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Изучено влияние природной минеральной воды курорта Белокуриха на содержание тиреоидных гормонов в 
сыворотке крови и ткани щитовидной железы крыс. Половине животных за 10 дней до начала купаний в при-
родной минеральной или водопроводной воде внутривенно вводили суспензию двуокиси кремния в физиологи-
ческом растворе, моделируя тем самым хроническое неспецифическое гранулематозное воспаление. Длительное 
купание крыс вызывало активацию функционального состояния щитовидной железы, которая была выраже-
на в меньшей степени при использовании природной минеральной воды, что позволяет говорить о стресс-
лимитирующем эффекте бальнеопроцедур с ее использованием. Купание крыс с воспалением приводило к еще 
большей активации функционального состояния щитовидной железы, при этом бальнеопроцедуры с водопрово-
дной водой повышали содержание тиреоидных гормонов в самой железе, а с минеральной водой – способство-
вали их выведению в кровь.
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В последнее время растет распространенность 
заболеваний щитовидной железы, что обуслов-
лено экологическим загрязнением среды обита-
ния [1], дисбалансом микроэлементов в пищевых 
рационах [2], снижением адаптивных резервов 
организма человека в условиях хронических пси-
хоэмоциональных и социальных стрессов, ини-
циацией аутоиммунных процессов в щитовидной 
железе [3]. Все это заставляет обращать особое 
внимание на разработку новых подходов, осо-
бенно немедикаментозных, к коррекции ее функ-
ционального состояния [4], поскольку тиреоид-
ные гормоны являются основными регуляторами 
интенсивности процессов основного обмена в 
организме. Их относят в группу так называемых 
основных адаптивных гормонов, повышающих 
приспособительные резервы организма и его 
устойчивость к действию факторов внешней и 
внутренней сред [5]. 

К числу активно развиваемых в последнее вре-
мя подходов к лечению заболеваний щитовидной 
железы относится использование санаторно-
курортных факторов. Основываясь на научных 
разработках последних лет, касающихся приме-
нения природных факторов при различных за-

болеваниях, Министерством здравоохранения 
РФ в 1999 году были разработаны и утверждены 
методические указания № 99/227 «Медицинские 
показания и противопоказания для санаторно-
курортного лечения взрослых и подростков». 
В этих методических указанияx курорты бальнео-
логические с йодобромными радоновыми вода-
ми, в числе которых указан и курорт Белокуриха, 
рекомендованы для бальнеотерапии заболеваний 
щитовидной железы. Природная минеральная 
вода курорта Белокуриха характеризуется как на-
тивная термальная слаборадоновая вода (Rn 3,9–
8,2 нКи/л), слабоминерализованная, щелочная и 
отнесена к группе гидрокарбонатно-сульфатно-
натриевых слаборадоновых вод с повышенным 
содержанием кремниевой кислоты и фтора. 
В воде также содержатся в разных концентрациях 
кальций, магний, хлор, литий, марганец, титан 
и другие микроэлементы. Ее лечебное действие 
связано с комплексным действием всех биологи-
чески активных факторов на организм человека 
и животных [6].

Показан позитивный эффект применения при-
родной минеральной воды курорта Белокуриха в 
схемах лечения женщин с аутоиммунным тирео-
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идитом и другой патологией щитовидной желе-
зы [6, 7]. Однако каковы механизмы влияния при-
родной минеральной воды курорта Белокуриха на 
щитовидную железу и как меняется ее функцио-
нальное состояние в динамике бальнеопроцедур, 
остается неясным. 

В экспериментальном исследовании, посвя-
щенном изучению влияния природной минераль-
ной воды курорта Белокуриха на антиоксидант-
ную активность сыворотки крови крыс [8], было 
обнаружено, что бальнеологические процедуры 
способствуют увеличению антирадикальной ак-
тивности сыворотки, при этом эффект от трех-
кратного принятия ванн с природной минераль-
ной водой курорта Белокуриха был выше, чем от 
ванн с водопроводной водой. Авторы установили, 
что у крыс с хроническим мононуклеарным вос-
палением, вызванным внутривенной инъекцией 
диоксида кремния, которое само по себе сопро-
вождалось умеренным увеличением общей анти-
оксидантной активности, дополнительного повы-
шения величины этого показателя при принятии 
ванн с природной минеральной водой не было. 
С использованием аналогичной эксперименталь-
ной модели хронического воспаления в другом 
исследовании [9] было показано, что в динами-
ке патологического процесса у крыс в крови и 
щитовидной железе менялось содержание тирео-
идных гормонов. Эти результаты суммарно по-
зволили предположить, что экспериментальная 
модель хронического воспаления, индуцирован-
ного введением крысам диоксида кремния, может 
быть удобной моделью для изучения механизмов 
действия природной минеральной воды курорта 
Белокуриха на функциональное состояние щито-
видной железы.

