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Введение. Ожирение вызывает целый ряд эндокринных и метаболических расстройств. Однако вопросы немедикамен-

тозной коррекции ожирения и дисфункции щитовидной железы пока изучены недостаточно.

Цель работы – изучение морфо-функционального состояния щитовидной железы при диет-индуцированном ожирении 

и вариантах его немедикаментозной коррекции у крыс самцов Вистар.

Методика. Эксперименты выполнялись на крысах самцах Вистар и включали 6 групп животных: 1) Группа контроля, полу-

чавшая стандартную диету в течение 16 недель («СтД»), 2) Высококалорийная диета в течение 16 недель («ВКД»), 3) ВКД с 

переходом на стандартную диету «ВКД/СтД» – 8/8 недель, 4) СтД с подключением бега «СтД + бег» – 16/8 недель, 5) ВКД с 

подключением бега «ВКД + бег» – 16/8 недель и 6) «ВКД/СтД + бег» – 8/8+8 недель. У всех экспериментальных животных 

оценивали массу тела, висцерального жира, морфологические характеристики ткани щитовидной железы (ЩЖ), активность 

тиреопероксидазы (ТПО), содержание триглицеридов (ТГ) и интерлейкина 6 (ИЛ-6) в ткани ЩЖ, а также уровни тироксина 

(Т4) и трийодтиронина (Т3) в сыворотке крови.

результаты. Высококалорийная диета приводила к висцеральному ожирению и нарушениям гистоструктуры ЩЖ, харак-

терным для гипофункции. В сыворотке крови регистрировалось нарастание уровня тироксина, но при этом развивалась 

тенденция к снижению активности ТПО с одновременным повышением содержания триглицеридов и снижением ИЛ-6 в 

ткани ЩЖ. При переходе от ВКД к СтД достигалась успешная коррекция ожирения и нормализация функции ЩЖ. Наибо-

лее полное восстановление активности ТПО и других метаболических процессов в ткани ЩЖ отмечалось при сочетанной 

коррекции ожирения с подключением бега на тредмиле.

Заключение. Висцеральное диет-индуцированное ожирение сопровождается повышением уровня тироксина в крови, 

однако, при этом развиваются морфологические и биохимические признаки снижения метаболических процессов в ткани 

ЩЖ. Успешная коррекция висцерального ожирения включает восстановление структуры и функции ЩЖ.
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Background. Obesity causes numerous endocrine and metabolic disorders. However, the issues of drug-free correction of obe-

sity and thyroid dysfunction are insufficiently studied.

The aim was to study the morpho-functional state of the thyroid gland in diet-induced obesity and possibilities of its drug-free 

correction in male Wistar rats.

Methods. The experiments were performed in six groups of male Wistar rats: 1) Standard diet (StD) for 16 wks (Control group); 

2) Нigh-calorie diet (HCD) for 16 wks (HCD group); 3) HCD for 8 wks with switching to StD (HCD/StD group) for 8 wks; 4) StD for 

16 wks with treadmill running during the last 8 wks (StD+running group); 5) HCD for 16 wks with running during the last 8 wks 

(HCD+running group); 6) HCD for 8 wks followed by StD for 8 wks with running during the last 8 wks (HCD/StD+running group). 

Body weight, visceral fat, morphological characteristics of thyroid tissue (TG), thyroperoxidase (TPO) activity, triglyceride (TG) and 

interleukin 6 (IL-6) content in TG tissue, and serum levels of thyroxine (T4) and triiodothyronine (T3) were assessed.

Results. HCD resulted in visceral obesity and thyroid histostructural abnormalities typical of hypofunction. Blood serum T4 

increased, but, at the same time, TPO activity tended to decrease along with an increase in thyroid TG and a decrease in thyroid 

IL-6. After transition from HCD to StD, successful correction of obesity and normalization of thyroid function were achieved. The 

most complete recovery of TPO activity and other metabolic processes in the thyroid tissue was noted in the combined correc-

tion of obesity with treadmill running.

