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Резюме

Активность гормонов щитовидной железы является одним из ключевых элементов регуляции адаптационных 
реакций организма. В работе представлен анализ механизма действия тиреоидных гормонов как ответной реак-
ции организма на стрессовые воздействия со стороны окружающей среды. Цель исследования – конкретизация 
роли йодтиронинов в формировании адаптационных реакций организма. Материал и методы. Анализ литера-
туры выполнялся с использованием баз данных PubMed, SpringerLink, eLibrary, GoogleScholar по релевантным 
публикациям за период 2015–2023 гг. Результаты и их обсуждение. Развитие как гипо-, так и гипертиреоза 
отрицательно сказывается на функционировании ряда органов и систем организма. Охарактеризованы послед-
ствия изменения уровня тиреоидных гормонов в виде гипо- и гипертиреоза для адаптационных возможностей 
организма, проанализированы возможности коррекции адаптационных реакций посредством регулирования 
их содержания. Заключение. К настоящему времени доказано, что тиреоидные гормоны принимают активное 
участие в экспрессии более 100 генов, поддержании редокс-баланса, а также во множестве метаболических 
реакций, что оказывает влияние на адаптационный потенциал организма. При этом развитие как гипо-, так и 
гипертиреоза отрицательно сказывается на функционировании ряда органов и систем организма. Следователь-
но, для успешности адаптации человека к стрессовым факторам среды целесообразна коррекция содержания в 
организме йодотиронинов. Активно используемое гормональное сопровождение, несмотря на доказанную эф-
фективность, имеет, тем не менее, ряд ограничений в силу потенциального вреда такой терапии, вследствие чего 
в настоящее время анализируются подходы к коррекции содержания йодтиронинов, в частности, путем алимен-
тарного приема ряда витаминов и микроэлементов, а также посредством дозированной физической нагрузки.
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Abstract 

The activity of thyroid hormones is one of the key elements in the regulation of the organism’s adaptive reactions. 
The article presents an analysis of thyroid hormones’s action mechanism as the organism’s response to environmental 
stress. The purpose of the study is to specify the role of iodothyronines in the formation of the organism adaptive 
reactions. Material and methods. The literature analysis was performed using the PubMed, SpringerLink, eLibrary, 
GoogleScholar databases for relevant publications for the period 2015–2023. Results and discussion. The development 
of both hypo- and hyperthyroidism negatively affects the functioning of a number of organs and systems of the organism. 
The consequences of changes in the level of thyroid hormones in the form of hypo- and hyperthyroidism for the adaptive 
capabilities of the organism are characterized, and the possibilities of correcting adaptive reactions by regulating their 
level are analyzed. Conclusions. To date, it has been proven that thyroid hormones are actively involved in the expression 
of more than 100 genes, maintaining redox balance, as well as in many metabolic reactions, which affects the adaptive 
potential of the organism. At the same time, the development of both hypo- and hyperthyroidism negatively affects the 
functioning of a number of organs and systems of the organism. Therefore, for a person to successfully adapt to stressful 
environmental factors, it is advisable to correct the content of iodothyronines in the organism. Actively used hormonal 
support, despite proven effectiveness, has nevertheless a number of limitations regarding the potential harm of such 
therapy, as a result of which approaches to correcting the content of iodothyronines are currently being analyzed, in 
particular, through the nutritional intake of a number of vitamins and microelements, as well as through dosed physical 
activity.

Key words: thyroid hormones, iodothyronines, adaptation, environmental exposure, stress resistance.

Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.
Correspondence author: Shatyr Yu. A., e-mail: yuliashatyr@gmail.com
Citation: Shatyr Yu.A., Nazarov N.O., Glushakov R.I. Role of thyroid hormones in the implementation of adaptive 

reactions of the organism. Sibirskij nauchnyj medicinskij zhurnal = Siberian Scientific Medical Journal. 2024;44(3):58–
67. [In Russian]. doi: 10.18699/SSMJ20240306

Введение 
На протяжении всей жизни на организм че-

ловека оказывают влияние как внешние, так и 
внутренние факторы, дестабилизирующие его 
гомеостаз. В ходе эволюционного развития для 
адекватного противостояния негативному воз-
действию среды с целью сохранения динамиче-
ского равновесия организма и успешной адапта-
ции сформирована сложная нейроэндокринная 
система, позволяющая организму успешно адап-
тироваться к воздействующим на него средовым 
факторам. Именно физиологическому уровню 
адаптации принадлежит ведущая роль в форми-
ровании адаптационного ответа, как немедленно-
го (срочная адаптация), так и отсроченного (дол-
говременная адаптация) [1, 2]. При этом одним из 
ключевых элементов регуляции адаптационных 
реакций организма является активность гормо-
нов щитовидной железы, регулирующих многие 
физиологические функции, такие как термогенез, 
репродуктивная функция, метаболические про-
цессы в организме и др. [3]. В частности, гормон 
щитовидной железы трийодтиронин способству-
ет созреванию и функционированию дендритных 
клеток, вызывая воспалительные и цитотоксиче-
ские адаптивные реакции [4]. В целом тиреоид-
ные гормоны (ТГ) играют важную роль в поддер-
жании функциональной активности организма, 

а их эффекты подразделяются на две основные 
категории взаимосвязанных физиологических ре-
акций: влияние на клеточную дифференцировку, 
рост и развитие, в том числе нервной системы, 
и на процессы метаболизма белков, углеводов и 
липидов [5, 6]. ТГ регулируют деятельность сер-
дечно-сосудистой, нервной, костно-суставной и 
мышечной системы, процессы сна и бодрствова-
ния, дыхание, движение, прием пищи, поддержи-
вая тем самым нормальный метаболизм [7–9]. В 
ряде исследований показана роль ТГ щитовидной 
железы в формировании исследовательского по-
ведения [10], в модуляции ряда нейротрансмит-
терных систем мозга [11, 12], в формировании 
устойчивости организма к стрессорному воздей-
ствию [13–16]. Настоящее исследование выпол-
нено с целью конкретизации роли йодтиронинов 
в формировании адаптационных реакций орга-
низма. 

Материал и методы 
Анализ литературы выполнялся с использова-

нием баз данных PubMed, SpringerLink, eLibrary, 
GoogleScholar по следующим ключевым словам: 
«гормоны щитовидной железы», «тиреоидные 
гормоны», «адаптация», «средовое воздействие», 
«стрессоустойчивость». Поиск осуществлялся по 
публикациям за период 2016–2023 гг.
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Результаты и их обсуждение 
Регуляция функционирования нервных про-

цессов в неблагоприятных условиях жизнедея-
тельности рассматривается в ряде исследований 
с точки зрения возможностей сохранения функ-
ций щитовидной железы. ТГ щитовидной желе-
зы, или йодтиронины, участвуют практически 
во всех процессах, происходящих в живом орга-
низме, оказывая метаболическое действие на ряд 
тканей и систем организма, а также влияя на ре-
докс-баланс [17, 18].

Механизм действия тиреоидных гормонов
ТГ и специфические агонисты различных 

изоформ рецепторов ТГ в дозозависимой ма-
нере способны индуцировать проангиогенный, 
промитотический, антиоксидантный и противо-
вирусный эффекты посредством четырех основ-
ных механизмов: изменение экспрессии тире-
оид-зависимых генов; повышение активности 
митохондриальных АТФ-чувствительных калие-
вых каналов; повышение активности и экспрес-
сии антиоксидантных ферментов и цитокинов; 
увеличение чувствительности клеток к действию 
цитокинов [19].