Целью проведенного исследования было из-
учить содержание тиреоидных гормонов – ти-
роксина и трийодтиронина – в сыворотке крови 
и щитовидной железе крыс с хроническим вос-
палением, вызванным внутривенным введением 
суспензии диоксида кремния, в динамике баль-
неопроцедур с применением либо природной ми-
неральной воды курорта Белокуриха, либо водо-
проводной воды.

Материал и методы
В работе использовали половозрелых сам-

цов крыс породы Вистар (n = 80) с массой тела 
300–350 г. Содержание животных и все экспери-
менты осуществляли в соответствии с требования-
ми «Правил проведения работ с использованием 
экспериментальных животных» (Приложение к 
приказу МЗ СССР от 12.08.1977 № 755). Предва-
рительно, в течение двух недель, животные были 
адаптированы к условиям содержания, в течение 
всего эксперимента имели свободный доступ к 
стандартным кормам и водопроводной воде.

Животные были разделены на 16 групп по 
5 крыс в каждой. В 1 группу были включены ин-

тактные животные (контрольная группа). Крысам 
2–7 групп проводили курс бальнеопроцедур из 3, 
10 или 20 ежедневных ванн, по окончании кото-
рых осуществляли декапитацию животных. Каждая 
бальнеологическая процедура представляла собой 
погружение животных на 30 мин в водопроводную 
воду с температурой 22–24 °С (2–4 группы) или 
природную минеральную воду курорта Белокуриха 
также с температурой воды 22–24 °С (5–7 груп-
пы). У крыс 8–16 групп было индуцировано не-
специфическое воспаление путем однократного 
введения в хвостовую вену 0,8 мл суспензии ми-
крокристаллов диоксида кремния S-563 (1–5 мкм) 
в изотоническом 0,85%-ном водном растворе NaCl 
из расчета 35 мг/кг массы тела [8]. Через 10 суток 
некоторым животным с воспалением начинали 
проводить бальнеологические процедуры по опи-
санной выше схеме из 3, 10 или 20 ежедневных 
ванн. Всех животных с воспалением декапитиро-
вали через 13, 20 и 30 суток после инъекции диок-
сида кремния 

В сыворотке крови определяли содержа-
ние тиреоидных гормонов тироксина и трийод-
тиронина с использованием наборов Т4-ИФА 
(«Хема-Медика», Москва) и RIA-gnost T3 (CIS bio 
international, Франция) соответственно. Очищен-
ную от соединительной ткани щитовидную железу 
взвешивали, после чего гомогенизировали в 0,01 М 
фосфатном буфере, рН 7,4, центрифугировали 
20 мин при 2000g, в супернатантах определяли со-
держание тиреоидных гормонов с использовани-
ем наборов Т4-ИФА и Т3-ИФА («Хема-Медика», 
Москва), результаты рассчитывали на 1 мг ткани 
железы.

Статистическую обработку материала проводи-
ли с использованием пакета статистических про-
грамм Statistica 6,0 (StatSoft, США). Результаты в 
таблице и на рисунках представлены как M ± m, 
где М – выборочное среднее, m – ошибка средне-
го. Сравнительный анализ проводили с использо-
ванием критерия Краскела – Уоллиса для множе-
ственных сравнений и критерия Манна – Уитни 
для парных сравнений. Вероятность справедли-
вости нулевой гипотезы принимали при 5%-ном 
уровне значимости. 

