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В связи с распространением в мире тер-
риторий с повышенным радиационным фо-
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В статье приведены результаты изучения состояния щитовидной железы (ЩЖ) полёвок-экономок, отловленных 
на участках с нормальным и повышенным уровнем радиоактивного загрязнения (Ухтинский район, Республика 
Коми). Выявлено, что внутрипопуляционные процессы оказывают модифицирующее действие на структурно-
функциональное состояние ЩЖ мышевидных грызунов в условиях радиоактивного загрязнения среды обитания. 
По морфологическим параметрам в фазу спада по сравнению с пиком численности популяции полёвок тиреоидная 
паренхима находится в менее активном состоянии. Обитание популяций полёвок-экономок в течение многих 
поколений в условиях повышенного уровня естественной радиоактивности вызывает существенные отклонения 
от контроля в структурно-функциональном состояния ЩЖ. Эффективность радиационного воздействия зависит 
от пола, возраста животного, участка отлова, а также от фазы популяционного цикла.

Studied a structural-functional condition of a thyroid gland of tundra voles living on sites with the increased level 
of a natural radioactivity (in Republic Komi areas in Russia). The condition of a thyroid gland of tundra voles, living 
both on control is established, that, and on sites with increased by a level radioactivity depends on the period population 
a cycle. High sensitivity of a thyroid gland of animals chronic influence ионизирующей is shown radiation in small dozes 
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ном всё острее становится проблема действия 
малых доз ионизирующей радиации на живые 
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каждом участке составила 4-5 сут при еже-
дневном осмотре ловушек. Относительную 
численность животных оценивали по коли-
честву пойманных зверьков на 100 ловушко-
суток. Возраст полёвок определяли по ком-
плексу морфофизиологических признаков 
[11].

У животных после декапитации извлекали 
ЩЖ, которые помещали в формалин, и далее 
органы подвергали стандартной гистологиче-
ской обработке [12]. Срезы окрашивали реак-
тивом Шиффа. Для морфометрических расчё-
тов использовали срезы равной толщины (4- 
5 мкм), приготовленные на одном и том же ми-
кротоме с максимальной стандартизацией сро-
ков фиксации и условий дальнейшей обработ-
ки материала. При морфометрическом иссле-
довании тиреоидной паренхимы использовали 
точечный метод определения относительных 
объёмов тканевых компонентов органа [13], 
на основании полученных показателей рас-
считывали индекс активности ЩЖ (ИА) – со-
отношение относительных объёмов эпителия и 
коллоида [14]. С помощью объект-микрометра 
МОВ-I-15х с окулярной линейкой измеряли 
высоту фолликулярного эпителия, диаметры 
ядер, а также длинный (L) и короткий (В) по-
перечники фолликулов (от 50 до 100 замеров). 
Средний диаметр фолликулов рассчитывали 
по формуле D=(L+B)/2. По отношению сред-
него диаметра фолликула к высоте тиреоид-
ного эпителия рассчитывали индекс функции 
железы (ИФ) [13]. Подсчитывали число тиро-
цитов, приходящихся на 1 фолликул, и коли-
чество фолликулов на 1 поле зрения. Измере-
ния проводили в соответствии с методически-
ми рекомендациями, в том числе разработан-
ными для щитовидной железы [12, 13]. Ана-
лиз препаратов проведён на световом микро-
скопе «NU-2» при увеличении окуляра х12,5;  
объектива х12,5; х25 и 100. Всего для мор-
фологического исследования взяты ЩЖ от  
123 полёвок-экономок (67 органов в «пик»  
и 56 в «спад» численности популяции). 

Статистическую обработку результатов 
проводили по общепринятым методикам ва-
риационной статистики [15]. Достоверность 
различий между сравниваемыми группами 
оценивали по t-критерию Стьюдента. 