Действие ТГ на уровне клетки-мишени реа-
лизуется посредством геномных (ядерных) и не-
геномных механизмов, совокупно опосредуя их 
окончательные эффекты в тканях-мишенях. Регу-
лируя экспрессию генов в разных тканях, йодти-
ронины могут влиять на критические события как 
в развивающемся, так и во взрослом организме. 
Через геномные механизмы йодтиронины воздей-
ствуют на развитие, дифференцировку и гомео-
стаз тканей-мишеней. Негеномные (внеядерные) 
механизмы отличаются быстротой действия (от 
секунд до минут), не зависящего от ингибиторов 
генетической транскрипции [20–24], и могут как 
реализовываться независимо от генома, так и до-
полнять, усиливать или угнетать эффекты связы-
вания ТГ с транскрипционно активными ядерны-
ми рецепторами при реализации их геномного 
действия. Последнее дополняющее влияние реа-
лизуется в том случае, если негеномные эффек-
ты качественно схожи с геномными и при этом 
предшествуют им. Усиление геномного действия 
негеномным опосредуется увеличением количе-
ства или активности ядерных рецепторов ТГ в 
клетке, угнетение же обусловлено конкуренцией 
за гормон между транскрипционно активными и 
неактивными изоформами ядерных рецепторов. 
Дополняющее действие геномного и негеномного 
влияния ТГ определяет эффективность тиреоид-
ной регуляции клеточных процессов [25].

Гормоны щитовидной железы играют важную 
роль для антиоксидантной системы организма: 

нарушение регуляции ТГ влияет на редокс-ба-
ланс и способствует образованию активных форм 
кислорода. Трийодтиронин (Т3) способствует 
развитию в организме противовоспалительных 
реакций, а также бактерицидной и фагоцитарной 
активности макрофагов посредством связывания 
с ядерными рецепторами йодтиронинов (TR). В 
ответ на образование комплекса Т3-TR проис-
ходит подавление воспалительных процессов 
посредством угнетения TLR4, NF-κB, NLRP3, 
про-ИЛ-1β и про-ИЛ-18. Но затем в состоянии 
гипотиреоза тироксин (Т4) связывается с интегри-
ном αvβ3 плазматической мембраны и активиру-
ют сигнальный каскад PI3K-AKT, что вызывает 
устойчивую выработку активных форм кислоро-
да и запуск высвобождения воспалительных и 
провоспалительных цитокинов [26].

Концентрация тиреотропного гормона (ТТГ), 
являющегося регулятором гомеостаза, в опти-
мальном состоянии организма должна находить-
ся на постоянном уровне [26]. В то же время в 
сыворотке крови она колеблется в зависимости 
от циркадианного и цирканнуального ритма, под 
действием кортизола, цитокинов. Любое наруше-
ние продукции ТГ, регулируемое действием ТТГ, 
как гипо-, так и гипертиреоз, обусловливает раз-
витие окислительного стресса, отличающегося 
в зависимости от дефицита или избытка ТГ па-
тогенетическим механизмом. В целом состояние 
гипертиреоза вызывает активацию, а состояние 
гипотиреоза – угнетение иммунной системы. Так, 
в первом случае увеличение уровня ТГ модифи-
цирует состав мембранных фосфолипидов, вы-
зывая их окислительное повреждение, в первую 
очередь митохондриальное, во втором снижается 
продукция свободных радикалов за счет подавле-
ния метаболизма [27]. 

На содержание ТГ в организме влияют стрес-
соры различной природы. Так, отмечено наличие 
связи между симптомами дисфункции щитовидной 
железы (гипо- и гипертиреоз) и снижение стрессо-
устойчивости организма [28, 29]. В исследовании 
Т.Н. Маркевич и соавт. в экспериментах на живот-
ных (крысы) обнаружено, что под действием холо-
дового стресса уменьшается концентрация свобод-
ного Т4 и увеличивается содержание свободного 
Т3, что вызывает дисбаланс в гипофизарно-тире-
оидной системе; в случае иммобилизационного 
стресса отмечено снижение содержания в плазме 
крови одновременно Т3 и Т4, что свидетельствует о 
развитии гипотиреоидного состояния [30]. 

