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Аннотация. Представлены актуальные данные о роли ионов тяжелых металлов в 
функционировании щитовидной железы. Собраны данные о влиянии тяжелых метал-
лов на обмен йода в организме. Описано влияние сочетания дефицита йода и измене-
ния концентрации некоторых ионов металлов в организме на морфологию и функции 
щитовидной железы. Представлены неоднозначные данные результатов клинических 
и экспериментальных исследований, направленных на выявление роли дефицита 
и/или избытка поступающих в организм соединений меди, железа, цинка и селена в 
формировании патологических изменений в щитовидной железе. Также описаны ре-
зультаты экспериментов, направленных на выявление морфологических и функцио-
нальных изменений щитовидной железы при поступлении в организм избыточных 
доз соединений свинца, ртути, никеля, марганца, никеля и кобальта.  
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Abstract. This review contains up-to-date data on the role of heavy metal ions in the func-
tioning of the thyroid gland. Collected data on the effect of heavy metals on the metabolism 
of iodine in the body. The influence of a combination of iodine deficiency and changes in 
the concentration of certain metal ions in the body on the morphology and function of the 
thyroid gland is described. Ambiguous data are presented on the results of clinical and ex-
perimental studies aimed at identifying the role of deficiency and / or excess of copper, 
iron, zinc and selenium compounds entering the body in the formation of pathological 
changes in the thyroid gland. Also described are the results of experiments aimed at identi-
fying morphological and functional changes in the thyroid gland when excessive doses of 
lead, mercury, nickel, manganese, nickel and cobalt compounds enter the body. 
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Введение 
Состояние окружающей среды всегда являлось одним из наиболее важ-

ных факторов, влияющих на жизнедеятельность человека и общества в це-
лом. В течение последнего столетия такие виды человеческой деятельности, 
как активная добыча топливно-энергетических ресурсов, индустриализация 
сельского хозяйства и т.д., привели к ухудшению экологической обстановки  
в мире. Разрушение среды обитания неизбежно привело к ухудшению каче-
ства жизни и здоровья населения в большинстве стран мира. Одним из фак-
торов, обусловливающих ухудшение состояния окружающей среды, является 
загрязнение тяжелыми металлами. Данные соединения обнаруживаются во 
всех природных средах: в почвах, воде, а также в организме растений и жи-
вотных. Тяжелые металлы занимают второе место по токсичности среди всех 
веществ, загрязняющих окружающую среду. В ничтожно малых концентра-
циях ионы некоторых тяжелых металлов играют важную роль в обмене ве-
ществ, однако превышение их содержания приводит к развитию множества 
заболеваний.  

Одним из органов, поражающихся при накоплении в организме тяже-
лых металлов, является щитовидная железа. Длительная интоксикация тяже-
лыми металлами может приводить к изменению функций и морфологии дан-
ного органа с развитием в нем патологического процесса.  

Влияние длительной интоксикации тяжелыми металлами на щитовид-
ную железу является актуальным на сегодня вопросом клинической и фунда-
ментальной медицины. Изучение данной проблемы позволит расширить зна-
ния о влиянии неблагоприятной экологической обстановки на структурно-
функциональные особенности человеческого организма в целом и эндокрин-
ной системы в частности на фоне гепатопатий.  

Общие сведения о влиянии тяжелых металлов  
на структуру и функции щитовидной железы 

Щитовидная железа – это самая крупная эндокринная железа в челове-
ческом организме. Данный орган ответственен за выработку и накопление 
йодсодержащих гормонов, таких как тироксин и трийодтиронин, а также 
участвует в синтезе кальцитонина. Тиреоидные гормоны участвуют практи-
чески во всех метаболических процессах в организме, воздействуя на клетки 
как напрямую, так и посредством влияния на деятельность других желез эн-
докринной системы (гипофиз, половые железы и др.) [1]. Для синтеза йодсо-
держащих гормонов необходимы не только йод, но и сочетание множества 
микроэлементов [2, 3]. Изменение их содержания в организме может нега-
тивно сказываться на морфофункциональном состоянии щитовидной железы 
[4–11].  
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Важным звеном в патогенезе многих заболеваний щитовидной железы 
является нарушение соотношения между концентрацией йода и других мик-
роэлементов [12–17]. Так, например, в участках органа с низким содержани-
ем йода могут выявляться повышенные концентрации кальция, брома и др. 
[12, 13], что приводит к интенсификации процессов клеточной пролифера-
ции, мутагенеза, канцерогенеза и т.д. Данные изменения приводят к появле-
нию в щитовидной железе очагов функциональной автономии и появлению  
в органе злокачественных новообразований на фоне клинического гипоти-
реоза и узлового зоба [13, 18, 19].  

