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что многие варианты структурной атипии гамет могут формироваться в результате 

искажений спермиогенеза на уровне извитых семенных канальцев семенников.
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Известно, что адаптационные реакции организма при стрессах различного ге-

неза реализуются путем нейрогуморальной регуляции метаболических процессов, 

немаловажная роль в обеспечении гомеостаза принадлежит щитовидной железе [5, 

6, 7, 10, 12].

Анализ изменения морфометрических характеристик с учетом теории информа-

ции позволяет получить интегральные критерии состояния биологической системы 

на этапах онтогенеза в норме и при воздействии неблагоприятных факторов.

Целью нашего исследования явилось изучение с использованием информаци-

онного анализа состояния системы «щитовидная железа» на этапах онтогенеза че-

ловека и экспериментальных животных.



Общие и частные вопросы морфологии 59

В работе использована возрастная периодизация онтогенеза человека, принятая 

на VII Всесоюзной конференции по проблемам возрастной морфологии, физио-

логии и биохимии АПН СССР (1965).

Для гистологических исследований использовались щитовидные железы 205 че-

ловек обоего пола (107 мужчин и 98 женщин), полученные из прозектур и патолого-

анатомических бюро г. Астрахани в период с 1999 по 2006 г. в возрасте от 28 недель 

внутриутробного развития до 72 лет. Железы фиксировали в 10 % растворе форма-

лина на фосфатном буфере и заливали в парафин по стандартной методике. Срезы 

толщиной 5–7 мкм окрашивали гематоксилином-эозином и «азаном» по Гейден-

гайну.

С использованием точечной тестовой системы определяли относительные объ-

емы: фолликулярного эпителия, интерфолликулярного эпителия, коллоида, сосу-

дистого русла и стромы в процентах.

С целью выявления критических периодов в развитии щитовидной железы в онто-

генезе был проведен эксперимент на 75 белых беспородных крысах-самцах в возрасте 

1 суток (новорожденные), 22–50 суток (неполовозрелые), 51–120 суток (предслуч-

ный возраст), 11–18 месяцев (зрелый возраст) и 25–28 месяцев (старческий возраст), 

из которых 50 вошли в экспериментальные группы и 25 — в контрольные.

В качестве стрессового фактора использован природный осушенный газ Астра-

ханского газоконденсатного месторождения (АГКМ), полученный из скважины 

№ 17. Эксперимент проводился в осеннее-зимний период 2004–2006 гг. в камере 

Курляндского статическим методом в соответствии с требованиями, предъявляе-

мыми к токсикологическим экспериментам, изложенными в издании ВОЗ «Прин-

ципы и методы оценки токсичности химических веществ» (1981) [2].

Затравка подопытных животных осуществлялась в течение 40 мин обезвожен-

ной газовоздушной смесью с концентрацией газа 600 ± 83 мг/м3 по сероводороду.

Информационная характеристика сложности и организации морфологической 

системы «щитовидная железа» осуществлялась путем вычисления информацион-

ной (структурной) энтропии (H), характеризующей состояние системы; макси-

мальной энтропии (Hmax) как степени неопределенности системы; относительной 

«загруженности» системы информацией или относительной энтропии (h) и коэф-

фициента избыточности (R) как меры надежности системы по формулам:

где Р — элементы множества; m — число исходов, при которых событие осуще-

ствлялось.

Расчет энтропии и коэффициента избыточности системы вычисляли согласно 

рекомендациям, приведенным в изданиях [1, 3].

Все полученные данные подвергались статистической обработке методами ва-

риационной и непараметрической статистики. В работе использовался универсаль-

ный математический пакет MathCad.

Информационный анализ системы «щитовидная железа» начат с определения 

информационной емкости системы (максимальной энтропии), которая составила 

2,32 бит. Самые высокие значения информационной энтропии выявлены у плодов 

и новорожденных детей (2,120 бит у плодов мужского пола и 2,154 бит у новорож-

денных мальчиков; 2,167 бит у плодов женского пола и 2,160 бит у новорожденных  
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девочек). Если рассматривать энтропию как меру неопределенности ситуации 

и морфологической организации системы, то именно в этих периодах онтогенеза 

отмечается наибольшая нестабильность системы «щитовидная железа» и высокая 

схоластичность корреляционных связей между клеточными элементами [9].

