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Аннотация. Отравления уксусной кислотой не только сопровождаются ярко выраженным троп-
ным действием яда, но и имеют неспецифический эффект за счет токсико-стрессорной реакции. Специ- 
фическое действие этого токсиканта на различные внутренние органы изучено достаточно подробно.  
В ответ на действие стрессора стресс-реализующие гормоны выбрасывают не только надпочечники, но 
и щитовидная железа. Роль данной железы и степень участия тиреоидных гормонов в ответной реак-
ции на отравление не изучены. Цель работы – исследовать характер морфологических изменений в щи-
товидной железе на модели острого отравления уксусной кислотой и определить динамику уровня ти-
роксина. Материалы и методы. Эксперимент выполнялся на половозрелых беспородных самцах крыс 
с исходной массой тела 160–180 г (n = 30), которые были разделены на опытных (n = 25) и интактных  
(n = 5). В работе использовалась модель острого отравления уксусной кислотой. Затравка опытных живот-
ных проводилась 30 %-м раствором уксусной кислоты. Вещество вводилось эндогастрально, одномомент-
но в объеме 0,5 мл. Уровень тироксина определялся методом иммуноферментного анализа с использовани-
ем специальных тест-наборов. Сроки взятия материала – 1, 3, 5, 7 и 10-е сутки после затравки. Щитовидная 
железа для гистологического исследования фиксировалась в 10 %-м нейтральном формалине. Результаты. 
Острое отравление уксусной кислотой вызывает нарушение продукции тироксина и изменения структуры 
щитовидной железы. Морфологические изменения происходят как в строме, так и в паренхиме органа. 
Выраженная перестройка отмечается только с 7-х суток после отравления. Это проявляется гиперплазией 
тиреоидной ткани, накоплением коллоида и увеличением его плотности. Одновременно развивается дис-
трофия стромы органа и появляются признаки склероза. 

Ключевые слова: морфология щитовидной железы, отравление уксусной кислотой, токсико-стрес-
сорная реакция, морфофункциональные изменения в щитовидной железе, тиреоидные гормоны, тироксин

© Макарова О.А., Изатулин В.Г., Карабинская О.А., 2025
Ответственный за переписку: Ольга Александровна Макарова, адрес: 664003, г. Иркутск, ул. Красного 

Восстания, д. 3; e-mail: lga2011@yandex.ru

https://orcid.org/0000-0002-4093-2502
https://orcid.org/0000-0003-4531-185X
https://orcid.org/0000-0002-0080-1292


55

Makarova O.A. et al. 
Morphofunctional Changes in the Thyroid Gland of Sexually Mature Male Rats...

Для цитирования: Макарова, О. А. Морфофункциональные изменения в щитовидной железе половоз-
релых самцов крыс при отравлении уксусной кислотой / О. А. Макарова, В. Г. Изатулин, О. А. Карабинская // 
Журнал медико-биологических исследований. – 2025. – Т. 13, № 1. – С. 54-62. – DOI 10.37482/2687-1491-
Z228.

Original article

Morphofunctional Changes in the Thyroid Gland  
of Sexually Mature Male Rats in Acetic Acid Poisoning

Olga A. Makarova* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4093-2502 
Vladimir G. Izatulin* ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4531-185X 

Olga A. Karabinskaya* ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0080-1292

*Irkutsk State Medical University 
(Irkutsk, Russia)