Однако возникновение патологических процессов в щитовидной желе-
зе может возникнуть при изменении концентрации микроэлементов без из-
менения концентрации в крови йода. Так, соединения металлов, которые в 
определенных концентрациях обеспечивают нормальное функционирование 
щитовидной железы, проявляют токсичность при повышенном или снижен-
ном их содержании в окружающей среде: почве, воде, воздухе. К ним отно-
сятся соединения тяжелых металлов: свинца, никеля, меди, кадмия, цинка, 
марганца, кобальта и т.д. [20–23]. Накопление этих элементов в фолликулах 
щитовидной железы приводит к развитию гипофункции органа, морфологи-
чески проявляющейся увеличением диаметра фолликулов, накоплением в них 
коллоида, уменьшением высоты эпителия фолликулов [24]. Соединения тя-
желых металлов способны влиять на структурно-функциональные особенно-
сти щитовидной железы не только при избытке, но и при недостатке их в ор-
ганизме [20–23].  

В значительном количестве тяжелые металлы поступают в организм из 
воздуха, особенно в районах, находящихся рядом с крупными промышлен-
ными предприятиями [25]. Другими источниками являются пищевые продук-
ты, вода и т.д. [14, 26–33]. Большое значение имеет тот факт, что загрязнение 
окружающей среды тяжелыми металлами может сочетаться с дефицитом йо-
да и эндемией зоба [11, 26, 33]. 

Влияние меди, железа, цинка и селена  
на функции щитовидной железы 

Случаи возникновения патологии щитовидной железы из-за накопле-
ния в органе меди крайне редки и считаются казуистическими. Чаще всего 
при заболеваниях, связанных с накоплением в организме меди (болезнь 
Вильсона – Коновалова) или его потерей (синдром Менкеса), крайне редко 
сопровождаются функциональными изменениями щитовидной железы. Из-за 
этого не известен механизм развития поражения щитовидной железы при 
накоплении соединений меди. Доступные в литературе исследования неодно-
значны, поскольку их результаты свидетельствуют как о повышении функ-
ции щитовидной железы [34, 35], так и о ее снижении [36]. Исходя из этих 
данных, можно сделать вывод, что влияние поступления в организм высоких 
концентраций соединений меди на структурно-функциональные характери-
стики щитовидной железы нуждается в более детальном анализе.  

Ионы железа, наряду с йодом и селеном, являются основными элемен-
тами, необходимым для нормального функционирования щитовидной желе-
зы. Недостаток железа в организме ведет к снижению уровня синтеза тирео-
идных гормонов, например, при разных формах анемии. Однако некоторые 
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исследователи опровергают взаимосвязь между уровнем железа в организме 
и функциональной активностью щитовидной железы, указывая на неизмен-
ность концентрации в крови тиреотропного гормона (ТТГ) при терапии пре-
паратами железа [32]. 

Влияние цинка на функции и морфологию щитовидной железы недо-
статочно изучено. Известно, что ионы данного металла могут подавлять ме-
ханизмы апоптоза в тиреоидных, в частности раковых, клетках щитовидной 
железы [37]. Кроме того, повышенное поступление в организм солей цинка в 
совокупности с солями свинца, кадмия и меди часто ассоциировано с увели-
чением заболеваемости аутоиммунными заболеваниями щитовидной железы 
и зобной эндемии [38]. 

