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Важную роль в процессах жизнедеятель-
ности организма животных играют гормоны 
тиреотропин-тиреоидной оси (ТТО), взаимо- 
связи которых регулируются многочисленными 
переменными  [1]. Равновесное состояние оси 
сохраняется при определенных «секреторных 
условиях» щитовидной железы [1] и способно-
сти тиреоидных гормонов реализовывать свои 
эффекты по геномному и негеномному меха-
низмам  [2, 3, 4]. При этом для тиреотропного 
гормона гипофиза клетками-мишенями явля-
ются тироциты, в которых он контролирует все 
этапы синтеза и секреции тиреоидных гормо-

нов [5]. Как известно, они характеризуются наи-
большим количеством биологических свойств  
в организме животных. В частности, они кон-
тролируют метаболизм углеводов, липидов  
и белков, воздействуя на мозг, скелетные 
мышцы, печень, поджелудочную железу и жи-
ровую ткань и т.д. [6, 7]. Геномный механизм 
реализации свойств тиреоидных гормонов со-
пряжен с образованием комплекса с ядерными 
рецепторами и последующим влиянием на 
транскрипцию генов  [3]. Он достаточно хо-
рошо изучен в современной эндокринологии. 
Однако негеномные механизмы  [8], которые 
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независимы от ядерных рецепторов и реализу-
ются вне ядра [9], очень мало отражены в на-
учной литературе, особенно применительно  
к организму сельскохозяйственных животных, 
в том числе и свиней. Это определяет особую 
актуальность исследований, направленных на 
изучение негеномных биологических свойств 
гормонов щитовидной железы, входящей в со-
став тиреотропин-тиреоидной оси, в организме 
сельскохозяйственных животных.

Идеальную модель для оценки негеном-
ного пути реализации эффектов тиреоидных 
гормонов представляют эритроциты, в составе 
которых отсутствует ядро и, соответственно, 
возможность образования ядерного гормон-ре-
цепторного комплекса. Так, установлено, что 
тиреоидные гормоны стимулируют пролифера-
цию предшественников эритроцитов как непо-
средственно, так и через усиление продукции 
эритропоэтина [10]. Кроме этого, эритроциты 
являются как мишенями, так и переносчиками 
тиреоидных гормонов в кровотоке [11, 12].  
В исследованиях [13] установлено, что гормоны 
щитовидной железы контролируют в эритроци-
тах свиней активность Na+-K+-АТФазы и, как 
следствие, работу Na+-K+-насоса; определяют 
уровень 2,3-бифосфоглицерина и, как след-
ствие, оксигенацию гемоглобина [11].

Целью настоящего исследования яви-
лась оценка влияния гормонов тиреотропин-
тиреоидной оси на эритроциты и их свойства 
в организме хряков-производителей с учетом 
биологической вариабельности (порода, воз-
раст) признаков.

Материалы и методы исследования
В работе проанализированы лаборатор-

ные данные хряков-производителей, использу-
ющихся в ООО «Агрофирма Ариант» (Челя-
бинская область) для репродуктивных целей. 
Животные содержались в помещениях, обору-
дованных автоматической системой контроля 
температуры и вентиляции, были размещены  
в стандартных индивидуальных клетках со сво-
бодным доступ к автоматическим кормушкам  
и поилкам. Технология кормления и питатель-
ная ценность комбикормов соответствовали ре-
комендациям Genesis. Хряки-производители по 
породному признаку были разделены на дюр-
ков (n = 102), йоркширов (n = 38) и ландрасов  
(n = 37), по возрасту – на 1-, 2- и 3-летних. 

Материалом исследований служила кровь, 
перед взятием которой ветеринарным врачом 
проводилась ветеринарно-клиническая оценка 
животных, и они были признаны клинически 
здоровыми. В пробах цельной крови, стабили-
зированной К3ЭДТА, определяли количество 
эритроцитов, гемоглобина, гематокрита и рас-
четные эритроцитарные индексы. Исследова-
ния выполнены на гематологическом анализа-
торе SYSMEX XЕ2100 (Япония) в лаборатории  
ООО «Инвитро» (г. Челябинск). В пробах сыво-
ротки крови определяли концентрацию гормо-
нов тиреотропин-тиреоидной оси: тиреотроп-
ный гормон гипофиза (ТТГ), свободный тирок-
син (Т4) и свободный трийодтиронин (Т3). Для 
этих целей использовали иммуноферментный 
метод и готовые наборы реактивов «Вектор-
Бест» (Россия) и «ELISA» (Германия). Для ин-
кубирования стрипов использовали термошей-
кер «ELMI» (Латвия), определения оптической 
плотности растворов в стрипах – микроплан-
шетный ридер «MINDRAY» (Китай).

