loads, a different response was formed, manifested in structural and functional changes in the thyroid gland. The 
studies showed that muscle activity leads to the activation of the functional units of the organ - follicles. The transformation of the thy-
roid gland as a result of various durations of motor loads is manifested in the obligate involvement of the peripheral zone of the gland, 
a significant decrease in the area of follicles, an increase in the number of functionally more active follicles of a small area, due to a de-
crease in the number of predominantly large and medium follicles, and changes in the colloid-epithelial areas ratio. Depending on the 
parameters of single dynamic motor loads, two ways of primary response of the gland were revealed: either due to a change in the 
number of follicles of different areas (large, medium, small), or due to a change in their ratio in the histotopographic zones of the organ 
(central, intermediate, peripheral). Modeling of various parameters of motor loads can be used to analyze it’s of the influence the struc-
tural reorganization of the thyroid gland in the experiment. The constant structural variability of the peripheral zone found in the pre-
sent study may be associated with special conditions of blood supply from the gland capsule. 
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Введение. Формирование срочной 
и долговременной адаптации организма к 
различным режимам двигательной актив-
ности обеспечивается в том числе и изме-
нением активности щитовидной железы 
(далее - ЩЖ). Функциональной единицей 
органа является фолликул [1-3], его фор-
мирует монослой эпителиальных клеток, 
которые соединены плотными контакта-
ми, окружены внеклеточным матриксом, 
расположены на базальной пластинке, 
разделены фиброваскулярной стромой, 
гемо- и лимфокапиллярами, нервами и 
наполнены коллоидом [1-4]. Именно в нем 
происходят биохимические процессы, свя-
занные с синтезом, секрецией и последу-
ющей резорбцией тиреоидных гормонов, 
производных тиреоглобулина, обеспечи-
вающих адаптацию организма к различ-
ным видам воздействий, в том числе к 
мышечной деятельности [5-6]. Можно вы-
делить два эффекта, связанных с тирео-
идными гормонами: первый (не геном-
ный) отвечает за срочную адаптационную 
реакцию (рецепторы расположены на по-
верхности мембран клеток, митохондрий 
и в цитозоле) [7], второй - отвечает за дол-
говременную адаптацию, обусловленную 
изменением синтеза белков, включая тка-
неспецифичные (рецепторы находятся 
внутри ядра клетки) [8]. Характеристики 
площади и объема фолликулов опреде-
ляются соотношением фолликулярного 
эпителия и коллоида [9]. Известно, что ак-
тивность органа прямо пропорциональна 
относительному объему эпителия и об-
ратно пропорциональна содержанию 
коллоида [10]. Проведенными нами иссле-
дованиями, показано, что в зависимости от 
величины и продолжительности двига-
тельных нагрузок изменения структурно-
функциональных единиц железы имеют 
мозаичный характер [11]. Из чего следует, 
что точная оценка морфологических по-
казателей активности фолликулов разных 
гистотопографических зон обеспечивает 
исследователя объективной информацией 
о состоянии органа. 

Цель исследования - оценка влия-
ния однократных тренирующих, старто-
вых, предельных двигательных нагрузок 
(бег на ленте тредмилла) на структурные 

и гистотопографические особенности 
фолликулов щитовидной железы собак. 