Селен занимает первое место среди других микроэлементов (кроме йо-
да) по содержанию в щитовидной железе. Данное вещество активно участву-
ет в синтезе, активации и метаболизме гормонов щитовидной железы. 
Экспериментальные исследования, проведенные на животных, показали, что 
длительное ограничение поступления селена в организм в условиях повы-
шенного потребления йода может приводить к некротическим и склеротиче-
ским изменениям щитовидной железы [34]. Опасно также состояние, возни-
кающее при одновременном дефиците селена и йода. Однако повышенные 
дозы селена не могут купировать проявления патологии щитовидной железы 
без увеличения количества поступающего в организм йода [39]. 

Далее будут описаны структурно-функциональные изменения щито-
видной железы при накоплении или недостатке ионов тяжелых металлов. 

Свинец 
Свинец является токсичным для человеческого организма металлом. 

Влияние соединений свинца многостороннее: активация перекисного окисле-
ния липидов, инициация канцерогенеза, нейротоксичность и т.д. [40–43]. 
Рост урбанизации, увеличение количества автотранспортных средств, разви-
тие тяжелой промышленности и т.д. приводят к увеличению содержания дан-
ного металла в окружающей среде, что делает изучение влияния свинца на 
человеческий организм, в частности на структуру и функции щитовидной 
железы, все более актуальным [44].  

Исследование влияния соединений свинца на структуру щитовидной 
железы было проведено путем постановки ряда экспериментов. Так, в одном 
из опытов были выявлены изменения структуры щитовидной железы крыс 
при введении им высоких доз свинца в течение трех месяцев. В строме были 
выявлены признаки расстройства гемодинамики органа. Уменьшались разме-
ры фолликулов, при этом значительно повышалось содержание мелких фол-
ликулов, уменьшалось количество средних и не обнаруживалось крупных 
фолликулов. В тироцитах обнаруживались деструктивные изменения [45]. 

В другом опыте было выполнено исследование на двух поколениях бе-
лых мышей: первое поколение получало высокие дозы ацетата свинца, второе 
поколение было исследовано на предмет наличия и характера нарушений 
структуры и функции щитовидной железы. Изменения были выявлены как  
в паренхиме, так и в строме органа. Выявлялись признаки отека стромы. Ка-
пилляры вокруг фолликулов были расширены, в них обнаруживались явле-
ния сладжа и стаза форменных элементов крови. Выявлялось значительное 
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снижение паренхиматозно-стромального индекса в 3,32 раза. Фолликулы бы-
ли неодинаковы по величине; так, в дольках в среднем содержалось 1–2 круп-
ных, 3–5 средних и 7–9 мелких фолликулов. При этом в целом размер фолли-
кулов был увеличен по сравнению с контролем. Форма клеток фолликуляр-
ного эпителия варьировала от кубической (в мелких фолликулах) до умерен-
но уплощенной (в более крупных фолликулах). Увеличивалась площадь по-
перечного сечения ядер клеток фолликулярного эпителия; в ядрах обнаружи-
вались повышение числа и размеров ядрышек, что, в свою очередь, отражало 
усиление репаративной активности клеток органа. Во многих тироцитах об-
наруживались не ярко выраженные явления гидропической дистрофии.  

Таким образом, совокупность морфологических изменений щитовид-
ной железы может говорить о токсическом влиянии свинца, приводящем к 
угнетению ее функции [44]. 

Ртуть 
Ртуть встречается в двух формах: неорганической (в виде элементарной 

ртути или солей) и органической, чаще в виде метилртути. Металлическая 
ртуть используется в медицинских термометрах, сфигмоманометрах и в каче-
стве элемента пломбировочной смеси для зубов. Избыточное поступление 
неорганической формы ртути чаще встречается при ингаляции паров ртути, 
например на производстве. Органические соединения ртути могут образовы-
ваться при метилировании ее солей бактериями окружающей среды. Ме-
тилртуть, образуясь из отходов, содержащих неорганическую ртуть, приво-
дит к загрязнению этим элементом рыбы, потребляемой человеком. Хрониче-
ская интоксикация ртутью чаще проявляется поражениями центральной 
нервной системы и кожи [34]. 