Результаты и обсуждение
На рисунке 1 представлены результаты изме-

рения содержания тиреоидных гормонов в сыво-
ротке крови крыс в динамике бальнеопроцедур. 
Характер изменения содержания тироксина и 
трийодтиронина в сыворотке крови крыс, ку-
панных в водопроводной или минеральной воде, 
однотипен (рис. 1, А, В), однако выраженность 
изменений была ниже у животных, купанных в 
минеральной воде. После 3-х процедур содержа-
ние тироксина в сыворотке крови увеличивалось, 
а трийодтиронина – снижалось, что может быть 
связано с повышением секреции тироксина из 
щитовидной железы и активным использованием 
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трийодтиронина в периферических органах и тка-
нях в начале курса стрессирующих для грызунов 
водных процедур. Через 10 процедур обнаруже-
но уменьшение содержания тироксина и значи-
тельное повышение концентрации трийодтиро-
нина в сыворотке крови. Эти изменения могут 
быть связаны с индукцией активности дейодиназ 
в печени и почках крыс в условиях продолжаю-
щихся стрессирующих воздействий и направле-
ны на повышение образования физиологически 
более активного тиреоидного гормона – три-
йодтиронина [10]. В конце курса бальнеопроце-
дур концентрация в сыворотке крови тироксина 
увеличилась, что можно объяснить усилением его 
синтеза в щитовидной железе.

На рисунке 2 представлены результаты изме-
рения содержания тиреоидных гормонов в щи-
товидной железе крыс. Содержание тироксина 
(рис. 2, А) через 3 процедуры в водопроводной или 
в минеральной воде имело тенденцию к сниже-
нию, что указывает на выброс гормона в цирку-
ляцию и соответствует результатам по изменению 

содержания этого гормона в сыворотке крови в 
динамике бальнеопроцедур (рис. 1, А). При уве-
личении числа бальнеопроцедур содержание ти-
роксина в щитовидной железе нормализовалось, 
и даже проявилась тенденция к его повышению 
относительно величины этого показателя у крыс 
контрольной группы.

Изменение содержания в щитовидной железе 
трийодтиронина при увеличении числа бальнео-
процедур как в водопроводной, так и в минераль-
ной воде (рис. 2, В) повторяло динамику концен-
трации этого гормона в сыворотке крови.

Таким образом, купание крыс как в водопро-
водной, так и в природной минеральной воде ку-
рорта Белокуриха вызывало физиологически це-
лесообразную реакцию со стороны щитовидной 
железы, направленную на усиление основного 
обмена в условиях повторяющейся стрессорной 
нагрузки, а приведенная динамика изменения 
тиреоидного статуса животных отражает фаз-
ность перестройки функционального состояния 
щитовидной железы. Обращает на себя внима-

Рис. 1.  Содержание тиреоидных гормонов в крови крыс в динамике купаний в природной минеральной воде (МВ) 
или водопроводной воде (ВВ) и после индукции воспаления. Здесь и на рис. 2: *, ** – достоверные (p < 0,05 
и p < 0,01 соответственно) отличия от величины соответствующего показателя животных контрольной 
группы (контроль), # – животных после 3 купаний
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ние тот факт, что реакция щитовидной железы 
на купание животных в минеральной воде имела 
сглаженный характер без выраженных подъемов 
концентрации тиреоидных гормонов в сыворот-
ке крови, которые были отмечены при купании 
крыс в водопроводной воде (рис. 1, А, В). По-
скольку функциональное состояние щитовид-
ной железы находится под контролем гипофиза, 
в котором синтезируется тиреотропный гормон, 
можно предположить, что природная минераль-
ная вода курорта Белокуриха оказывает влияние 
на активность не только щитовидной железы, 
но и гипофизарно-тиреоидной системы в целом, 
ограничивая ее реакцию в условиях длительного 
действия бальнеопроцедур. Следовательно, полу-
ченные результаты позволяют говорить о стресс-
лимитирующих эффектах минеральной воды ку-
рорта Белокуриха на эндокринную систему и, в 
частности, на гипофизарно-тиреоидную систему 
крыс. 

