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Воздействие микроэлементов на системы
и органы неоднозначно. По своим биологи-
ческим эффектам группы химических элемен-
тов способны выступать как эссенциальные,
так и токсические. Дестабилизирующим фак-
тором в обмене эссенциальных элементов
является избыточное поступление в орга-
низм тяжелых металлов, что усугубляется
наличием дефицита этих веществ, обладаю-
щих способностью нивелировать вредное
действие последних. Такое действие выража-
ется в проявлении эффектов токсичности,
затрагивающих основные функции живых
организмов, а степень их влияния оценива-
ется на основании функциональных измене-
ний в органах-мишенях, такими как печень,
щитовидная железа и яичники.

Печень является главным органом био-
трансформации и депонирования основных
нутриентов поступающих в организм с пи-
щей в ходе которой включается значитель-
ное количество клеточных ферментных сис-
тем. Для нормальной деятельности после-
дних необходимо поступление в организм
оптимального количества эссенциальных
микроэлементов (цинка, селена, йода и т. д.).
Недостаток последних в пищевом рационе
приводит к нарушению деятельности фермен-
тных систем клеток, а вместе с тем на пере-
распределение веществ по органам и тканям.

Деятельность яичника как эндокринно-
го органа зависима от функциональной ак-
тивности как центрального, так и перифери-
ческого звеньев эндокринной системы. Так,
щитовидная железа, по мнению Т.Г. Боро-
вой (1996) – модулятор гистофизиологии
яичников. Недостаток или избыток в раци-
оне йода, являющегося активной составля-

ющей тиреоидных гормонов, сказывается на
деятельности щитовидной железы. В литера-
туре имеются сведения, касающиеся морфо-
функциональной реорганизации яичников
при недостатке или избытке в рационе жи-
вотных йода [3, 6, 7]. Известно, что в мета-
болизме последнего принимает участие се-
лен [2]. При недостатке селена ингибирует-
ся активность дийодиназы и появляются
симптомы снижения функциональной актив-
ности щитовидной железы, приводящие к
нарушению фертильности [5]. В условиях
эксперимента на крысах при гипоселенозе
выявлено нарушение фолликулогенеза, дес-
труктивные изменения фолликулов, очаги
микронекрозов в желтых телах [4].

Цель исследований – изучить морфо-фун-
кциональные особенности эндокринных и
паренхиматозных органов при воздействии
токсичных и эссенциальных микроэлементов.

Материалы и методы исследований
Исследования проведены в условиях эк-

спериментально-биологической клиники
(вивария) Оренбургского государственного
университета на крысах – самках линии Ви-
стар. Для проведения эксперимента было
отобрано 80 двухмесячных крыс, которых в
течение трех недель содержали на рационе с
использованием специально приготовленно-
го полированного риса (варка в течение
15 мин в дистиллированной воде с последу-
ющим удалением отвара и промывкой). Для
профилактики авитаминозных состояний у
животных, в соответствии с рекомендация-
ми Института питания РАМН, в рацион вво-
дили комплекс витаминов. Поение осуществ-
лялось бидистиллированной водой.
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После периода выравнивания, животные
методом пар-аналогов были разделены на
четыре группы: одна контрольная и три
опытных (n=20)

Различия между группами заключались
в том, что в условиях основного учетного пе-
риода, подопытным крысам I опытной груп-
пы в полусинтетический рацион, разработан-
ном Институтом питания РАМН (2001) вво-
дили свинец в виде его сернокислой соли –
0,004 мг/гол · сут, и сернокислый кадмий –
3 мг/гол · сут. В рацион II группы помимо пе-
речисленных токсикантов вводили комплекс
эссенциальных элементов – йод в виде йодис-
того калия в дозе 0,332 мкг/гол · сут, селен – в
виде селенопирана – 0,0001 г/гол · сут и цинк –
в виде сернокислого цинка – 0,042 мг/гол · сут
[9]. В рацион III группы вводили комплекс эс-
сенциальных элементов в том же количестве.
Контролем была группа животных, которая
получала полнорационный комбикорм.

Содержание, питание, уход за животны-
ми и выведение их из эксперимента осуществ-
ляли в соответствии с требованиями «Правил
проведения работ с использованием экспери-
ментальных животных» (Приложение к при-
казу МЗ СССР №179 от 10.10.1983).