Статистическая обработка, выполнен-
ная при помощи надстройки «Пакет анализа»  
в программе Microsoft Excel, включала расчет 
средней величины и стандартного отклонения, 
коэффициентов корреляции по Пирсону. Нор-
мальность распределения данных проверялась 
с помощью теста Шапиро-Уилка. Уровень кри-
тической значимости для проверки статистиче-
ской гипотезы был равен р ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Ключевым игроком в оси гормонов гипо-

физ-щитовидная железа является тиреотропный 
гормон гипофиза, секреция которого напрямую 
сопряжена с воздействием факторов окружаю-
щей среды и направлена на поддержание гомео- 
стаза в животном организме [2, 14]. Вариация 
уровня ТТГ в крови животных зависит от вли-
яния небиологических и биологических фак-
торов, среди которых приоритетны последние. 
Например, уровень ТТГ существенно зависит 
от возраста, имея, как правило, положительную 
динамику [15].

В крови хряков-производителей в дина-
мике от 1 года до 2 лет содержание ТТГ возрас-
тало на 30,00–46,55 %, независимо от породы 
животных, а к 3-летнему возрасту, по сравне-
нию с 2-летним, снижалось на 63,33–72,41 % 
(табл. 1), то есть возрастная вариабельность 
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ТТГ в крови свиней имела вид восходящей па-
раболы с максимумом в точке 2 года. В среднем 
по популяции хряков среднее значение ТТГ  
в крови составило 0,51±0,07 мМЕ/л. При срав-
нении межпородных отличий было выявлено, 
что йоркширы и ландрасы отличались более 
высоким уровнем ТТГ в крови, по сравнению с 
дюрками (на 36,36–43,54 %). При анализе воз-
растной и породной вариабельности уровня 
гормона гипофиза в крови необходимо учиты-
вать, что его концентрация в циркуляторном 
русле – это результат баланса между «време-
нем полувыведения» и скоростью необрати-
мого метаболизма. На основании этого можно 
утверждать, что хряки породы дюрок обладали 
более быстрым периодом полувыведения ТТГ, 
чем йоркширы и ландрасы, независимо от их 
возраста.

Как известно, контроль секреции ТТГ по 
принципу обратной связи осуществляется тире-
оидными гормонами (Т3, Т4) совместно с тире-
отропин-рилизинг гормоном гипоталамуса [14]. 
Соответственно, концентрация ТТГ должна 
быть взаимосвязана с уровнем тироксина  
и трийодтиронина в крови животных.

Анализ возрастной вариабельности ти-
роксина показал, что изменчивость его уровня  
в крови хряков была прямо сопряжена с кон-
центрацией ТТГ. Это дало основание предполо-
жить, что щитовидной железе в организме про-

изводителей для поддержания своей активно-
сти (синтез и секреция тироксина) необходимы 
соизмеримые количества ТТГ (табл. 1).

При этом средний уровень тироксина  
в популяции хряков-производителей составил 
22,09±0,91 пмоль/л (табл. 1). Минимальная ве-
личина гормона была выявлена в крови дюрков 
(15,13±1,24 пмоль/л), и она была меньше, чем у 
йоркширов и ландрасов на 27,15–50,19 %.