Результаты и обсуждение

Результаты исследования, представлен-
ные в таблицах 1 и 2, показали, что большин-
ство исследуемых структурных параметров 
ЩЖ у полёвок-экономок, отловленных на 

организмы. Поэтому особый интерес вызыва-
ют работы, проводимые в природных услови-
ях, когда живые организмы одновременно под-
вергаются действию комплекса факторов, ко-
торые в сочетании с ионизирующей радиацией 
могут вызывать самые разнообразные биоло-
гические эффекты [1 – 3]. На степень прояв-
ления радиационных воздействий могут вли-
ять и экологические факторы, такие как био-
логические циклы численности животных [4]. 

К настоящему времени в научной лите-
ратуре имеются сведения о высокой чувстви-
тельности щитовидной железы (ЩЖ) к дей-
ствию различных раздражителей, в том числе и 
к ионизирующим излучениям [5 – 7]. В связи  
с этим использование для биоиндикации ЩЖ, 
гормоны которой участвуют в поддержании 
гомеостаза и осуществлении адаптации орга-
низма к постоянно изменяющимся условиям 
окружающей среды, представляется нам весь-
ма актуальным. Целью работы была оценка по 
морфологическим параметрам состояния ЩЖ 
полёвок-экономок, обитающих на участках  
с нормальным и повышенным уровнем есте-
ственной радиоактивности, в разные фазы по-
пуляционного цикла.

Материал и методика

Исследования проводили на трёх участ-
ках, расположенных в зоне средней тайги Ух-
тинского района Республики Коми, различа-
ющихся преимущественно по уровню γ-фона 
и содержанию радионуклидов в почве и воде, 
но близких по экологическим условиям. Кон-
трольный участок (1,5 га) характеризуется 
мощностью дозы 10–15 мкР/ч и средним клар-
ковым содержанием радиоактивных элемен-
тов в почве: 238U – 1,0·10–6 г/г; 232Th – 6,0·10–6 
г/г; 226Ra – 8,0·10–13г/г [7]. На территории ра-
диевого участка (1,6 га) удельная активность 
226Ra в почве варьирует от 0,01 до 80 Бк/г [9], 
что превышает среднее содержание радио-
нуклида в почвах подобного типа, при этом 
удельная активность 238U близка к нормаль-
ному геохимическому фону. Мощность экспо-
зиционной дозы на радиевом участке состав-
ляет в среднем 10–1500 мкР/ч. Для урано-
радиевого участка (3 га) характерно повышен-
ное содержанием 226Ra (0,01–300 Бк/г) и 238U 
(0,01–10,0 Бк/г), а также большая мощность 
экспозиционной дозы 20–3000 мкР/ч [10]. 

В качестве объекта исследования исполь-
зовали полёвок-экономок (Microtus oeconomus 
Pall.), отловленных в пик и спад популяци-
онного цикла. Продолжительность отлова  на 
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участках с нормальным (контрольный уча-
сток) и повышенным уровнем радиоактивно-
сти (радиевый и урано-радиевый участки) из-
менялось в соответствии с фазой численности 
популяции. Значения интегральных индексов 
(ИА и ИФ) ЩЖ свидетельствуют о снижении 
функциональной активности тиреоидной тка-
ни животных в период спада численности по 
сравнению с пиком (рис. 1). Наши данные со-
гласуются с полученными ранее результатами 
гистологического исследования тиреоидной 
ткани леммингов [4] и полёвок-экономок [1, 
16] и косвенно подтверждают значимость эн-
докринных механизмов в регуляции числен-
ности популяции. 

Вместе с тем обнаружены различия с кон-
тролем в аналогичную фазу численности в со-
стоянии ЩЖ у полёвок, отловленных на участ-
ках с повышенным уровнем естественной ра-
диоактивности. Так, у животных после дей-
ствия радиационного фактора выявлено су-
щественное уменьшение объёмной плотно-
сти и высоты фолликулярного эпителия, а так-
же увеличение количества коллоида в тире-