Биологическое действие изучаемых мик-
роэлементов оценивали на основе гистоло-
гических показателей. Для этого выделялась
щитовидная железа вместе с гортанью, пе-
чень и яичники. Для световой микроскопии
объекты помещали в 10% нейтральный фор-
малин и фиксировали при комнатной тем-
пературе в течение суток. После стандартной
гистологической проводки материал залива-
ли в парафин. Парафиновые срезы толщи-
ной 5 мкм окрашивали гематоксилином и
эозином. Для выявления гликогена и гликоп-
ротеинов печени использовали гистохими-
ческую ШИК – реакцию. Материал исследо-
ван с помощью методов световой микроско-
пии. С помощью окуляр-микрометра изме-
ряли величину фолликулов щитовидной же-
лезы, высоту тироцитов, диаметр их ядер. С
помощью окулярной точечной сетки опре-
деляли относительный объем основных тка-
невых компонентов щитовидной железы
(эпителий, коллоид, строма), количество
фолликулов на условной единице площади,

относительный объем фолликулов средних
размеров и крупных кистоподобных, отно-
сительную объемную плотность стероидпро-
дуцирующих структур яичника [8].

Для определения функционального со-
стояния щитовидной железы исследовали
гормоны трийодтиронин (Т3) и тетройодти-
ронин (Т4) методом иммуноферментного
анализа (ИФА) при помощи наборов фир-
мы «Иммунотех» (г. Москва).

Все количественные показатели обраба-
тывали методом вариационной статистики
с использованием T-критерия Стьюдента.

Результаты и их обсуждение
Наши исследования показали, что у кон-

трольной группы животных в печени распре-
деление гликогена, выявляемого ШИК-реак-
цией и подтверждаемого контрольным ок-
рашиванием после обработки амилазой,
мало зависимо от внутренней локализации
гепатоцитов. Реакция оказывается различ-
ной как среди центролобулярных так и пе-
риферических гепатоцитов. Расположение
клеток богатых гликогеном мозаичное.

Поступление в организм эксперименталь-
ных животных солей тяжелых металлов (свин-
ца и кадмия) при использовании сбалансиро-
ванного рациона с минимизированным коли-
чеством эссенциальных микроэлементов в
гепатоцитах исчезает гликоген, в отдельных
дольках наблюдается вакуолизация и некроз
центролобулярных гепатоцитов. Местами
обнаруживаются значительные по размерам
зоны некроза. Капилляры внутри печеночных
долек расширены. В центролобулярной зоне
увеличивается количество двуядерных кле-
ток, составляющих в ней 5,7±0,6%, что дос-
товерно отличается от их числа у конт-
рольной группы животных, составляющих
1,35±0,5%. В сосудах, входящих в состав пе-
ченочных триад наблюдается стаз. В соеди-
нительной ткани вокруг печеночных триад
наблюдается лимфоидная инфильтрация.

Для образцов печеночной ткани полу-
ченных от животных II опытной группы ха-
рактерно отсутствие гликогена в клетках, в
результате его мобилизации, что является
результатом протективной роли эссенциаль-
ных элементов. В гепатоцитах на месте вы-
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шедшего гликогена обнаруживаются боль-
шое количество вакуолей. Если учесть учас-
тие гликогена в анаэробном гликолизе, а так
же в образовании метаболитов типа глюку-
роновой кислоты, участвующей в детокси-
кации, то данный феномен следует рассмат-
ривать как проявление механизма адапта-
ции. Синусоидные капилляры расширены.
Структура печеночных балок не нарушена.
Зоны некроза в печеночных дольках не об-
наруживаются.

При введении в рацион комплекса эс-
сенциальных микроэлементов цитоплазма
большинства гепатоцитов обогащается гли-
когеном. ШИК-реакция более выражена,
чем в контроле особенно среди перифери-
ческих гепатоцитов. Хотя в центролобуляр-
ных гепатоцитах реакция менее выражена,
резко выраженной разницы в окраске меж-
ду центролобулярными и периферическими
клетками не наблюдается. По сравнению с
контролем среди гепатоцитов увеличивает-
ся число клеток с средними и большими по
объему ядрами, увеличивается в них число
ядрышек, что свидетельствует об интенси-
фикации структурно-метаболических про-
цессов в клетках. Структура печеночных
балок не нарушена.