Материалы и методы исследова-
ния. Животные (собаки-самцы, возраста 
от 1,5 до 2-х лет) содержались в виварии на 
стандартном рационе питания сроком не 
менее одного месяца, при этом фиксиро-
валась продолжительность светового дня, 
температура окружающей среды. Кон-
трольная группа представлена 16 живот-
ными, средняя частота сердечных сокра-
щений (далее – ЧСС) у животных в группе 
составляла 125±6,92 уд/мин. Эксперимен-
тальные группы получали однократные 
нагрузки (бег на ленте тредмила со скоро-
стью 15 км/час) при контроле ЧСС, дина-
мика параметров которой и определяла 
продолжительность нагрузки. Моделиро-
вались три вида воздействий: 1) трениру-
ющего характера – 8 животных, время бега 
27,76±4,67 мин, ЧСС 205±10,15 уд/мин; 2) 
стартового характера – 11 собак, время бе-
га 8,25±0,73 мин при ЧСС 201±13,47 
уд/мин; 3) предельными нагрузками – 12 
животных, время бега 73,14±14,97 мин, 
ЧСС 191±6,41 уд/мин. Исследования на 
животных проведены в соответствии с 
приказами Минвуза СССР № 742 от 
13.11.84 «Об утверждении правил прове-
дения работ с использованием экспери-
ментальных животных», № 48 от 23.01.85 
«О контроле за проведением работ с ис-
пользованием экспериментальных живот-
ных» и положениями Европейской Кон-
венции о защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментов или в 
иных научных целях (1986 г.). Проведение 
исследований одобрено локальным этиче-
ским комитетом № 313 от 21.12.18. В рабо-
те использован архивный материал. Взя-
тие материала осуществляли под внутри-
венным общим комбинированным нарко-
зом (2% ромитар, «золетил-50») и управля-
емым внешним дыханием в стандартное 
время суток – 10-12 часов дня. Анализу 
подвергались поперечные срезы парафин-
целлоидиновых блоков (фиксатор - 10% 
нейтральный формалин) толщиной 3 
мкм, изготовленные с помощью роторного 
микротома (ERM-230L) и окрашенные ге-
матоксилин-эозином. Захват кадров на 
микроскопе «Lеika DMLS» (Leica, Герма-
ния), камера «ССВ Camera DIGITAL Ko-
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com» (Kocom, Южная Корея), проводили с 
учетом топографии всего среза в цен-
тральной, промежуточной и перифериче-
ской зонах (увеличение - х400) относи-
тельно его геометрического центра [12]. 
Объектом количественных измерений яв-
лялись диаметры фолликулов (мкм), из-
меряемые в программе ImageJ: наиболь-
ший (L) и наименьший (B), наружный 
(ext) и внутренний (int) [13]. По формулам 
вычисляли: площадь фолликула 
(Sfoll=π×Lext×Вext/4); площадь коллоида 
(Sсoll=π×Lint×Вint/4); площадь эпителия 
Spar=Sfoll-Scoll. В программе «Statistica 
StatSoft, Inc., ver.10» проводили сравнение 
показателей исследуемых групп. Распре-
деление показателей по критерию Колмо-
горова–Смирнова отличалось от нормаль-
ного. Проверка статистических гипотез 
проведена с помощью непараметрическо-
го критерия Краскела–Уоллиса, который 
показал наличие статистически значимых 
различий между группами при критиче-
ском уровне значимости р≤0,05. При даль-
нейшем попарном сравнении групп ис-
пользовали U-критерий Манна–Уитни 
(пересчет критического уровня значимо-
сти для устранения эффекта множествен-
ных сравнений составил в контроле 
0,05/3=0,0167, при сравнении групп 
0,05/6=0,0083). Данные представлены в 
виде Me, (Q1–Q3), в единицах измерения 
мкм2. Квартильные интервалы контроль-
ной группы были критериями деления 
фолликулов по площади на большие, 
средние, малые. Определяли процентное 
отношение фолликулов разной площади 
к общему числу, измеренных для группы 
в целом и отдельных зон. Проводили кла-
стерный анализ, где в качестве объектов 
выступали площади фолликулов различ-
ного диаметра и их представительство в 
гистотопографических зонах. 

Результаты исследования и об-
суждение. Проведенные исследования 
показали, что площадь фолликулов, кол-
лоида и эпителия при нагрузках умень-
шалась и статистически значимо отлича-
лась от контроля (таблица 1, p<0,02). Ста-
тистически значимые различия наблюда-
лись между экспериментальными группа-
ми, за исключением групп тренирующих 
и стартовых нагрузок по площади фолли-

кулов (p=0,2193) и площади эпителия 
(p=0,0281). Изменялись также и средние 
значения коллоидно-эпителиального от-
ношения, они составили: для контрольной 
группы 77% к 23%, тренирующих нагру-
зок – 75% к 25%, стартовых – 79% к 21%, 
предельных – 77% к 23%. Обращает на се-
бя внимание, что несмотря на то, что в 
группах контроля и предельных нагрузок 
коллоидно-эпителиальное отношение в % 
было равным, абсолютные значения этих 
показателей достоверно отличались (таб-
лица 1).  