Conclusion. Visceral diet-induced obesity is accompanied by an increase in blood T4. However, morphological and biochemical 

signs of reduced metabolic processes in thyroid tissue develop. Successful correction of visceral obesity restores thyroid struc-

ture and function.
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Введение

 Хорошо известно, что тиреоидные гормоны уча-

ствуют в регуляции основного обмена, термогене-

за и обмена липидов в организме [1]. В клинических 

и эпидемиологических исследованиях отмечается, 

что снижение функции щитовидной железы может 

быть связано с избыточной массой тела и ожирением, 

и, в свою очередь, приводит к нарушениям липидно-

го обмена, которые проявляются в виде неблагопри-

ятных атерогенных сдвигов липидного спектра крови, 

эндотелиальной дисфункции и атеросклероза крове-

носных сосудов [2]. Некоторые авторы высказыва-

ют предположение, что дефицит тиреоидных гормо-

нов влияет на развитие инсулинорезистентности при 

избыточном питании [3]. В настоящее время форми-

руются представления о том, что тиреоидный статус 

играет важную роль, не только в патогенезе ожирения, 

но и в системе адаптивных регуляторных процессов, 

обеспечивающих перестройку метаболизма при избы-

точном высококалорийном питании и различных экс-

тремальных воздействиях [1, 4-7]. Недостаточно изу-

чены вопросы связи дисфункции щитовидной железы 

с липотоксичностью, а также влиянии физических на-
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грузок на состояние тиреоидного статуса при ожире-

нии. Разработка этих вопросов может иметь практиче-

ское значение, с точки зрения коррекции патологиче-

ских последствий избыточной массы тела и ожирения. 

Цель работы – изучение морфо-функционально-

го состояния щитовидной железы при диет-индуциро-

ванном ожирении и вариантах его немедикаментозной 

коррекции у крыс самцов Вистар.

Методика

 Экспериментальная работа проведена на поло-

возрелых крысах самцах Вистар с соблюдением поло-

жений Европейской конвенции о защите позвоноч-

ных животных, используемых для экспериментов или 

в иных научных целях (ETS N 123). Исследование вы-

полнено в соответствии с рекомендациями комиссии 

по биоэтике Института физиологии НАН Беларуси 

(протокол № 1 от 22 января 2021 г.). 

 Эксперимент состоял из 2 этапов и включал 80 жи-

вотных (рис. 1). 

На первом этапе (8 нед ) группа контроля получала 

стандартную диету (СтД), а экспериментальная груп-

па – высококалорийную диету (ВКД). На втором эта-

пе (следующие 8 нед) контрольная группа была разде-

лена на 2 подгруппы («СтД» и «СтД + бег») и крысы 

второй подгруппы начали тренироваться на тредмиле. 

Группа «ВКД» была разделена на две части – первая 

осталась на ВКД («ВКД»), а вторая перешла на стан-

дартную диету («ВКД/СтД»). Каждая часть была раз-

делена еще на 2 подгруппы таким образом, чтобы по-

ловина крыс тренировалась на тредмиле («ВКД + бег», 

«ВКД/СтД + бег»). 

Модель высококалорийной диеты включала стан-

дартный рацион вивария с добавлением жиров живот-

ного происхождения (свиное сало, 45% от суточной ка-

лорийности пищи) и углеводов (питьевая вода заменя-

лась на 10 % раствор фруктозы со свободным доступом 

к поилкам) [8]. Умеренная физическая нагрузка осу-

ществлялась в виде бега на тредмиле в течение 20 мин 

со скоростью 15 м/мин утром с 9:00 до 12:00 ч, нато-

щак, 5 дней в неделю [9]. Общая продолжительность 

физических нагрузок составила 8 нед.

Еженедельно контролировали массу тела живот-

ных на весах SATURN (Китай). Выведение из экспе-

римента осуществляли под тиопенталовым наркозом. 

Оценивали массу висцерального жира, отбирали био-

логический материал (щитовидная железа, сыворотка 

крови) для последующей работы. Все биологические 

образцы хранили в замороженном виде при -20 о С 

не более 3 мес.

Морфологические исследования. Фрагменты тка-

ни щитовидной железы подвергали быстрой замороз-

ке в криостате. Серийные срезы толщиной 7 мкм для 

гистологического исследования изготавливали на ми-

кротоме-криостате HM 525 («Microm», Германия) не-

посредственно после заморозки экспериментального 

материала. Криостатные срезы подсушивали на возду-

хе в течение 2 – 5 мин, затем фиксировали в охлажден-

ном 96º спирте. Срезы для обзорной характеристики 

структуры окрашивались по общепринятой методике 

гематоксилин-эозином. Исследование микропрепара-

тов, морфометрию и изготовление микрофотографий 

проводили с помощью светового микроскопа Альта-

ми LUM-1 (Альтами, Россия), оснащенного цифро-

вой фотокамерой 1300D EOS Body (Canon, Япония). 