Функциональное состояние щитовидной же-
лезы после индукции неспецифического воспа-
ления внутривенным введением суспензии дву-
окиси кремния крысам было охарактеризовано 

по содержанию тиреоидных гормонов в сыворот-
ке крови и ткани щитовидной железы в разные 
сроки патологического процесса (табл.). Пока-
зано, что в начальный период после индукции 
воспаления содержание тиреоидных гормонов в 
ткани щитовидной железы и в сыворотке крови 
увеличивалось, что, вероятно, связано с акти-
вацией гипофизарно-тиреоидной системы. При 
этом кратность повышения содержания гормонов 
в ткани щитовидной железы была выше (в 1,4–
1,5 раза), чем в сыворотке крови (в 1,1–1,2 раза). 
В динамике воспаления содержание тироксина 
как в ткани железы, так и в сыворотке крови сни-
жалось, отражая возвращение процессов синтеза 
и высвобождения этого гормона в циркуляцию к 
уровням, характерным для животных контроль-
ной группы. Концентрация трийодтиронина в 
сыворотке крови также снижалась, но содержание 
этого гормона в ткани щитовидной железы, на-
против, оставалось повышенным, что отразилось 
на отношении концентраций три йодтиронина и 
тироксина в щитовидной железе, величина кото-
рого была выше у крыс с воспалением длитель-
ностью 20 и 30 суток по сравнению с величиной 

Рис. 2.  Содержание тиреоидных гормонов в щитовидной железе крыс в динамике купаний в природной минеральной 
воде (МВ) или водопроводной воде (ВВ) и после индукции воспаления
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показателя у контрольных крыс. Можно выска-
зать предположение, что при воспалении снижа-
лось высвобождение трийодтиронина из железы 
в кровь, однако этот феномен требует специаль-
ного изучения.

Купание крыс с воспалением в водопроводной 
воде вызвало у них после 3-х процедур, так же, 
как и у животных без воспаления, увеличение со-
держания тироксина в сыворотке крови, однако 
у крыс с воспалением повышенный уровень ти-
роксина сохранялся и через 10, и через 20 про-
цедур (рис. 1, Б). Купание крыс в минеральной 
воде приводило к меньшему эффекту, особенно 
через 10 процедур, но через 20 процедур отмечено 
возрастание содержания тироксина в сыворотке 
крови до величин, характерных для крыс с воспа-
лением, купанных в водопроводной воде. 

Через 3 и 10 процедур содержание трийодтиро-
нина в сыворотке крови животных с воспалением 
повышалось при купании в водопроводной воде 
и не изменялось – в минеральной воде. Однако 
через 20 процедур купание крыс с воспалением 
в минеральной воде вызывало значительное, так 
же, как и в отношении тироксина, повышение 
содержания трийодтиронина в сыворотке крови 
(рис. 1, Г). 

В щитовидной железе крыс с воспалением 
(рис. 2, Б, Г), как и у крыс без воспаления, через 
10 бальнеопроцедур отмечена тенденция к повы-
шению содержания тиреоидных гормонов. Однако 
у крыс с воспалением, купанных в водопроводной 
воде, такое увеличение к концу курса бальнеопро-
цедур нарастало, в то время как у крыс, купан-
ных в минеральной воде, наблюдалось снижение 
уровней тироксина и трийодтиронина. Это соот-
ветствовало выраженному повышению концен-
трации тиреоидных гормонов в сыворотке крови 

и указывало на усиление их выведения из железы 
в циркуляцию. 

Таким образом, нарастание активности гормон-
синтетических процессов в щитовидной железе 
крыс с воспалением в динамике курса бальнео-
процедур было выражено в большей степени, чем 
у животных без воспаления. Этот процесс реали-
зовался через 20 процедур в 2-кратном повышении 
содержания как тироксина, так и трийодтиронина 
в щитовидной железе крыс с воспалением, купан-
ных в водопроводной воде, а также в 1,5-кратном 
повышении содержания тироксина в сыворот-
ке их крови. У крыс с воспалением, купанных в 
минеральной воде, тиреоидные гормоны к концу 
курса бальнеопроцедур, по-видимому, в большей 
степени секретировались из щитовидной железы 
в циркуляцию, обеспечивая тем самым повышен-
ный уровень как тироксина, так и трийодтирони-
на в крови. 

Необходимость и целесообразность такой реак-
ции может быть обусловлена следующим. Показа-
но, что купание крыс в природной минеральной 
воде курорта Белокуриха оказывает прооксидант-
ное действие на ткани и органы всего организма, 
активируя в них свободнорадикальные окисли-
тельные процессы [8]. Активация свободноради-
кальных реакций выявлена также на разных стади-
ях воспалительного процесса [11]. Суммирование 
подобных эффектов в организме крыс с воспа-
лением, купанных в минеральной воде, требует 
усиления антиоксидантной активности в тканях 
для предотвращения деструктивных последствий 
окислительного стресса. В работе [12] показано, 
что существует выраженная положительная кор-
реляционная связь между содержанием йодтиро-
нинов в крови и активностью антиоксидантных 
ферментов в тканях.