Под воздействием бега менялось 
соотношение фолликулов разной площа-
ди. Однократные нагрузки приводили к 
увеличению числа малых фолликулов (в 
контроле – 25%, тренирующих нагрузках – 
47%, стартовых – 46%, предельных – 58%) 
за счет уменьшения количества преиму-
щественно больших (в контроле – 25%, 
19%, 14%, 9%) и в меньшей степени сред-
них фолликулов (в контроле – 50%, 34%, 
40%, 33%, соответственно). Выявленная 
динамика свидетельствует об увеличении 
функциональной активности железы, так 
как фолликулы меньшего диаметра обес-
печивают большую площадь контакта с 
коллоидом, что создает предпосылки для 
усиленной резорбции коллоида и про-
дукции тироидных гормонов [1, 4]. В связи 
с чем, можно предположить, что ведущим 
механизмом формирования пула малых 
фолликулов является не только увеличе-
ние их за счет резорбции коллоида сред-
них, но и при продолжительных много-
кратных тренировках, вероятно, за счет 
деления больших фолликулов гемокапил-
лярами [14-15] и/или неофолликулогенеза 
из интерфолликулярного эпителия [16-
18]. 

Площади фолликулов, коллоида и 
эпителия относительно геометрического 
центра в пределах каждой из исследуемых 
групп варьировали незначимо. Однако, 
выявлены достоверные различия этих по-
казателей в зонах относительно контроля 
(p<0,0167). Статистически значимыми бы-
ли отличия между группами с самыми ко-
роткими (стартовыми – время бега 
8,25±0,73 минут) и продолжительными 
(предельных – время бега 73,14±14,97 ми-
нуты) нагрузками (таблица 2). При всех 
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видах нагрузок статистически достоверно 
различалась площадь эпителия перифе-

рической зоны. 
 

Таблица 1 
Площади фолликулов, коллоида и эпителия щитовидной железы собак при разных 

динамических двигательных нагрузках, Me, Q1÷Q2 (мкм2) 
 

Вид нагрузок (число живот-
ных, n) 

Площадь 
фолликулов (Sfoll) 

Площадь 
коллоида (Scoll) 

Площадь 
эпителия (Spar) 

Контрольная группа (n=16) 
6772 

(4534÷10653) 
4992 

(3183÷8136) 
1686 

(12332÷356) 

Тренирующие нагрузки 
(n=8) 

4872 #* ↓ 
(2514÷9165) 

3443 #*↓ 
(15806÷781) 

1297 #*↓ 
(8132÷008) 

Стартовые нагрузки 
(n=12) 

4774 #*↓ 
(3269÷7600) 

3552 #*↓ 
(2318÷6160) 

1174 #*↓ 
(877÷1660) 

Предельные нагрузки 
(n=14) 

4003 #*↓ 
(2512÷6619) 

2874 #*↓ 
(1676÷5064) 

1029 #*↓ 
(764÷1469) 

Примечания: # - при анализе всех полей зрения различия с контрольной группой при 
p<0,0167; * - различия между группами при p<0,0083 
 

Таблица 2 
Площади фолликулов, коллоида и эпителия щитовидной железы собак при разных 

динамических двигательных нагрузках в разных ее зонах относительно геометрического 
центра, Me (Q1÷Q3) (мкм2) 

 

Зона 
железы 

Площадь Контрольная 
группа 

Тренирующие 
нагрузки 

Стартовые 
нагрузки 

Предельные 
нагрузки 

ц
ен

тр
ал

ьн
ая

 фолликулов 
(Sfoll) 

7191 
(4497÷10691) 

4940 ↓# 
(2460÷9519) 

4684 ↓#* 
(3212÷7763) 

3872 ↓#* 
(2420÷6807) 

коллоида 
(Scoll) 

5191 
(3224÷7996) 

3551 ↓# 
(1524÷6813) 

3486 ↓#* 
(2323÷6265) 

2735 ↓#* 
(1433÷4839) 

эпителия 
(Spar) 

1740 
(1235÷2525) 

1260 ↓# 
(760÷2008) 

1241 ↓#* 
(390÷1725) 

1060 ↓#* 
(811÷1506) 

 п
р

о
м

еж
у

то
ч

-

н
ая

 

фолликулов 
(Sfoll) 

6259 
(4495–10240) 

4827 ↓# 
(2514÷9190) 

4866 ↓#* 
(3141÷8124) 

4102 ↓#* 
(2557÷6660) 

коллоида 
(Scoll) 

4572 
(3050÷7779) 