При сопоставлении возрастной изменчи-
вости концентраций ТТГ и Т3 была выявлена 
противоположная зависимость: наибольшему 
уровню ТТГ соответствовало минимальное со-
держание трийодтиронина в крови животных, 
а наименьшему – максимальное (табл. 1). Это 
отражало влияние тиреотропного гормона ги-
пофиза на изменчивость кинетических параме-
тров Т3, например, таких как «сывороточный 
клиренс», о котором косвенно свидетельствует 
величина Т3/Т4. Это, возможно, связано с по-
вышенным поглощением трийодтиронина клет-
ками-мишенями, что необходимо для формиро-
вания активности энергетического и основного 
обменов [3]. При этом средний популяционный 
уровень Т3 в крови хряков-производителей был 
равен 6,36±0,31 пмоль/л (табл. 1); он был ми-
нимален у дюрков (5,90±0,25 пмоль/л). Меж-
породные различия варьировали в пределах  
8,53–12,20 % и были результатом изменчивости 
скорости превращения Т3 в Т4.

Таблица 1 – Средние концентрации гормонов в крови хряков-производителей в разрезе породы  
и возраста, Х±Sх

Порода Возраст, г Т4, пмоль/л Т3, пмоль/л Т3/Т4, усл. ед. ТТГ, мМЕ/л

Дюрок 
1 (n = 36) 13,24±1,91 5,84±0,10 0,44±0,03 0,31±0,02
2 (n = 56) 20,94±1,07* 4,35±0,59* 0,21±0,03* 0,58±0,01*
3 (n = 10) 11,22±0,77 7,51±0,07* 0,67±0,05* 0,16±0,05*

∑по породе n = 102 15,13±1,24 5,90±0,25 0,44±0,04 0,35±0,03

Йоркшир
1 (n = 18) 19,17±0,65 6,73±0,63 0,35±0,04 0,63±0,18
2 (n = 15) 26,76±0,73* 5,52±0,26* 0,21±0,03* 0,90±0,15*
3 (n = 5) 16,38±0,84 7,92±0,49* 0,48±0,02* 0,33±0,03*

∑по породе n = 38 20,77±0,72 6,72±0,45 0,35±0,03 0,62±0,11

Ландрас
1 (n = 13) 28,89±0,84 6,50±0,29 0,22±0,03 0,56±0,06
2 (n = 20) 38,15±1,07* 4,73±0,11* 0,12±0,01* 0,81±0,11*
3 (n = 4) 24,11±1,08 8,12±0,24* 0,33±0,02* 0,29±0,03*

∑по породе n = 37 30,38±0,99 6,45±0,22 0,22±0,02 0,55±0,08
∑по популяции n = 177 22,09±0,91 6,36±0,31 0,31±0,03 0,51±0,07

Приложение: * – р ≤ 0,05 по отношению к возрасту 1 г.
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Мы уже отмечали, что негеномные эф-
фекты гормонов тиреотропин-тиреоидной оси 
можно охарактеризовать по их влиянию на эри-
троциты и их характеристики [16, 17], установ-
ленные в общем анализе крови хряков-произ-
водителей. Они включали основные гематоло-
гические показатели [18]: эритроциты (RBC), 
гемоглобин (Hb), гематокрит (Ht) и расчетные: 
средний объем эритроцита (MCV), показатель 
анизоцитоза (RDW), среднее содержание гемо-
глобина в эритроците (МСН), средняя концен-
трация гемоглобина в эритроците (МСНС).

При анализе данных мы исходили из того, 
что различия даже внутри одного вида жи-
вотных существенно влияют на закономер-
ности функционирования физиологических 
систем  [19]. Поэтому мы вывели средние зна-
чения параметров и в разрезе породы хряков, 
и популяции в целом (табл. 2). Так, породные 
и возрастные различия были выражены только 
у основных показателей эритрограммы. При 
этом статистически значимо с возрастом изме-
нялось количество эритроцитов, гемоглобина  
и гематокрита в кровотоке хряков. У йоркширов 
и ландрасов уровень параметров уменьшался 
на 2,68–9,92 %, а у дюрков, наоборот, возрастал 
на 8,12–13,14 %.

Следовательно, породная и возрастная ва-
риабельность расчетных эритроцитарных пара-

метров у хряков не выявлена, что, возможно, яв-
ляется результатом способности их организма 
в однотипных технологических условиях под-
держивать и сохранять морфологические свой-
ства эритроцитов в пределах гомеостатического 
равновесия, что способствует осуществлению 
газотранспортных процессов.