В щитовидной железе при поступлении
в организм животных токсичных доз Cd и Pb
наблюдается умеренное расширение капил-
ляров, приводящее к увеличению относи-
тельной объемной плотности стромы. Меж-
ду фолликулами много тучных клеток и лим-
фоцитов, а так же идет активная пролифе-
рация интерфолликулярных клеток. В мел-
ких фолликулах много полостей резорбции.
Значительно изменена форма фолликулов от
округлых до вытянутых структур. Большин-
ство фолликулов содержит коллоид разной
степени плотности. Достоверно увеличива-
ется относительная плотность крупных кис-

топодобных фолликулов по сравнению с
группой контроля (р<0,05). Высота тироци-
тов и объем их ядер ниже показателей конт-
рольных животных в большинстве фоллику-
лов железы (р<0,05). В отдельных фоллику-
лах повреждается базальная мембрана, про-
исходит некроз и слущивание тиреоидного
эпителия. В просвете фолликулов появляют-
ся лимфоциты.

При введении в рацион комплекса эссен-
циальных микроэлементов на фоне поступ-
ления тяжелых металлов уменьшается отно-
сительный объем крупных кистоподобных
фолликулов по сравнению с I группой
(р<0,05). Структурная характеристика ос-
новной массы тироцитов свидетельствует об
умеренной функциональной активности
органа, что подтверждается уровнем в кро-
ви йодсодержащих гормонов (табл.1).

В III опытной группе тироциты в боль-
шинстве фолликулов кубические. Морфо-
метрические показатели клеток приближа-
ются к показателям контрольных животных.
В просвете фолликулов много резорбцион-
ных полостей. Структурная реорганизация
щитовидной железы при добавлении к сба-
лансированному рациону комплекса микро-
элементов свидетельствует о повышении
функциональной активности органа, что
подтверждается достоверно повышенным в
крови по сравнению с контролем уровнем
йодсодержащих гормонов, особенно более
активного – трийодтиронина.

В яичниках животных контрольной
группы, находящихся в фазе диэструса, об-
наружены несколько генераций желтых тел
в разных фазах их деятельности, являющих-
ся преобладающими среди всех стероидпро-
дуцирующих структур. Среди фолликулов
доминирует пул растущих и антральных. В
отдельных фолликулах мембраны разрыхля-
ются, контуры их становятся нечеткими, в

Таблица 1. Средние значения тиреоидных гормонов у обследованных групп животных

Примечание: *– различия с показателями контроля достоверны при р< 0,05.

Группы 
Показатели Контрольная I опытная 

(ПР+Cd,Pb) 
II опытная 

(ПР+Cd,Pb+I,Se,Zn) 
III опытная 

(ПР+I,Se,Zn) 
Т4 (нмоль/л) 20,24±1,9 24,9±0,3* 20,54±4,3 24,9±3,9* 
Т3 (нмоль/л) 3,35±0,27 6,64±1,6* 4,02±1,03 6,9±0,2* 
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фолликулярном эпителии возрастает число
клеток с пикнотизированными ядрами и он
отделяется от theca interna, т. е. начинается
атрезия.

При добавлении к полусинтетическому
рациону свинца и кадмия в яичниках живот-
ных I опытной группы выявляется полнок-
ровие, отек интерстиция. В органе выявля-
ются кистоподобные структуры, относитель-
ная плотность которых составляет 19,5±3,1%
(табл. 2), идет активный процесс атрезии
фолликулов. Этот процесс в основной массе
фолликулов начинается от их базальной
мембраны и распространяется к центру. В
процессе происходящей атрезии в фоллику-
лах на фоне базальной мембраны, не утра-
тившей своей целостности, происходит лю-
теинизация клеток фолликулярного эпите-
лия – образование лютеинподобных клеток.

Обращает на себя внимание тот факт,
что описанные изменения с фолликулами
происходят на фоне преобладающего коли-
чества в органе желтых тел, а их относитель-
ная плотность среди всех стероидпродуци-
рующих структур на 24,1% меньше, чем в
контрольной группе. Достоверное увеличе-
ние у этой экспериментальной группы атре-
тических тел, уменьшение количества расту-
щих и антральных фолликулов с признака-
ми лютеинизации фолликулярных клеток,
увеличение стромы за счет полнокровия и
отека свидетельствует не только о наруше-
нии стромально-фолликулярных ауто– и па-
ракринных связей, но следует полагать и о
нарушении центрального звена регуляции, т.
к., кадмий и свинец обнаруживается не толь-
ко в тканях гонад, но и в гипоталамусе и в
гипофизе [10].