Abstract. Acetic acid poisoning is not only accompanied by a pronounced tropic action of the poison, 
but also has a non-specific effect due to a toxic stress reaction. The specific effect of this toxicant on various 
internal organs has been studied in sufficient detail. In response to the action of the stressor, stress hormones are 
released not only by the adrenal glands, but also by the thyroid gland. However, the role of the thyroid gland 
and the degree of involvement of thyroid hormones in the response to poisoning have not been investigated. 
The purpose of this article was to study the nature of morphological changes in the thyroid gland in a model 
of acute acetic acid poisoning and to determine the dynamics of thyroxine levels. Materials and methods.  
The experiment involved 30 sexually mature male mongrel rats with an initial weight of 160–180 g, who were 
divided into experimental (n = 25) and intact (n = 5) animals. A model of acute acetic acid poisoning was used. The 
experimental group was exposed to a 30 % solution of acetic acid, which was administered endogastrically in a 
single dose of 0.5 ml. Thyroxine levels were determined by enzyme immunoassay using special test kits. Samples 
were taken on the 1st, 3rd, 5th, 7th and 10th days after the administration. The thyroid gland was fixed in 10 % 
neutral formalin for histological examination. Results. Acute acetic acid poisoning impairs thyroxine production 
and causes changes in the thyroid gland structure. Morphological changes occur both in the gland’s stroma and in 
the parenchyma. Marked restructuring is noted on the 7th day after poisoning. This is manifested by hyperplasia of 
the thyroid tissue as well as by accumulation of colloid and an increase in its density. At the same time, dystrophy 
of the stroma and signs of sclerosis develop in the gland.
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Различные по своей природе экстремальные 
факторы, воздействуя на организм человека, 
запускают адаптивные механизмы, вследствие 
чего происходят изменения в функциональном 
состоянии и обмене веществ. Такими фактора-
ми могут выступать острые отравления прижи-
гающими ядами. Среди этой группы веществ 
наиболее опасной является уксусная кислота, 
отравления которой происходят достаточно ча-
сто. По данным статистики, доля отравлений 
уксусной кислотой составляет 3,8–5,0 % от 
всех острых отравлений у взрослого населения 
России [1, 2]. 

Разнообразные аспекты отравления дан-
ной кислотой в настоящее время изучены до-
статочно подробно как в эксперименте, так и 
на обширном клиническом материале [3, 4]. 
Детально описаны морфологические измене-
ния внутренних органов, которые обусловлены 
специфическим действием этого токсиканта, 
установлена роль токсического стресса в пато-
генезе химических отравлений [3, 5–8].

Как известно, основными эндокринными 
органами, обеспечивающими адаптивный от-
вет на действие экстремальных факторов, явля-
ются надпочечники [9, 10]. Корковое вещество 
данной железы секретирует группу гормонов, 
отвечающих за адаптацию. Однако активную 
роль в этом процессе играет и щитовидная 
железа, обладающая высокой адаптивной пла-
стичностью к экстремальным факторам внеш-
ней среды [11–16]. Анализ литературы показал, 
что на сегодняшний день не определена сте-
пень ее участия в ответной реакции организма 
на отравление, а также не описаны морфофунк-
циональные изменения, возникающие в данной 
железе при химической агрессии отравляющим 
веществом. 

Цель исследования – изучить характер 
морфологических изменений в щитовидной 
железе на модели острого отравления уксус-
ной кислотой и определить динамику уровня 
тироксина.

Материалы и методы. Эксперимент вы-
полнен на 30 половозрелых беспородных сам-
цах крыс с исходной массой тела 160–180 г, ко-

торые были разделены на опытных (n = 25) и 
интактных (n = 5). Все животные содержались 
в стандартных условиях вивария на полнора-
ционной, сбалансированной по содержанию 
питательных веществ диете. Исследование вы-
полнено согласно правилам проведения работ 
с использованием экспериментальных живот-
ных в Российской Федерации и было одобрено 
локальным этическим комитетом Иркутского 
государственного медицинского университета 
(протокол № 4 от 13.05.2019).

В работе использовалась модель, макси-
мально приближенная к реальным условиям 
острых отравлений уксусной кислотой, наблю-
дающихся в быту [3]. Затравка опытных живот-
ных проводилась 30 %-м раствором уксусной 
кислоты. Вещество вводилось через зонд эн-
догастрально, одномоментно в объеме 0,5 мл. 
Материалом для определения содержания ти-
роксина служила сыворотка крови животных. 
Уровень исследуемого гормона измерялся ме-
тодом иммуноферментного анализа с помощью 
специальных тест-систем (Human, Германия). 
Сроки взятия материала – 1, 3, 5, 7 и 10-е сут-
ки после затравки. После забора щитовидной 
железы определялась ее масса. Затем материал 
фиксировался в 10 %-м нейтральном форма-
лине для гистологического исследования. Се-
рийные срезы толщиной 7 мкм окрашивались 
гематоксилином и эозином. 

Для патоморфологического анализа сре-
зов щитовидной железы использовался ал-
горитм гистологического описания [17, 18]. 
Морфофункциональное состояние исследуе-
мой железы оценивалось по таким критериям, 
как относительные объемы фолликулярного 
и интерфолликулярного эпителия, стромы и 
коллоида. Определялись высота тироцитов, 
диаметр фолликулов и плотность коллоида. 
По соотношению относительных объемов па-
ренхимы и стромы вычислялся индекс склеро-
зирования. 