оидной паренхиме (особенно в спад числен-
ности популяции). Значения индексов желе-
зы подтверждали снижение функциональной 
активности исследуемой ткани у зверьков, от-
ловленных на радиоактивно-загрязнённых 
участках по сравнению с контрольными жи-
вотными (в спад численности). Выявлены 
расстройства кровообращения, связанные  
с застойным полнокровием крупных сосудов, 
их расширением, очаговыми кровоизлияни-
ями (рис. 2). По данным литературы, нару-
шение микроциркуляции способствует раз-
витию гипоксии в ткани, а вместе с тем дис-
трофии и атрофии клеток паренхимы [17].  
В наших исследованиях выявлены разнообраз-
ные изменения в тироцитах, выражающие-
ся в искривлении их формы, трудно различи-
мых границах клеток, вспенивании и вакуо-
лизации цитоплазмы, представляющие собой 
морфологические признаки жировой и бел-
ковой дистрофии. Наряду с деструктивны-
ми процессами проявлялись также реакции 
компенсаторно-приспособительного харак-
тера, выражающиеся в пролиферации эпите-

Таблица 1
Объёмные плотности структурных компонентов (%) ЩЖ полёвок-экономок с контрольного

и радиоактивно-загрязнённых участков в разные фазы численности популяции

Участок отлова Пол
Возраст,
 кол-во 

животных
Коллоид

Фолликулярный 
эпителий

Строма и 
сосуды

Экстрафол-
ликулярные 

клетки
Пик численности

Контрольный
♂

Пер. (4) 50,4±2,1 44,5±1,7 2,7±0,5 6,3±0,2

С.п. (7) 38,9±1,0 54,6±0,9 3,0±0,4 6,2±0,7
♀ С.п. (12) 48,8±1,4 45,8±1,1 2,6±0,3 3,8±0,4

Радиевый ♂ Пер. (6) 52,9±2,2 40,1±1,7 4,2±0,7 6,1±0,2
♀ С.п. (12) 50,0±1,8 44,6±1,5 3,3±0,4 5,0±0,5*

Урано-радиевый
♂

Пер. (4) 45,3±1,9 49,3±0,3* 2,0±1,0 6,2±0,7

С.п. (4) 39,1±3,2 49,5±2,7 3,0±0,7 5,5±0,4

♀
Пер.(14) 50,2±1,5 43,8±1,4 2,5±0,7 6,1±0,7

С.п. (4) 45,8±1,9 47,7±2,5 3,2±1,2 6,2±0,7*
Спад численности

Контрольный ♂ С.п. (3) 44,5±2,4 46,8±2,7 6,1±0,8 5,1±1,2
♀ С.п. (4) 42,7±2,5 46,6±2,7 5,9±0,9 2,9±0,7

Радиевый
♂

С.п. (3) 57,5±5,5* 33,3±2,4** 4,2±0,7* 2,8±0,5
С.неп.(8) 49,1±2,3 41,5±1,7 5,3±0,6 4,3±0,6

♀
С.п. (15) 57,9±3,5** 34,9±2,9** 4,7±1,0 6,4±0,3***
С.неп.(6) 45,6±1,2 44,8±1,4 5,7±0,8 4,8±1,1

Урано-радиевый
♂

С.п. (3) 60,4±5,9* 33,8±4,2* 3,0±1,0* 4,7±2,7

С.неп. (3) 66,0±4,7 33,5±3,4 2,0±0,6 4,0±3,0
♀ С.п. (11) 57,5±3,0** 34,0±2,8* 4,8±1,1 4,4±2,1

Примечание. Здесь и в таблице 2: Пер. – перезимовавшие, С.п. – сеголетки половозрелые, С.неп. – сеголетки 
неполовозрелые. Различия достоверны между контролем и опытом при *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01; ***р ≤ 0,001. Достоверные 
различия между пиком и спадом выделены жирным шрифтом. 

мониторинг антропогенно нарушенных территорий



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2013

58

Таблица 2 
Морфометрические показатели ЩЖ полёвок-экономок с контрольного

и радиоактивно загрязнённых участков в разные фазы популяционного цикла

Участок
отлова П

ол

В
оз

ра
ст

Мкм Количество 
Индекс 

функции, 
усл.ед.