С целью оценки влияния гормонов на функ-
циональное состояние эритроцитов, что воз-
можно только за счет реализации негеномного 
пути действия, мы выявляли взаимосвязи при-
знаков на основе значений коэффициентов кор-
реляции Пирсона [20] (табл. 3). Во-первых, мы 
не выявили статистически значимых корреля-
ций в парах между показателями эритрограммы  
и уровнем ТТГ, что сопряжено с непосредствен-
ным влиянием тиреотропного гормона гипофиза 
на процессы синтеза и секреции тиреоидных 
гормонов в щитовидной железе [21], то есть ТТГ 
прямо не влияет на свойства эритроцитов в кро-
веносном периферическом русле. Во-вторых, 
достоверные корреляции отсутствовали у пара-
метров эритрограммы в парах с концентрацией 
свободного тироксина. Возможно, в организме 
свиней аффинность рецепторов, опосредующих 
негеномное действие тиреоидных гормонов, до-
статочно низка по отношению к Т4 [7].

В-третьих, достоверные или близкие к ним 
корреляции выявлены только у трийодтиронина 

Таблица 2 – Средние значения эритрограммы хряков-производителей, Х±Sх

Порода Возраст, г
Основные показатели Расчетные показатели

RBC, 
10¹²/л Hb, г/л Ht, % MCV, фл. RDW, % МСН, пг МСНС,  

г/дл

Дюрок 
1 (n = 36) 7,02±0,13 126,90±0,50 43,61±0,36 62,12±0,50 20,96±0,16 18,07±0,16 29,10±0,33
2 (n = 56) 7,60±0,09* 141,96±0,62* 48,59±0,49* 63,93±0,43 20,64±0,14 18,68±0,14 29,21±0,23
3 (n = 10) 7,64±0,10* 146,01±1,33* 48,98±0,28* 64,10±0,69 21,28±0,52 19,11±0,08 29,81±0,37

∑по породе n = 102 7,42±0,11 138,32±0,80 47,06±0,37 63,38±0,54 20,96±0,27 18,62±0,13 29,37±0,31

Йоркшир
1 (n = 18) 7,51±0,12 141,00±0,78 47,70±0,34 63,51±0,15 20,05±0,26 18,77±0,30 29,55±0,31
2 (n = 15) 7,22±0,04 137,91±2,28 45,02±0,45 62,35±0,31 21,00±0,54 19,00±0,17 30,63±0,25
3 (n = 5) 7,18±0,17* 137,21±0,52* 44,61±0,21* 62,13±0,19 19,71±0,37 19,11±0,28 30,75±0,27

∑по породе n = 38 7,30±0,11 138,71±1,66 45,77±0,33 62,66±0,22 20,25±0,39 18,96±0,25 30,31±0,28

Ландрас
1 (n = 13) 7,14±0,17 135,08±1,47 47,74±0,19 66,86±0,39 20,39±0,36 18,92±0,33 28,29±0,38
2 (n = 20) 7,12±0,06 133,79±0,79 45,91±0,13* 64,48±0,36 21,70±0,34 18,65±0,26 29,14±0,58
3 (n = 4) 6,80±0,17* 129,00±0,44* 43,00±0,26* 63,23±0,35 19,24±0,26 18,97±0,25 30,00±0,39

∑по породе n = 37 7,02±0,13 132,29±0,90 45,55±0,19 64,85±0,37 20,44±0,32 18,84±0,28 29,14±0,45
∑по популяции n = 177 7,25±0,12 136,21±0,96 46,12±0,30 63,63±0,31 20,55±0,33 18,80±0,22 29,60±0,35

Приложение: * – р ≤ 0,05 по отношению к возрасту 1 г.
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(табл. 3) в парах с MCV и RDW. Данные рас-
четные показатели эритрограммы характери-
зуют объем эритроцитов и ширину их распре-
деления по объему в периферическом крове-
носном русле. При этом величина MCV и RDW 
напрямую связана с состоянием плазматиче-
ских мембран эритроцитов и их способностью  
к деформабильности, определяющими возмож-
ность клеток менять свою форму и мигрировать 
в микрососуды [22, 23].