Полученные числовые данные обрабаты-
вались с помощью параметрических методов 
статистики на основе расчета средних ариф-
метических (М) и их ошибок (m). Различия 
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показателей опытных и интактных животных 
определялись методами вариационной стати-
стики с использованием t-критерия Стьюдента. 
Данные считались статистически значимыми 
при р < 0,05. 

Результаты. Микроскопия показала, что 
капсула щитовидной железы у интактных жи-
вотных хорошо развита и содержит кровенос-
ные сосуды всех типов. От капсулы отходят 
трабекулы, делящие железу на дольки. Фол-
ликулы в дольках широко варьируют как по 
форме, так и по размерам. В периферических 
дольках железы они более крупные, их диа-
метр достигает 66,4±0,9 мкм, причем бóльшая 
часть имеет овальную форму. В центральных 
дольках, напротив, фолликулы значительно 
мельче, но имеют более округлую форму. По-
лости фолликулов заполнены коллоидом, ко-
торый хорошо окрашен и гомогенен по струк-
туре. Интерфолликулярные островки имеют 
небольшие размеры и представлены клетками 
Ашкинази.

Изучение соотношения основных структур-
ных компонентов щитовидной железы показа-
ло, что у интактных животных доля тиреоид-

ного эпителия составляет 41,7±0,8 %, коллоида 
несколько больше – 46,6±0,9 %, а на долю стро-
мы приходится всего 11,7±0,8 %. Согласно по-
лученным данным индекс склерозирования у 
интактных животных равен 7,54. Плотность 
коллоида в фолликулах щитовидной железы 
в логарифмах поглощения при увеличении  
×21 – 30,7±0,6 усл. ед. Тироциты, образующие 
стенку фолликулов, имеют низкопризмати-
ческую или кубическую форму. Их высота в 
среднем составляет 11,20±0,16 мкм. Ядра кле-
ток хорошо окрашены, имеют округло-оваль-
ную форму.

После затравки уксусной кислотой в кро-
ви у опытных животных существенно сни-
зился уровень тироксина (см. рисунок). Так, 
если у всех крыс до затравки его содержание 
равнялось 3,29±0,42 мг/дл, то к окончанию 
1-х суток отравления – 2,78±0,23 мг/дл (р <  
< 0,001). В дальнейшем уровень гормона про-
должал снижаться и к концу 3-х суток наблю-
дения составлял 2,44±0,31 мг/дл (р < 0,001). 
На 7-е сутки уровень тироксина опустился до  
2,28±0,23 мг/дл (р < 0,05), а к 10-м суткам 
упал до 1,96±0,28 мг/дл.

Содержание тироксина в крови половозрелых самцов крыс при остром 
отравлении уксусной кислотой

Thyroxine levels in the blood of sexually mature male rats in acute acetic acid 
poisoning
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Выявлено, что при остром отравлении ук-
сусной кислотой морфологические изменения 
происходят как в строме, так и в паренхиме щи-
товидной железы. Но они проявляются только 
с 7-х суток отравления (см. таблицу).

Отмечены снижение толщины капсулы и 
степени ее васкуляризации, увеличение раз-
меров фолликулов за счет растяжения их сте-
нок накопившимся коллоидом. В железе пре-
обладали в основном фолликулы больших 
и средних размеров. В связи с этим средний 
диаметр фолликулов увеличился до 70,20± 
±0,60 мкм. Тироциты, образующие стенки 
фолликулов, были преимущественно плоски-
ми, лишь меньше 1/4 из них сохраняли куби-
ческую форму. Средняя высота клеток умень-
шилась до 9,80±0,19 мкм. За счет уплощения 
тироцитов объем фолликулярного эпителия 
в железе снизился до 37,40±0,15 %. В то же 
время объем интерфолликулярного эпителия 
снизился незначительно.

Увеличение размеров фолликулов приво-
дило к повышению доли коллоида. Так, на 
7-е сутки его относительный объем состав-
лял уже более половины объема фолликула 
(51,7±0,5 %). Плотность коллоида повышалась 
вследствие замедленной утилизации коллоида 
и накопления тиреоглобулина. В этот период 

плотность коллоида достигла 36,80±0,19 усл. ед. 
Стромально-паренхиматозные отношения 
закономерно сдвигались в сторону уменьше-
ния относительного объема стромы, который 
к 7-м суткам снизился до 9,78±0,15 %, что, 

соответственно, повысило индекс склерози-
рования до 9,16.