Биохимические и гормональные исследования. В тка-

ни щитовидной железы определяли содержание обще-

го белка, триглицеридов (ТГ) ферментативным мето-

дом на автоматическом биохимическом анализаторе 

BS-200 (Mindray, Китай) с использованием коммер-

рис. 1. Дизайн эксперимента.

Fig. 1. Experiment design.
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ческих наборов фирмы «Диасенс» (Республика Бела-

русь), активность тиреопероксидазы (ТПО) оцени-

вали спектрофотометрическим методом как описано 

в работе [10], уровень ИЛ-6 – с использованием набо-

ра RAT IL-6 ELISA («BD Biosciences», США). Содер-

жание тироксина (Т4) и трийодтиронина (Т3) в сыво-

ротке крови определяли методом иммуноферментного 

анализа (ИФА) с использованием коммерческих набо-

ров «ХЕМА» (Россия). 

Статистический анализ проведен с использованием 

пакета прикладных программ Statistica 10.0. Для про-

верки нормальности распределения полученных дан-

ных был применен критерий Шапиро-Уилка. В слу-

чае нормального распределения использовали пара-

метрическую статистику, данные представлены в виде 

среднего ± стандартной ошибки среднего (М ± SEM). 

Статистическую значимость различий рассчитывали 

по t-критерию Стьюдента. При ненормальном распре-

делении использовали непараметрическую статистику, 

данные представлены в виде медианы, 25 и 75 процен-

тилей (Ме [25; 75]). Значимость различий оценивали 

по U-критерию Манна-Уитни. Статистически значи-

мыми считали различия при p<0,05.

результаты

 Содержание животных на высококалорийной ди-

ете (ВКД) выявило тенденцию к нарастанию массы 

тела. По окончании эксперимента было обнаружено, 

что переход от ВКД к стандартной диете в сочетании 

с бегом на тредмиле приводил к значимому снижению 

массы тела (на 13,1 %) по сравнению с группой «ВКД». 

У крыс из групп «СтД» и «СтД + бег» масса висцераль-

ного жира была практически одинаковой (7,99 ± 0,73 

и 6,68 ± 0,77 г соответственно). У животных из групп 

«ВКД» и «ВКД + бег» отмечалось, примерно, трехкрат-

ное статистически значимое нарастание массы висце-

рального жира (22,99 ± 3,20 и 24,27 ± 2,75 г соответ-

ственно) по сравнению с крысами, содержавшими-

ся на стандартной диете вивария, что свидетельствует 

о развитии висцерального ожирения на фоне ВКД. 

При коррекции ожирения с переходом на стандарт-

ную диету, независимо от физических нагрузок, мас-

са висцеральной жировой ткани существенно снижа-

лась, достигая уровня контрольных значений. 

При исследовании препаратов щитовидной желе-

зы (ЩЖ) контрольной группы животных, получавших 

стандартную диету («СтД»), гистологическая картина 

щитовидной железы соответствовала физиологической 

норме (рис. 2, а, б).

У животных, получавших высококалорийную дие-

ту («ВКД»), дольчатое строение железы сохранялось. 

Выявлялось увеличение размеров фолликулов с нако-

плением в них коллоида (рис. 2, в). Стенки фоллику-

лов были истончены. Тироциты имели плоскую фор-

му, их ядра выглядели пикнотичными, вокруг ядер 

наблюдался тонкий ободок цитоплазмы. Количество 

интерфолликулярных островков было незначительно. 

Вышеописанные признаки характеризуют снижение 

функциональной активности тиреоцитов. При этом 

наблюдалась умеренная диффузная лейкоцитарная 

инфильтрация. Вблизи сосудов часто визуализиро-

вались крупные липидные включения (рис. 2, г), т. е. 

после 16 нед высококалорийной диеты были выявле-

ны изменения структурных компонентов щитовидной 

железы крыс, соответствующие гипофункции органа.