После рождения энтропия волнообразно снижается, достигая минимальных 

значений в первом периоде зрелого возраста (1,610 бит у мужчин и 1,573 бит у жен-

щин), т. е. в период выполнения основной биологической функции человека — ре-

продукции. Уже во втором периоде зрелого возраста (1,738 бит у мужчин и 1,730 бит 

у женщин), а дальше и в пожилом возрасте энтропия возрастает (1,863 бит у мужчин 

и 1,856 бит у женщин), отражая дестабилизацию системы «щитовидная железа» в ходе 

инволюции. Уменьшение энтропии в старческом периоде онтогенеза до 1,831 бит 

у мужчин и 1,831 бит у женщин может быть объяснено естественной убылью субъ-

ектов с критическим уровнем энтропии в предыдущем периоде онтогенеза [3].

Коэффициент относительной организации системы увеличивается от периода 

новорожденности, когда система является вероятностной, находясь в состоянии 

бифуркации, т. е. имеет большое разнообразие исходов, до первого периода зрелого 

возраста, когда система приближается к состоянию детерминированной (рис. 1).

Такая динамика коэффициента относительной организации системы свиде-

тельствует о повышении структурного запаса системы «щитовидная железа» в воз-

растном интервале от новорожденности до первого периода зрелого возраста.

Во втором периоде зрелого и пожилом возрасте коэффициент надежности си-

стемы снижается, что является проявлением дезорганизации системы «щитовид-

ная железа» в ходе инволюции.

Информационный анализ морфологических показателей щитовидной железы 

интактных крыс показал, что коэффициент относительной организации системы 

«щитовидная железа» также имеет минимальные значения в период новорожден-

ности (рис. 2).

В процессе онтогенеза наблюдается увеличение этого показателя, и в течение 

первого года жизни животных он меняется мало, но к старческому возрасту (25–

28 месяцев), как и у людей, происходит резкое снижение коэффициента относи-

тельной организации системы.

Исследование энтропии и, на ее основе, коэффициента относительной органи-

зации системы у животных, подвергавшихся воздействию серосодержащего газа, по-

казало, что во всех исследуемых группах коэффициент относительной организации 

системы у экспериментальных животных был ниже, чем у контрольных (рис. 2).

Наибольшие значения информационного показателя влияния (ИВП) отмече-

ны (по модулю) у новорожденных крысят — 0,073, у крыс в возрасте 51–120 суток 

(предслучный возраст) — 0,05 и 25–28 месяцев — 0,06, т. е. старых животных. В дру-

гих возрастных группах (20–50 суток и 11–18 месяцев) стрессовый фактор оказывал 

меньшее влияние на систему «щитовидная железа»: ИВП у этих животных составил 

0,037 и 0,031 соответственно.

Итак, в процессе жизнедеятельности организм в периоды роста и развития эво-

люционирует путем нарастания внутритканевых связей, обеспечивающих станов-

ление системной организации ткани и интегрированности элементов в ней [8, 11]. 

Как следствие, наступает уменьшение энтропии, и система переходит от состоя-

ния с расширяющимся многообразием к  состоянию  со  сжимающимся многооб-

разием, т. е. стремится стать детерминированной. В процессе старения вследствие 
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увеличения энтропии система вновь стремится к состоянию с расширяющимся 

многообразием.

Полученные сведения об изменениях системы «щитовидная железа» согласу-

ются с мнением И. Г. Акмаева [4] о большей чувствительности органов нервной, 

Рис. 1. Коэффициент относительной организации системы «щитовидная железа» 

на этапах онтогенеза человека

Рис. 2. Коэффициент относительной организации системы «щитовидная железа» на 

этапах онтогенеза крыс в контрольной и экспериментальной группах
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иммунной и эндокринной систем на этапах онтогенеза и в обстоятельствах, требу-

ющих мобилизации и перестройки гомеостатических механизмов, напряженности 

процессов компенсации и адаптации.

Таким образом, результаты информационного анализа показали, что система 

«щитовидная железа» претерпевает существенные преобразования на этапах онто-

генеза и имеет наименьшую упорядоченность в плодном периоде и у новорожден-

ных. Максимальный структурный запас системы «щитовидная железа» наблюдает-

ся в первом периоде зрелого возраста, в ходе инволюции коэффициент надежности 

этой системы снижается. Экспериментально выявлено, что период новорожденно-

сти, возрастные интервалы 51–120 суток (предслучный возраст) и 25–28 месяцев 

(старческий возраст) являются критическими в развитии системы «щитовидная 

железа».
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