Изучение влияния длительной ингаляции паров металлической ртути 
на морфологию щитовидной железы было выполнено при постановке ряда 
экспериментов на животных. Изменения наблюдались как в паренхиме, так и  
в строме органа. Отмечено увеличение количества фолликулов крупных и 
средних размеров. Клетки фолликулярного эпителия в большинстве случаев 
имели плоскую или уплощенную форму; наблюдались признаки десквамации 
эпителия в просвет фолликулов. Хорошо окрашенные массы коллоида  
не имели признаков резорбции. Изменения в строме выражены в виде: гипер-
плазии, отека интерфолликулярной ткани, склероза и полиморфноклеточной 
инфильтрации. Стоит отметить, что при меньших дозах ртути морфологиче-
ские изменения в щитовидной железе были менее выражены. Таким образом, 
морфологическая картина щитовидной железы при хронической интоксика-
ции ртутью свидетельствует о снижении функциональной активности органа  
[45, 46]. 

Никель 
В доступной литературе данные о влиянии повышенных концентраций 

никеля на человеческий организм ограничены. В настоящее время известно, 
что в больших количествах этот металл содержится в выбросах различных 
промышленных предприятий. Повышенная концентрация данного элемента 
может содержаться как в атмосферном воздухе, так и в питьевой воде, при-
чем растворимые соединения никеля токсичнее, чем нерастворимые. Извест-
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но, что этот металл оказывает влияние на ряд обменных процессов в щито-
видной железе.  

Влияние никеля на гистоморфологию и функциональную активность 
щитовидной железы было установлено экспериментально. Изменение функ-
ции щитовидной железы подопытных животных в условиях длительной ни-
келевой интоксикации характеризовалось уменьшением фиксации йода. При 
этом ухудшение йодофиксирующей функции щитовидной железы при инга-
ляционном поступлении металла в организм было более выражено, чем при 
пероральном, а в случае одновременного поступления никеля по двум путям 
происходила суммация эффекта. Морфологические изменения фиксирова-
лись преимущественно в паренхиме органа. Определялось увеличение разме-
ра фолликулов как в периферической, так и в центральной зонах железы. 
Данное явление сопровождалось накоплением в фолликулах коллоида. Эпи-
телий фолликулов трансформировался в низкокубический. Изменения клеток 
характеризовались уменьшением и уплотнением ядер; в отдельных фоллику-
лярных тироцитах и интерфолликулярных клетках наблюдались явления ка-
риорексиса. Было выявлено, что выраженность изменений функции и морфо-
логии щитовидной железы и концентрация поступающего в организм никеля 
находятся в прямой зависимости друг от друга.  

Таким образом, хроническая никелевая интоксикация приводит  
к ухудшению йодофиксирующей функции щитовидной железы и развитию  
в паренхиме изменений, свидетельствующих о гипофункции органа [47]. 

Марганец 
Результаты экспериментального исследования по влиянию повышен-

ных доз марганца на щитовидную железу крыс указывают на связь повышен-
ного содержания магния в окружающей среде и развития эндемического зоба 
щитовидной железы. Опыт был поставлен на белых крысах-самцах, которые 
в течение года получали питание с повышенным содержанием в нем марган-
ца. При морфологическом исследовании щитовидной железы данных живот-
ных выявлено, что накопление марганца происходит в паренхиме органа. Не-
смотря на уменьшение веса железы, происходило увеличение диаметра фол-
ликулов и накопление в них коллоида без признаков резорбции. При этом 
уменьшалась высота клеток фолликулярного эпителия. Таким образом, угне-
тающее действие марганца на щитовидную железу заключается в атрофии 
паренхиматозного компонента и накоплении нерезорбируемого коллоида, 
что, в свою очередь, приводит к снижению функциональной активности ор-
гана [48]. 