Через 8 нед после перехода с 8-недельной высо-

кокалорийной диеты на стандартный рацион (группа 

«ВКД/СтД») отмечалось практически полное восста-

новление гистоархитектоники щитовидной железы. 

Лишь единичные фолликулы признаки гипофункции. 

У крыс, получавших стандартный рацион питания 

и бегавших на тредмиле в течение 8 нед («СтД + бег»), 

общая архитектоника органа сохранялась на уровне 

контроля 

После 16-недельного содержания крыс на высо-

кокалорийной диете и 8- недельного бега на тредми-

ле («ВКД + бег») дольчатое строение железы сохраня-

лось, но архитектоника органа была близка к таковой 

у крыс группы «ВКД». В целом картина гистострукту-

ры щитовидной железы соответствовала гипофункции 

органа. Наряду с этим регистрировалось значительное 

число липидных включений 

У крыс, после высококалорийной диеты перешед-

ших на стандартный рацион питания и бегавших на 

тредмиле в течение 8 недель («ВКД/СтД + бег»), об-

щая архитектоника органа была близка к норме. Одна-

ко нормализация была неполной, поскольку встреча-

лись единичные растянутые фолликулы с уплощенным 

эпителием в состоянии гипофункции. Местами выяв-

лялись крупные липидные капли (рис. 2, е).

Определение уровня тироксина (Т4) и трийодтиро-

нина (Т3) в сыворотке крови животных выявило ста-

тистически значимое повышение Т4 при высокока-

лорийной диете на 32,4 % по сравнению с контролем 

и нормализацию показателя в группе животных, кото-

рые перешли на сбалансированную диету. Умеренная 

физическая нагрузка в виде бега на тредмиле не влия-

ла на содержание Т4 и Т3 в крови животных, получав-

ших сбалансированную диету. У крыс, получавших вы-

сококалорийное питание в сочетании с физическими 

нагрузками, отмечалось повышенное содержание Т4 

в сыворотке крови на 26,7% по сравнению с контролем, 
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рис. 2. Гистоструктура щитовидной железы крыс экспериментальных групп без физических упражнений  а, б – «СтД»; в, г – «ВКД»; и групп с фи-

зическими упражнениями: д, е – «ВКД/СтД + бег». Окраска: гематоксилин-эозин. Ув. 40 (а, в, д), ×400 (б, г, е). Окраска: гематоксилин-эозин.  

L – липидные включения.

Fig. 2. Histostructure of the thyroid gland of rats from the experimental groups without exercise: a, b – «StD»; c, d – «HCD»; е, f –  groupp with exercise 

«HCD/StD + running». Color: hematoxylin-eosin. Magnification 40 (a, c, e), ×400 (b, d, f).  L – lipid inclusions.

сопоставимое с таковым в группе «ВКД». При переходе 

на стандартную диету в сочетании с бегом содержание 

Т4 в крови животных возвращалось к норме. Интерес-

но, что при сочетанной коррекции ожирения («ВКД/

СтД + бег») отмечалось значимое снижение уровня Т3 

в сыворотке крови( на 30,7%) по отношению к живот-

ным группы «СтД (Контроль)» (табл.).

Активность тиреопероксидазы (ТПО) в ЩЖ крыс, 

находившихся на ВКД, демонстрировала тенденцию 

к снижению по сравнению с контролем и была ста-

тистически значимо снижена (на 21,4%) по сравне-

нию с группой крыс, которые перешли от ВКД к стан-

дартной диете. Коррекция ожирения путем перехода 

к сбалансированному питанию приводила к нормали-

зации активности ТПО в ЩЖ крыс. Умеренные фи-

зические нагрузки не влияли на активность фермента 

при стандартной диете. Бег на тредмиле на фоне ВКД 

не приводил к нормализации сниженной активности 
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ТПО. Наиболее существенное повышение активности 

фермента (в пределах контрольных величин) отмеча-

лась у крыс в группе сочетанной коррекции ожире-

ния «ВКД/СтД + бег» – увеличение активности ТПО 

на 45,5 % по отношению к группе «ВКД» и на 60,0 % 

по отношению к группе «ВКД + бег» (табл.).