высота 
фолликулярного 

эпителия 

диаметр 
ядра 

тироцита

тироцитов
в фолликуле

фолликулов
на поле
зрения

Пик численности 

Контрольный
♂

Пер. 8,0±0,3 5,1±0,1 20,1±0,8 64,3±2,0 8,3
С.п. 8,0±0,1 6,0±0,3 16,9±0,6 89,9±2,8 8,3

♀ С.п. 6,2±0,6 5,1±0,2 16,8±0,6 84,0±12,6 9,7
Радиевый ♂ Пер. 6,1±0,2* 5,1±0,1 19,2±1,0 82,0±5,3* 12,3*

♀ С.п. 6,3±0,2 5,2±0,2 17,8±0,7 88,4±8,6 9,6
Урано-
радиевый ♂

Пер. 5,3±0,2*** 5,0±0,2 17,5±1,5 100,0±7,0*** 13,2*
С.п. 8,1±0,4 6,2±0,2 22,7±1,2*** 98,2±6,6 7,4

♀
Пер. 5,5±0,4 4,3±0,3 19,6±0,6 104,3±2,6 12,2
С.п. 6,1±0,2 5,4±0,2 18,5±1,3 85,3±5,6 9,7

Спад численности
Контрольный ♂ С.п. 7,2±0,2 5,4±0,1 22,4±1,3 94,7±7,1 10,1

♀ С.п. 6,2±0,2 4,9±0,1 24,2±1,1 108±4,9 11,5
Радиевый

♂
С.п. 5,1±0,1*** 4,4±0,1*** 23,3±1,0 86,0±4,0 15,1

С.неп. 5,1±0,1 4,5±0,1 17,4±0,6 117,0±7,0 10,9

♀
С.п. 4,9±0,1*** 4,8±0,2 19,5±0,8* 86,4±4,0** 13,8

С.неп. 5,4±0,1 4,6±0,1 15,2±1,6 120,3±5,4 9,5
Урано-
радиевый ♂

С.п. 6,6±0,3 5,2±0,1 16,1±1,1** 86,8±8,5 8,8

С.неп. 4,9±0,2 4,3±0,3 19,6±1,2 83,5±1,2 13,4
♀ С.п. 6,7±0,3 4,8±0,2 21,1±1,4 82,7±7,3* 9,7
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Рис. 1.  Индекс активности (усл.ед.; по оси ординат) ЩЖ полёвок-экономок, 
отловленных на контрольном и радиоактивно загрязнённых участках. 

Различия достоверны между пиком и спадом при xр ≤ 0,05; 
между контролем и опытом при *р ≤ 0,05; **р ≤ 0,01
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Кроме того, выявлены различия в реак-
ции ЩЖ самцов и самок на хроническое об-
лучение в малых дозах. У половозрелых са-
мок с радиоактивных участков в обе фазы по-
пуляционного цикла происходило достовер-
ное увеличение количества экстрафоллику-
лярных клеток в тиреоидной ткани по срав-
нению с контролем. По данным литературы, 
появление большого количества этих клеток 
наблюдали при различных состояниях орга-
низма, которые можно назвать стрессовыми 
или, во всяком случае, необычными [19]. Так, 
в первый год аварии в районе Чернобыль-
ской АЭС обнаружено, что в тиреоидной тка-
ни полёвок-экономок количество экстрафол-
ликулярных клеток увеличилось более чем  
в 7 раз по сравнению с контрольными зверька-
ми [1]. У облучённых самцов число клеток это-
го типа было в пределах нормы (в фазу пика) 
или достоверно ниже контрольных значений 
(в фазу спада). Отмечено, что деструктивные 
нарушения и морфологические признаки 
угнетения тиреоидной функции в условиях 
повышенного уровня радиоактивности наи-
более ярко проявлялись у самцов. С возрас-
том структурно-функциональные нарушения 
в ЩЖ полёвок с радиоактивно-загрязнённых 
участков проявлялись более отчётливо.

Большее разнообразие структурных нару-
шений в тиреоидной паренхиме облучённых 
животных отмечали в период спада численно-
сти популяции (по сравнению с пиком). Они 
выражались в пикнозе ядер тироцитов, пол-
нокровии сосудов, склеивании эритроцитов  
в монетные столбики, обнажении стенки сосу-
дов, более частых явлениях десквамации тире-
оидных клеток в полость фолликулов. В ЩЖ 

лия, в результате чего образовывались псев-
дососочки и «сандерсоновые подушки», кото-
рые представляют собой эпителиальные фор-
мирования, выпячивающиеся в просвет фол-
ликулов (рис. 3). У одних животных с радио-
активных участков структурные перестройки 
охватывали значительную площадь тиреоид-
ной паренхимы, тогда как у других лишь не-
значительную её часть. 