Магний 
Несмотря на то, что данное вещество относится к тяжелым металлам,  

в небольших концентрациях оно принимает непосредственное участие в 
функционировании щитовидной железы. Изменение в организме концентра-
ции магния в сочетании с кальцием может приводить к развитию зоба. При 
этом к патологическим изменениям в органе приводит не только повышение, 
но и снижение уровня поступающих в организм элементов. Так, эксперимен-
тальные данные показывают, что избыточное количество этих элементов в 
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рационе подопытных животных способствует повышению функциональной 
активности щитовидной железы, причем данный эффект усиливается при не-
достатке в организме йода. В других исследованиях было выявлено, что в 
районах с высоким уровнем распространения эндемического зоба население 
употребляет слабоминерализированную питьевую воду. Таким образом, лю-
бое изменение концентрации поступающего в организм магния может приво-
дить к развитию зоба [41]. 

Исследование гистоморфологии щитовидной железы эксперименталь-
ных животных после длительного введения им повышенных доз хлорида 
магния подтверждает данные о повышении синтетической активности орга-
на. Так, основные изменения морфологической картины наблюдаются в па-
ренхиме щитовидной железы. Объем фолликулов и количество содержащего-
ся в них коллоида уменьшаются, в результате чего происходит рост фоллику-
лярно-коллоидного индекса. Увеличивается количество тироцитов в эпите-
лии фолликулов и резорбционных вакуолей коллоида; индекс накопления 
коллоида при этом уменьшается. Увеличивается численность интерфоллику-
лярных островков. Относительная площадь стромального компонента в ор-
гане уменьшается относительной площади стромы в железе [49]. 

Кобальт 
Кобальт, входящий в группу тяжелых металлов, является составной ча-

стью витамина В12, что обусловливает важность этого металла как микро-
элемента. Синдромы дефицита кобальта в первую очередь связаны с недоста-
точностью витамина В12, однако избыток этого металла связан с другими 
метаболическими путями.  

Избыток кобальта в организме может приводить к нарушению функци-
онирования щитовидной железы [34]. В настоящее время в литературе име-
ются данные о связи уровня поступающего в организм кобальта с риском 
развития зоба щитовидной железы [41]. Однако результаты некоторых 
исследований говорят о том, что избыточное поступление в организм солей 
кобальта может изменять метаболизм гормонов щитовидной железы без 
формирования заболеваний этого органа. Таким образом, кобальт в первую 
очередь является веществом с потенциальным влиянием на кинетику гормо-
нов щитовидной железы и только при определенных обстоятельствах может 
вызывать развитие зоба [50].  

В ходе экспериментального исследования были выявлены морфологи-
ческие изменения в щитовидной железе при длительной интоксикации ко-
бальтом. Основные изменения наблюдались в паренхиме органа. Происходи-
ло увеличение размеров фолликулов в периферической и центральной зонах 
щитовидной железы. Эпителий фолликулов был представлен неуплощенны-
ми клетками; в эпителии некоторых крупных и большего количества средних 
и малых фолликулов отмечались пролиферативные изменения. Данные мор-
фологические изменения в щитовидной железе при интоксикации кобальтом 
свидетельствуют о повышении функциональной активности органа. Стоит 
отметить, что уменьшение дозировки металла в эксперименте приводило к 
уменьшению выраженности морфологических изменений, а при полном пре-
кращении хронической интоксикации кобальтом происходило восстановле-
ние структуры щитовидной железы у экспериментальных животных [51]. 
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Заключение 
Таким образом, данные клинических и экспериментальных исследова-

ний, посвященных изучению влияния хронической интоксикации соединени-
ями тяжелых металлов на структурные особенности щитовидной железы, 
неоднозначны. В результате большинства экспериментальных исследований 
были определены факты прямого влияния тяжелых металлов на морфологию 
щитовидной железы. Однако результаты некоторых клинических исследова-
ний не совпадают с экспериментальными данными. Из этого следует что 
необходимо дальнейшее изучение вопроса с проведением большого числа 
новых клинических и экспериментальных исследований влияния интоксика-
ции тяжелыми металлами на морфологию щитовидной железы. 
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