Содержание триглицеридов в ткани щитовидной 

железы у крыс группы «ВКД» было повышено в 1,7 

раза по сравнению с группой контроля. При физиче-

ских нагрузках и потреблении высококалорийной пи-

щи также выявлено статистически значимое повыше-

ние концентрации триглицеридов в ткани ЩЖ (в 2,2 

раза) в сравнении с контрольными животными. Пе-

реход на стандартную диету независимо от физиче-

ских нагрузок нормализовал содержание триглицери-

дов в железе (табл.). 

 Содержание ИЛ-6 в ткани ЩЖ при ВКД снижа-

лось почти в 2 раза по сравнению с контролем и при-

ближалось к норме при переходе на стандартную ди-

ету и при ВКД в сочетании с бегом. Наиболее полное 

восстановление уровня ИЛ-6 отмечалось в группе со-

четанной коррекции («ВКД/СтД + бег») (табл.). 

Обсуждение

После 16 нед высококалорийной диеты в щито-

видной железе выявлены изменения структурных 

компонентов характерные для снижения функции 

органа. Аналогичные изменения при ожирении у по-

ловозрелых белых крыс были показаны и другими ав-

торами [11]. Полученные нами результаты нашли свое 

подтверждение в целом ряде работ, изучавших состоя-

ние ЩЖ у крыс на фоне высококалорийной диеты, 

причем, как у самцов [12], так и у самок [13]. Как сви-

детельствуют данные S. Shao и соавт. [12] в щитовид-

ной железе самцов крыс группы высококалорийного 

питания обнаруживаются признаки очагового кол-

лоидного зоба – размер фоликулов увеличен, вну-

треннее пространство фолликулов расширено от на-

копления коллоида, тиреоциты уплощены. В опытах 

на мышах были обнаружены сходные гистоморфоло-

гические изменения. Более того, в работе было пока-

зано, что высококалорийная диета усугубляет небла-

гоприятное воздействие избытка йода на щитовид-

ную железу [14]. 

Уровни гормонов тиреоидного статуса в сыворотке крови и биохимические показатели в ткани щитовидной железы у крыс экспе-

риментальных групп (Ме [25; 75])

levels of thyroid status hormones in blood serum and biochemical parameters in thyroid tissue in rats of experimental groups (Ме [25; 75])

Показатели

Indices

Группы животных

Animal groups

СтД

StD

ВКД

HCD

ВКД/СтД

HCD/StD

СтД+бег

StD+running

ВКД+бег

HCD+running

ВКД/СтД+бег

HCD/StD+ 

running

Сыворотка крови

Blood serum

Т3, нмоль/л

Т3, nmol/l

2,67

[1,97; 2,85]

2,36

[2,07; 2,67]

2,14

[1,49; 2,96]

2,34

[1,83; 2,84]

2,47

[1,85; 2,96]

1,85*

[1,72; 2,10]

Т4, нмоль/л

Т4, nmol/l

50,24

[47,00; 53,87]

66,51*#^

[55,12; 85,43]

44,70

[41,79; 61,9]

47,86

[39,40; 56,50]

63,66*#^

[56,50; 75,53]

49,86●&

[42,84; 56,79]

Ткань щитовидной железы

Thyroid tissue

ТПО, МЕ/г белка*мин

TPO, IU/g protein*min

0,28

[0,16; 0,88]

0,22^

[0,12; 0,27]

0,28

[0,25; 0,29]

0,27

[0,23; 0,61]

0,20#^

[0,14;0,22]

0,32●&

[0,22; 0,36]

ТГ, мкмоль/г белка

TG, µmol/ g protein

59,13

[52,12; 93,83]

100,11*#^

[84,23; 159,07]

65,96

[59,88; 81,46]

78,22

[65,71; 82,78]

127,55*#^

[101,45; 145,76]

72,72●&

[59,88; 81,46]

ИЛ-6, пг/г белка

IL-6, pg/g protein

416,81

[359,17; 476,51]

228,43*#^

[134,80; 381,18]

367,08

[336,02; 540,60]

445,57

[326,27; 599,61]

327,52

[185,66; 378,51]

460,34●

[282,54; 589,12]

Примечание. Статистически значимые отличия при р ≤ 0,05 (U-критерий Манна–Уитни): * – от группы «СтД (Контроль)», ● – от групы 

«ВКД», ^ – от группы «ВКД/СтД», # – от группы «СтД + бег», & – от группы «ВКД + бег».