3535 ↓# 
(1605÷6415) 

3603 ↓#* 
(2185–6226) 

2976 ↓#* 
(1724÷5177) 

эпителия 
(Spar) 

1621 
(1218÷2194) 

1281 ↓# 
(803÷1949) 

1193 ↓#* 
(863÷1657) 

1049 ↓# 
(767÷1502) 

п
ер

и
ф

ер
и

ч
е-

ск
ая

 

фолликулов 
(Sfoll) 

6967 
(4631÷11633) 

4862 ↓# 
(2602÷8671) 

4958 ↓#* 
(3484÷7326) 

4008 ↓#* 
(2558÷6353) 

коллоида[U1] 
(Scoll) 

5139 
(3325÷9006) 

3328 ↓# 
(1575÷6821) 

3574 ↓#* 
(2493÷5856) 

2957 ↓#* 
(1741÷5041) 

эпителия 
(Spar) 

1675 
(1266÷2382) 

1365 ↓#* 
(866÷2082) 

1133 ↓#* 
(855÷1626) 

980 ↓#* 
(730÷1410) 

Примечания: см. примеч. к табл. 1 
 

Коллоидно-эпителиальное отно-
шение гистотопографических зон каждой 
из экспериментальных групп было отно-
сительно постоянным (рис. 1). Отметим 
изменчивость со стороны перифериче-
ской зоны, что может быть связано с осо-

быми условиями кровоснабжения из кап-
сулы железы. Изменения в центральной 
зоне при стартовых нагрузках (самых ко-
ротких воздействиях), по-видимому, яв-
ляются отражением срочной адаптации. 
При постепенном увеличении продолжи- 
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тельности нагрузки менялось соотноше-
ние фолликулов разной площади на срезе 
органа. Увеличение доли малых фоллику-
лов экспериментальных групп характерно  
для всех зон железы: максимальные значе-
ния при предельных, средние значения 
при тренирующих и минимальные при 
стартовых нагрузках. При этом увеличе-
ние во всех зонах железы происходило за 
счет уменьшения преимущественно 

больших и, в меньшей степени, средних 
фолликулов. Гистотопографические осо-
бенности распределения площади фолли-
кулов представлены на рис. 1.  

По данным кластерного анализа в 
контрольной группе первый кластер об-
разован связями между периферической и 
промежуточной зонами, второй кластер - 
вовлеченностью центральной зоны, а за-
тем последовательным присоединением 

 
Рис. 1. Гистотопографические диаграммы коллоидно-эпителиального соотношения и 
площади фолликулов разных зон щитовидной железы собак при разных динамических 
двигательных нагрузках в относительных единицах (%). Соотношения отдельных зон 
столбцов с данными (красным, розовым и голубым цветами) по своим размерам демон-
стрируют процентное соотношение малых, средних и больших фолликулов в различных 
зонах железы, общая площадь столбцов пропорционально отражает площади фолликулов 
по отношению к площади фолликулов контрольной группы 
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кластеров малых, больших и средних 
фолликулов. Однократные стартовые 
формируют изначально две изолирован-
ные равнозначные группы кластеров: пер-
вый образован связью между малыми и 
средними фолликулами, второй между 

центральной и периферической зонами 
железы, затем вовлеченностью централь-
ной зоны и последовательным присоеди-
нением кластеров промежуточной зоны и 
больших фолликулов.  
 

Однократные тренирующие обу-
славливают реакцию, сходную с кон-
трольной группой: первый кластер обра-
зован связями между периферической и 
промежуточной зонами, второй - вовле-
ченностью центральной зоны, а затем по-
следовательным присоединением класте-
ров малых, средних и больших фоллику-
лов. При однократных предельных 
нагрузках первый кластер образован свя-
зями между малыми и средними фолли-
кулами, затем присоединением к ним кла-
стеров промежуточной зоны, больших 
фолликулов, периферической и в завер-
шении - центральной зоны. Дендрограм-

мы кластерного анализа представлены на 
рис. 2. Таким образом, мы можем конста-
тировать два возможных сценария разви-
тия адаптационной реакции: первичная 
реакция включает фолликулы различной 
площади (малые, средние, большие), мы 
уже отмечали, что в функциональном 
плане малые фолликулы более активны; 
вторичная реакция распространяется на 
различные зоны ЩЖ, когда несмотря на 
мозаичность работы отдельных структур-
но-функциональные единиц железы в це-
лом, все большее их количество вовлекает-
ся в адаптационную реакцию в направле-
нии от центральной к периферической 