В яичнике II опытной группы животных
достоверно, по сравнению с контролем
(p<0,001) и с I группой (p<0,05), увеличива-
ется относительная плотность растущих
фолликулов на 6,9% и 3,6% и атретических
тел на 27,5% и 12,7% соответственно. Кисто-
подобные образования не обнаруживаются.
Наряду с процессами атрезии активизирует-
ся и процесс овуляции, о чем свидетельству-
ет факт достоверного увеличения на 7%
(p<0,01) по сравнению с I группой, и неред-
кое обнаружение половых клеток в рядом
расположенных срезах яйцевода. В яичнике
обнаруживаются тела в стадии пролифера-
ции и васкуляризации.

Добавление к полусинтетическому раци-
ону III опытной группы комплекса эссенци-
альных микроэлементов – приводит к увели-
чению плотности желтых тел и фолликул.
Относительная плотность растущих и ант-
ральных фолликулов приближается к пока-
зателям контрольной группы животных.
Оптимальное соотношение перечисленных
стероидпродуцирующих структур яичника,
безусловно, сказывается на выполнении им
герминативной и эндокринной функций.

Таким образом, из результатов комплек-
сных исследований по изучению влияния
токсических и эссенциальных минеральных
веществ, при различном их содержании в
рационе на морфо-функциональную харак-
теристику печени, щитовидной железы и яич-
ников следует:

1. Поступление в организм животных
токсических элементов приводит к обедне-
нению гепатоцитов гликогеном, или полно-
му его исчезновению; к наступлению вакуо-
лизации и некроза в них и изменении диа-

Примечание: * обозначена достоверная разница р<0,05,
** – p<0,01,
*** – p<0,001 с контрольной группой, в скобках – I и II опытных групп

Таблица 2. Относительная объемная плотность стероидпродуцирующих структур яичников крыс
в конце эксперимента,%

Группа животных Желтые тела Фолликулы Атретические тела Интерстиций Кистозные полости 
контрольная 65,3±3,2 2,23±1,8 2,15±0,5 10,35±3,1 0 
I опытная 
(ПР+Cd,Pb) 41,2±1,8*** 5,6±0,7*** 16,9±2,1*** 16,8±2,1 19,5±3,1 

II опытная 
(ПР+Cd,Pb+I,Se,Zn) 

48,2±1,2*** 
(**) 

9,2±1,1*** 
(*) 

29,6±4,2*** 
(*) 14,8±1,4 0 

III опытная 
(ПР+I,Se,Zn) 77±4,7 10,2±1,6*** 5,1±1,2 6,8±0,9 0 

Áèîýëåìåíòîëîãèÿ
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метра сосудов микроциркуляторного русла.
В щитовидной железе увеличивается отно-
сительная плотность крупных кистоподоб-
ных фолликулов и уменьшается высота ти-
роцитов и объем их ядер. В яичниках замед-
ляется процесс овуляции, способствуя разви-
тию кистоподобных полостей на месте фол-
ликулов. Увеличивается относительная
плотность атретических тел и интерстиция,
при уменьшении числа фолликулов. Выяв-
ленные структурно-функциональные сдвиги
в тканях яичника, вероятно, связаны с вклю-
чением в адаптационный процесс гормонов
переднего гипоталамуса, регулирующих де-
ятельность яичника.

2. Введение комплекса эссенциальных
микроэлементов на фоне воздействии токси-
ческих доз кадмия и свинца проявляется ва-
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куолизацией гепатоцитов, отсутствием в них
гликогена в результате его мобилизации,
активизацией процессов овуляции, уменьше-
нием количества кистозных полостей яични-
ка, уменьшением относительного объема
крупных кистоподобных фолликулов щито-
видной железы.

3. Исключение из рациона солей тяжелых
металлов приводит к повышению функцио-
нальной активности органов, что подтверж-
дается их структурной реорганизацией: зна-
чительным обогащением гликогеном перифе-
рических гепатоцитов, возрастанием объема
их ядер и количества ядрышек, увеличением
высоты тироцитов и объема их ядер, повы-
шением уровня йодсодержащих гормонов,
повышением плотности желтых тел, расту-
щих и антральных фолликулов яичника.
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