Note. Significant differences at p ≤ 0,05 (Mann-Whitney U-criterion): * – from the «StD (Control)» group, ● – from the «HCD» group, ^ – from the 

«HCD/StD» group, # – from the «StD + running» group, & – from the «HCD + running» group. 
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 Выявленное нами нарастание концентрации об-

щего Т4 в сыворотке крови животных, потреблявших 

высококалорийную диету предположительно, но-

сит адаптивный характер, направленный на актива-

цию основного обмена при повышенной калорийно-

сти питания. Лептин, вырабатываемый адипоцитами, 

активирует ось гипоталамус-гипофиз-ЩЖ и, соот-

ветственно, вызывает выброс тиреоидных гормонов 

в кровь [15]. Однако, согласно имеющимся на сегод-

няшний день данным, одним из неблагоприятных по-

следствий ожирения является риск развития гипо-

тиреоза, при котором функция щитовидной железы 

постепенно снижается, приводя к уменьшению содер-

жания тироксина в крови, тем самым оказывая нега-

тивное влияние на основной обмен, усугубляя состо-

яние ожирения [16, 17]. В нашей работе у крыс групп 

«ВКД» и «ВКД + бег» наблюдался повышенный выброс 

Т4 в кровь, однако, одновременно развивалась тенден-

ция к снижению активности ТПО в ткани ЩЖ. Наи-

более значимое снижение активности фермента отме-

чалось в группе «ВКД + бег», что существенно отли-

чалось от группы «СтД + бег». Эти факты указывают 

на высокую вероятность развития гипотиреоза в пер-

спективе при длительном избыточном питании. При-

чем, умеренные физические нагрузки не предотвраща-

ли негативное воздействие ВКД на активность ТПО. 

В литературе есть данные о том, что в ЩЖ крыс, по-

лучавших свиное сало, наблюдалось повышение со-

держания триглицеридов и существенное снижение 

уровня белков связанных с синтезом тиреоидных гор-

монов – TTF-1 (тиреоидный фактор транскрипции) 

и NIS (sodium/iodide symporter – транспортер ионов 

Na+/I-) [12]. Полученные нами данные согласуются 

с этими сведениями и подтверждают, что липотоксич-

ность может  рассматриваться, как возможная причина 

нарушения синтеза тиреоидных гормонов. 

В когортном исследовании, проведенном в Ки-

тае и охватившем 16 975 человек, была выявлена по-

ложительная корреляция между индексом массы те-

ла (ИМТ) и снижением уровня свободного Т4, при 

этом сообщалось, что уровни свободного T3 в сыворот-

ке крови были повышены, либо не изменились и да-

же снизились [18]. Аналогичные данные превалиру-

ют в большинстве источников литературы отражаю-

щих влияние ожирения на тиреоидный статус у людей 

[15-17].

Что касается влияния физических нагру-

зок на функцию ЩЖ, то сведения неоднозначны. 

В популяционном когортном исследовании, охватив-

шем 2470 участников, выполненном в период 2006-

2013 гг. в Амстердаме, авторы не выявили связи меж-

ду уровнем эндогенных гормонов щитовидной железы 

и общей физической активностью [19]. Однако, у па-

циентов, получавших заместительную терапию по по-

воду гипотиреоза, было показано стимулирующее вли-

яние регулярных физических упражнений на функцию 

ЩЖ, что облегчало состояние гипотиреоза и позволя-

ло уменьшать поддерживающие дозы L-тироксина [20]. 