Следовательно, концентрация трийодти-
ронина в крови хряков непосредственно со-
пряжена с теми параметрами эритрограммы, 
которые влияют на структуру и свойства плаз-
матических мембран эритроцитов, а за счет 
этого на состояние мембранных гормональных 
рецепторов [24, 25], определяя посредством 
этого возможность Т3 связываться с мембран-
ным рецептором и передавать сигнал вторич-
ными мессенджерам, таким как ионы кальция, 
инозитолтрифосфат и цАМФ [3, 26], то есть 
данные взаимосвязи можно рассматривать как 
«критические» в формировании свойств эри-
троцитов.

Заключение
Таким образом, концентрация тиреотроп-

ного гормона гипофиза в крови хряков неза-

висимо от их породы, максимальна в крови 
2-летних животных; средний уровень гормона 
в исследуемой популяции свиней составляет 
0,51±0,07 мМЕ/л; межпородные различия 
между хряками-производителями породы йорк-
шир, ландрас и дюрок колеблются в пределах 
36,36–43,54 %. Возрастная вариабельность ти-
реотропного гормона гипофиза (ТТГ) прямо 
пропорционально сопряжена с изменчиво-
стью в крови животных тироксина и обратно 
пропорционально трийодтиронина. Средний 
популяционный уровень тироксина и трийод-
тиронина в крови хряков-производителей ра-
вен 22,09±0,91 и 6,36±0,31 пмоль/л. Породные  
и возрастные различия в эритрограмме живот-
ных выявлены только у ее основных показате-
лей (эритроциты, гемоглобин, гематокрит). При 
этом у животных породы дюрок их уровень  
с возрастом увеличивается на 8,12–13,14 %,  
а у йоркширов и ландрасов наоборот умень-
шается на 2,68–9,92 %. Достоверные или близ-
кие к ним корреляции выявлены в парах три- 
йодтиронина со средним объемом эритроцита 
(MCV) и шириной распределения эритроци-
тов по объему (RDW). Значения коэффициен-
тов корреляции в паре Т3 – MCV составляют  
r = -0,50±0,11–-0,91±0,29 и в паре Т3 – RDW  
r = 0,57±0,12–0,92±0,27.

Таблица 3 – Корреляции между трийодтиронином и параметрами эритрограммы Х±Sх

Эритрограмма

Порода хряков-производителей
Дюрок Йоркшир Ландрас

1 г 2 г 3 г 1 г 2 г 3 г 1 г 2 г 3 г
n = 36 n = 56 n = 10 n = 18 n = 15 n = 5 n = 13 n = 20 n = 4

RBC, 10¹²/л –0,06±
0,17

0,24±
0,13

0,01±
0,35

0,44±
0,30

0,22±
0,28

–0,53±
0,60

0,55±
0,26

0,30±
0,23

–0,51±
0,44

Hb, г/л –0,09±
0,17

–0,23±
0,13

0,05±
0,35

0,18±
0,33

0,12±
0,29

–0,29±
0,68

0,22±
0,31

0,04±
0,24

–0,39±
0,53

Ht, % –0,03±
0,17

–0,20±
0,13

0,03±
0,35

0,01±
0,33

0,18±
0,28

–0,44±
0,38

0,51±
0,27

0,29±
0,23

–0,12±
0,57

MCV, фл. 0,51±
0,14

–0,50±
0,11

0,59±
0,26

0,57±
0,28

0,68±
0,23

–0,91±
0,29

0,68±
0,23

0,72±
0,19

–0,69±
0,35

RDW, % 0,57±
0,12

–0,60±
0,10

0,63±
0,25

–0,67±
0,26

–0,62±
0,24

0,92±
0,27

0,70±
0,22

0,61±
0,20

–0,88±
0,27

МСН, пг 0,13±
0,17

0,03±
0,14

0,15±
0,35

–0,22±
0,33

–0,16±
0,29

–0,20±
0,42

0,08±
0,32

0,47±
0,23

0,38±
0,53

МСНС, г/дл –0,22±
0,17

0,12±
0,14

0,45±
0,32

–0,31±
0,32

–0,09±
0,29

0,43±
0,39

0,17±
0,31

0,35±
0,23

–0,14±
0,57

Примечание: достоверные или близкие к ним корреляции выделены жирным шрифтом.
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