Известно, что многие техногенные факто-
ры (мутагены, радионуклиды и др.) способны 
индуцировать развитие патологических изме-
нений органа, сопровождающихся усилени-
ем пролиферации. Проведённый нами анализ 
соотношения размерных классов фолликулов  
в тиреоидной ткани полёвок показал увеличе-
ние в 1,4 раза количества мелких фолликулов  
у животных, испытывающих радиационное воз-
действие, что может свидетельствовать об акти-
визации процессов фолликулогенеза (рис. 4).  
Ранее выявлено, что после чернобыльской 
аварии ЩЖ имела преимущественно микро-
фолликулярное строение [1]. В работах дру-
гих авторов с использованием гемитироидэк-
томии – стандартной модели усиления морфо-
генеза продемонстрировано усиление проли-
феративной активности тироцитов [18]. 

Выраженность наблюдаемых нами мор-
фологических и функциональных измене-
ний ЩЖ в значительной степени зависела 
от типа радиоактивного загрязнения участ-
ка и наиболее ярко проявлялась у полёвок  
с урано-радиевого участка, который отличал-
ся от радиевого большей мощностью экспози-
ционной дозы, а также значительным содер-
жанием урана, являющегося более токсичным 
элементом по сравнению с радием. 
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Рис. 2. Микрофото. Расширенные сосуды, застой 
эритроцитов в ЩЖ полёвки-экономки урано-
радиевого участка в фазу спада численности 

популяции. Реактив Шиффа и гематоксилин; 
об. ×40, ок.×12,5.

Рис. 3. Микрофото. Псевдососочки (П) 
и «сандерсоновые подушки» (С) в ЩЖ полевки-

экономки радиевого участка в фазу пика 
численности популяции. Реактив Шиффа  

и гематоксилин; об. ×25, ок. ×12,5
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животных в эту фазу популяционного цикла 
залегали различные по форме, размерам и ин-
тенсивности окраски коллоидного вещества 
фолликулы, большинство из которых имели 
гетерогенный по высоте эпителий, что отра-
жает разную степень функциональной актив-
ности как тироцитов, так и в целом фоллику-
лов. При высокой численности функциональ-
ная асинхронность в ЩЖ полёвок с опытных 
участков была менее выражена.

Таким образом, в результате проведённого 
исследования обнаружено, что внутрипопуля-
ционные процессы оказывают модифицирую-
щее действие на структурно-функциональное 
состояние ЩЖ мышевидных грызунов в усло-
виях радиоактивного загрязнения среды оби-
тания. По большинству морфологических па-
раметров в фазу спада по сравнению с пиком 
численности популяции животных тиреоид-
ная паренхима находится в менее активном со-
стоянии. Обнаружены существенные измене-
ния в структурно-функциональном состояния 
ЩЖ полёвок, длительное время находящих-
ся в условиях повышенного уровня радиоак-
тивности по сравнению с контролем, что сви-
детельствует о чувствительности этого орга-
на к хроническому воздействию ионизирую-
щей радиации в малых дозах. В целом можно 
заключить, что выраженность и характер от-
ветной реакции исследуемого органа на радио- 
экологический фактор зависит как от физио-
логического состояния отдельной особи, так и 
от состояния популяции в целом.
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Одной из главных мировых проблем в на-
стоящее время является урбанизация террито-
рии. В ходе урбанизации большинство экоси-
стем бывает нарушено или разрушено вслед-
ствие раздробления среды обитания и внесе-
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ния загрязнений [1]. Значительную техноген-
ную нагрузку в городских условиях испыты-
вают почвы. Впервые термин «городские по-
чвы» был введён Д. Г. Бокгеймом в 1974 г. [2].  
В современном понимании городские почвы –  