В опытах на крысах самцах Вистар было зарегистриро-

вано, что принудительное плавание по 30 мин в день 

в течение 8 нед улучшает функцию щитовидной желе-

зы, способность к обучению и пространственную па-

мять, причем, как у здоровых животных, так и у крыс 

с индуцированным гипотиреозом [21]. При оценке 

эффекта острой физической нагрузки у крыс самцов 

Вистар было обнаружено значительное повышение 

уровня Т3 в сыворотке крови сразу после трениров-

ки с постепенным снижением через 120 мин до значе-

ний более низких, чем в контрольной группе. Уровень 

Т4 постепенно повышался, достигая значений, значи-

тельно превышающих таковые в контрольной группе 

через 120 мин. В результате соотношение Т3/Т4 было 

значительно снижено через 60 и 120 мин после трени-

ровки, что указывает на нарушение преобразования Т4 

в Т3. Никаких изменений в уровне тиреотропина в сы-

воротке крови обнаружено не было [22]. Вышеприве-

денные экспериментальные данные свидетельствуют 

о быстро протекающих сдвигах в показателях тиреоид-

ного статуса при выполнении физических упражнений 

высокой и средней интенсивности. В наших исследова-

ниях было зарегистрировано статистически значимое 

снижение уровня Т3 в сыворотке крови только в груп-

пе сочетанной коррекции «ВКД/СтД + бег» по сравне-

нию с контролем. Что касается уровня Т4, то он повы-

шался при ВКД и возвращался к норме при переходе 

к стандартной диете независимо от физических нагру-

зок. Таким образом, в наших экспериментах не было 

выявлено существенного влияния умеренных физиче-

ских нагрузок на уровень тиреоидных гормонов в сы-

воротке крови через сутки после окончания трениро-

вочного периода. 

Участие ИЛ-6 в функционировании ЩЖ необхо-

димо рассматривать в контексте современных иссле-

дований, которые демонстрируют его многогранную 

плейотропную роль [23]. Показано, что ИЛ-6 пред-

ставляет собой многофункциональную молекулу, ко-

торая обладает как провоспалительным, так и проти-

вовоспалительным действием, а также играет важную 

роль в регуляции энергетических процессов, усиливая 

липолиз, транспорт жирных кислот и глюкозы в клет-

ки [23]. Наши данные выявили снижение уровня ИЛ-6  

в ткани ЩЖ при ВКД, что, вероятно, указывает на 
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отсутствие выраженного воспалительного процесса 

в этой ткани. Из литературы известно, что ИЛ-6 в нор-

ме активирует внутриклеточные пути передачи сигна-

лов (включая фосфатидилинозитол-3-киназу, AMP-

активируемую протеинкиназу и Янус-киназу), которые 

необходимы для регуляции внутриклеточного метабо-

лизма [23]. Таким образом, уменьшение уровня ИЛ-6 

в ткани ЩЖ может косвенно отражать снижение ак-

тивности метаболических и энергетических процес-

сов в ЩЖ при ожирении и восстановление таковых 

при переходе к сбалансированному питанию, при бе-

ге на фоне ВКД и, особенно, при сочетанном воздей-

ствии – «ВКД/СтД + бег». Интересно, что нормализа-

ция уровня ИЛ-6 в ЩЖ наблюдалась при физической 

нагрузке даже на фоне продолжающейся высококало-

рийной диеты, что, предположительно, может свиде-

тельствовать об активации энергетического обмена. 

Подводя итоги, следует отметить, что диет-инду-

цированное висцеральное ожирение у крыс сопрово-

ждается изменениями морфологической структуры 

ЩЖ характерными для гипофункции и сочетается со 

снижением активности ТПО – фермента, ответствен-

ного за начальный этап синтеза тиреоидных гормонов. 

При успешной коррекции ожирения наблюдается нор-

мализация основных морфологических и биохимиче-

ских показателей в ткани ЩЖ.

Выводы:

1. Высококалорийное питание крыс в тече-

ние 16 недель приводило к висцеральному ожирению 

и изменениям гистоструктуры щитовидной железы, 

характеризующим снижение функции органа. Визуа-

лизировались крупные липидные включения и при-

знаки лейкоцитарной инфильтации.

2. Высококалорийная диета вызывала достоверное 

повышение содержания тироксина в сыворотке крови. 

Одновременно в ткани щитовидной железы развива-

лась тенденция к снижению активности тиреоперок-

сидазы, что сопровождалось накоплением триглице-

ридов и снижением содержания ИЛ-6. 

3. Переход на стандартную диету в течение послед-

них 8 нед эксперимента приводил к успешной коррек-

ции висцерального ожирения, способствовал нормали-

зации гистоструктуры и метаболических показателей 

щитовидной железы, включая активность тиреоперок-

сидазы, содержание триглицеридов и ИЛ-6, а также 

нормализовал уровень тироксина в крови.

4. Оптимальное восстановление метаболических 

процессов в ткани щитовидной железы достигалось 

при сочетанной коррекции ожирения, включавшей пе-

реход на сбалансированную диету в комплексе с уме-

ренными физическими нагрузками в течение послед-

них 8 недель эксперимента. 
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