 
 
Рис. 2. Диаграммы результатов кластерного анализа взаимосвязей значений переменных 
площадей зон и фолликулов разного размера щитовидной железы собак при разных дина-
мических двигательных нагрузках в единицах Евклидового расстояния 
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зонам органа. Недостаточные воздействия 
при стартовых нагрузках (время бега 
8,25±0,73 минут) предполагают наличие 
обоих сценариев развития, в которых ре-
акцию со стороны фолликулов можно 
рассматривать как срочную реакцию ор-
гана в развивающемся адаптационном 
процессе. Увеличение продолжительности 
бега при тренирующих нагрузках (время 
бега 27,76±4,67 минут) обуславливает ре-
акцию аналогичную контролю и, вероят-
но, отражает адаптацию к нагрузке, т.е. 
приводит к формированию первичной 
реакции со стороны фолликулов и вто-
ричной – со стороны отдельных зон желе-
зы. Избыточное взаимодействие при пре-
дельных нагрузках (время бега 73,14±14,97 
минуты) приводит к исчерпанию резервов 
фолликулов, зонального реагирования и 
повторного вовлечения наиболее лабиль-
ной части железы – центральной, что, ве-
роятно, является отражением волнообраз-
ности и фазности адаптационного про-
цесса при длительном беге [19].  

Актуальность изучения ЩЖ не вы-
зывает сомнений, что связано с распро-
страненностью заболеваний этого органа, 
в то время как одним из способов форми-
рования эутириоидного статуса органа 
являются двигательные нагрузки [20]. 
Наши исследования показали, что бег на 
ленте тредмилла приводит к увеличению 
функциональной активности органа. 
Морфофункциональные изменения, как 
правило, затрагивают не единичный фол-
ликул, а их совокупность или структурно-
функцио-нальную единицу органа – ан-
гиофолликулярную единицу, тиреоид-
ный микрорайон или микродольку [17, 
21]. Проявлением их функционального 
напряжения является увеличение площа-
ди эпителиальных клеток, уменьшение 
площади коллоида, разделение больших 
фолликулов на меньшие (в результате че-
го увеличивается площадь контакта кол-
лоида и эпителия), также, вероятно, фор-
мирование новых фолликулов за счет 
расширения просвета эпителиальных кле-

ток – «фолликулогенез» [14], значимую 
роль в котором играет апикобазальная по-
ляризация тироцитов [22], формирование 
микроворсин [23] и механизмы саморегу-
ляции [24]. Устойчивая, стереотипная ре-
акция структурно-функциональных орга-
на, расположенных в разных зонах, может 
служить предпосылкой патологического 
состояния органа и формирования узлов 
[25]. Морфофункциональные изменения в 
структурно-функциональных единицах 
происходят асинхронно [17, 24] и, как по-
казано нами, затрагивают разные гистото-
пографические зоны органа [11]. 

Заключение. Таким образом, мо-
делирование различных параметров дви-
гательных нагрузок может использоваться 
для влияния на структурную реорганиза-
цию железы. Активация фолликулов щи-
товидной железы под влиянием бега при-
водит к статистически значимому умень-
шению их площади при всех видах одно-
кратных воздействий, изменению колло-
идно-эпителиального отношения, которое 
смещалось в сторону преобладания эпи-
телия при тренирующих и стартовых 
нагрузках или было приближено к кон-
трольным значениям при предельных 
нагрузках. Выявлена постоянная изменчи-
вость периферической зоны, что может 
быть связано с особыми условиями крово-
снабжения из капсулы железы. Показано 
увеличение доли малых фолликулов за 
счет уменьшения преимущественно 
больших и средних фолликулов во всех 
гистотопографических зонах железы. В 
зависимости от продолжительности бега 
при однократных динамических двига-
тельных нагрузках определено два спосо-
ба реагирования структурно-функци-
ональных единиц железы. Первичная ре-
акция происходит либо за счет изменения 
числа фолликулов разной площади 
(больших, средних, малых), либо за счет 
изменения их соотношения в гистотопо-
графических зонах органа (центральной, 
промежуточной, периферической). 
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