Таблица

Содержание тироксина (Т4) и трийодтиронина (Т3) 
в сыворотке крови и ткани щитовидной железы крыс 

в разные сроки после индукции неспецифического воспаления двуокисью кремния

Группа 
животных

Сыворотка крови Щитовидная железа

Содержание 
Т4, нмоль/л

Содержание 
Т3, нмоль/л

Т3/Т4
Содержание 
Т4, пмоль/мг 

ткани

Содержание 
Т3, пмоль/мг 

ткани
Т3/Т4

Контрольная 42,4 ± 1,91 1,29 ± 0,14 0,031 ± 0,002 33,1 ± 4,3 0,22 ± 0,02 0,0069 ± 0,0001

Воспаление 
13 суток

52,8 ± 3,30* 1,44 ± 0,04 0,028 ± 0,002 47,7 ± 6,2 0,33 ± 0,05* 0,0070 ± 0,0003

Воспаление 
20 суток

46,8 ± 3,04 1,33 ± 0,10 0,029 ± 0,003 39,7 ± 4,6 0,38 ± 0,06 0,0109 ± 0,0002*,#

Воспаление 
30 суток

45,9 ± 2,46 1,20 ± 0,12 0,027 ± 0,004 30,9 ± 1,4 0,31 ± 0,03* 0,0100 ± 0,0007*,#

Примечание: достоверное (p < 0,05) отличие от величины соответствующего показателя: * – животных контрольной 
группы, # – животных на 13 день после индукции воспаления. 
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Заключение
Полученные результаты позволяют сделать 

следующие выводы. Длительное купание экспе-
риментальных животных вызывает активацию 
функционального состояния щитовидной желе-
зы, которая имеет фазный характер. Эта реак-
ция выражена в меньшей степени при исполь-
зовании природной минеральной воды курорта 
Белокуриха, чем водопроводной воды, что по-
зволяет говорить о стресс-лимитирующем эф-
фекте бальнеопроцедур с минеральной водой. 
Купание крыс с воспалением, вызванным вве-
дением двуокиси кремния, вызывает еще боль-
шую активацию функционального состояния 
щитовидной железы. При этом процедуры в во-
допроводной воде повышают содержание тире-
оидных гормонов в самой железе, а процедуры в 
природной минеральной воде приводят к выве-
дению этих гормонов в кровь, способствуя тем 
самым предотвращению свободнорадикальной 
активации деструктивных процессов в тканях. 
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INFLUENCE OF RESORT BELOKURIKHA NATURAL MINERAL WATER 
ON THYROID GLAND FUNCTIONAL STATUS IN RATS 
WITH CHRONIC GRANULOMATOUS INFLAMMATION

Nataliya Aleksandrovna PAL’CHIKOVA1, Elena Nikolaevna ANDROSOVA2, Olga Ivanovna KUZ’MINOVA1, 
Nataliya Vladimirovna KUZNETSOVA1, Vera Georgievna SELYATITSKAYA1

1Scientific Center of Clinical and Experimental Medicine SB RAMS
630117, Novosibirsk, Timakov str., 2
2JSC Resort «Belokurikha»
659900, Belokurikha, Myasnikova str., 2

The influence of resort Belokurikha natural mineral water on thyroid hormones content at rat blood serum and thyroid 
tissue has been studied. A half of the animals has received the silica dioxide suspension in physiological solution by 
intravenous administration in 10 days before the bathing them with tap water or natural mineral water as the nonspecific 
chronic granulomatous inflammation model. The long-term bathing produced thyroid gland functional status activation 
that was less expressed in case of mineral water compared with tap water that allows assuming the stress-limitative effect 
of balneal treatment with mineral water. The bathing of rats with inflammation resulted in more expressed thyroid 
gland functional status activation. At the same time the tap water balneal treatment raised the content of animal thyroid 
hormones at gland, but mineral water treatment promoted the hormones removing into blood. 

Key words: experimental animals, thyroid gland, natural mineral water, resort Belokurikha.
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