На 10-е сутки отравления отмечены явные 
признаки гипофункции щитовидной железы. 
Капсула органа по сравнению с предыдущим 
сроком наблюдения стала еще тоньше, заметно 
снизилась и степень ее васкуляризации. Фол-
ликулы были переполнены коллоидом, их раз-
меры увеличились по сравнению с таковыми у 
интактных животных в 1,25 раза. Их средний 
диаметр достиг 81,30±0,54 мкм. Одновремен-
но наблюдалось уплощение тироцитов, образу-
ющих стенку фолликулов, что характерно для 
гипофункции органа. Высота клеток уменьши-
лась до 6,10±0,18 мкм, т. е. в 1,8 раза по сравне-
нию с показателями интактной группы. Сред-
няя площадь тироцитов, соответственно, также 
снизилась. 

Уплощение тироцитов сопровождалось 
уменьшением относительного объема фол-
ликулярного эпителия в железе до 32,10± 
±0,20 %. Одновременно снижался и объем ин-
терфолликулярного эпителия. Но, несмотря на 

Морфологические показатели щитовидной железы половозрелых самцов крыс  
при отравлении уксусной кислотой (M±m)

Morphological parameters of the thyroid gland of sexually mature male rats in acetic acid poisoning (M ± m)

Показатель Интактная группа
(n = 5)

Опытная группа

7-е сутки 
(n = 5)

10-е сутки 
(n = 5)

Диаметр фолликулов, мкм 66,40±0,90 70,20±0,60* 81,30±0,54*
Высота тироцитов, мкм 11,20±0,16 9,80±0,19 6,10±0,18*
Относительный объем тироцитов, % 41,70±0,80 37,40±0,15 32,10±0,20*
Относительный объем коллоида, % 46,60±0,90 51,70±0,50 61,20±0,47*
Относительный объем стромы, % 11,70±0,80 9,78±0,15* 7,20±0,14*
Индекс склерозирования 7,54 9,16* 12,90*
Плотность коллоида, усл. ед. 30,70±0,60 36,80±0,19* 47,20±0,23*

Примечание: * – установлены значимые отличия от показателей интактных животных при p < 0,05.
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разнообразие морфологических изменений в 
щитовидной железе, в них явно превалировали 
гиперпластические процессы в фолликулярном 
эпителии и дистрофические изменения в стро-
ме органа.

Замедленное выведение коллоида из фол-
ликулов приводило к дальнейшему увеличе-
нию его относительного объема, который до-
стиг максимума (61,20±0,47 %) на 10-е сутки 
отравления. Коллоид был гомогенен по струк-
туре, что служит косвенным признаком сниже-
ния функционального состояния железы. Его 
плотность продолжала увеличиваться, дости-
гая 47,2±0,23 усл. ед.

Стромально-паренхиматозные отношения 
на 10-е сутки еще сильнее сдвинулись в сторо-
ну уменьшения доли стромы – 7,20±0,14 % (в 
контроле 11,70±0,80 %). В свою очередь, ин-
декс склерозирования увеличился до 12,90. 

Обсуждение. Результаты эксперимента 
показали, что острое отравление уксусной 
кислотой вызывает нарушение продукции 
тироксина и провоцирует изменения струк-
туры щитовидной железы. Выявлено, что со-

держание тироксина на протяжении острого 
отравления уксусной кислотой (до 10-х су-
ток) снижается. Полученные результаты со-
относятся с многочисленными литературны-
ми данными, согласно которым в условиях 
стресса сокращается выработка тиреоидных 
гормонов [1, 19]. При хроническом стрессе  
у животных снижается гормон-синтетиче-
ская активность щитовидной железы, что 
проявляется признаками гипофункции [12, 
20, 21].

Выраженная перестройка структуры отме-
чается только с 7-х суток после отравления, что 
проявляется гиперплазией тиреоидной ткани, 
накоплением коллоида и признаками дистро-
фии стромы органа. Подобные морфологиче-
ские изменения в структуре щитовидной желе-
зы наблюдаются при стрессовых состояниях [6, 
12, 21]. Несмотря на развитие защитно-адапта-
ционной реакции в ответ на отравление, воз-
никает гипотиреоз. Последующая морфоло-
гическая перестройка структуры щитовидной 
железы еще больше усугубляет состояние ги-
потиреоза.
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