В ряде работ отмечается, что уровень ТТГ и 
свободного Т4 у здоровых людей при нормальном 
функционировании щитовидной железы снижа-
ется при голодании и депрессии и увеличивается 
при простудных заболеваниях, психозах, ожире-
нии. Развивающиеся при гипертиреозе невроло-
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гические симптомы включают периферическую 
нейропатию вследствие демиелинизации нерв-
ных волокон, хорею, тремор, цефалгический 
синдром, эпилептические припадки, тиреотокси-
ческий периодический паралич, а также раздра-
жительность, тревожно-фобические состояния и 
целый спектр психических расстройств. Выяв-
лено, что повышение концентрации ТТГ при де-
прессии затрудняет ее лечение [31–33]. Состояние 
длительного гипотиреоза (снижение содержания 
циркулирующих в крови гормонов Т3 и Т4, наряду 
с повышением уровня ТТГ в передней доле гипо-
физа) ассоциировано с развитием гиперхолесте-
ринемии, диастолической гипертензии, а также 
с эндотелиальной дисфункцией и повышением 
риска прогрессирования сердечно-сосудистых за-
болеваний [34–36]. Гипотиреоз признается значи-
мым фактором риска возникновения депрессив-
ных, затяжных астеноневротических состояний, 
что также вызывает расстройство адаптации [37].

При гипертиреозе наблюдается тканеспеци-
фичное изменение экспрессии генов, что приводит 
к накоплению время- и дозозависимых метаболи-
ческих нарушений. Одним из значимых систем-
ных эффектов йодотиронинов является активация 
экспрессии регуляторов ангиогенеза и тканеспе-
цифичных провоспалительных генов, при этом 
в клетках иммунной системы под действием ТГ, 
наоборот, развивается дефицит хемотаксической 
активности, дисбаланс между производством и 
утилизацией активных форм кислорода [38–43]. 
Совокупность данных изменений демонстрирует 
иммуномодулирующие свойства ТГ, что реали-
зуется в условно компенсированной системной 
воспалительной реакции и выраженном окисли-
тельном стрессе. Наличие провоспалительной 
активности ТГ предполагает возможность возник-
новения хронической неактивной воспалительной 
реакции в клетках организма [23].  

Тиреоидные гормоны и адаптация
В исследовании И.В. Городецкой и соавт. до-

казана способность ТГ модулировать активность 
центрального отдела стресс-лимитирующей 
системы, детерминируя таким образом адапта-
ционно-компенсаторный потенциал организма. 
Так, при гипофункции щитовидной железы от-
мечено снижение уровня тормозных медиаторов 
(серотонина, дофамина, гамма-аминомасляной 
кислоты, глицина, опиоидных пептидов), а при 
гиперфункции – увеличение, вследствие чего 
предполагается возможность управления стресс-
реактивностью организма посредством влияния 
на его тиреоидный статус [44].

В ответ на стрессовое воздействие в организ-
ме последовательно развивается каскад реакций 

в виде адаптационного ответа, связанных с дея-
тельностью йодтиронинов. В исследовании на 
лабораторных животных продемонстрировано, 
что под действием хронического стресса в крови 
на первом этапе действия стрессового раздражи-
теля наблюдается снижение концентрации обще-
го Т3, общего Т4 и их свободных фракций. Затем 
по мере увеличения продолжительности стресса 
отмечена стабилизация в крови уровня Т3, в то 
время как содержание Т4 (общего и свободного) 
уменьшается, что свидетельствует о смещении 
баланса йодтиронинов при длительном стрессе 
в сторону Т3, обладающего большей физиологи-
ческой активностью, и может рассматриваться в 
качестве приспособительной реакции к стрессо-
вому воздействию со стороны гипофизарно-ти-
реоидной системы [45]. При этом угнетение ти-
реоидной функции в организме сопровождается 
регуляторно-обусловленным компенсаторным 
увеличением сывороточной концентрации ТТГ 
вследствие наличия отрицательной обратной 
связи в системе «гипофиз – щитовидная желе-
за» [46]. Таким образом, йодтиронины при фор-
мировании адаптационных реакций организма 
оказывают влияние на их качественные характе-
ристики посредством потенцирования скорости и 
интенсивности этих реакций.

Особая роль ТГ отводится в регуляции холо-
довой адаптации. Выявлено снижение продукции 
ТГ в условиях длительного стрессового воздей-
ствия низкой температуры в качестве климати-
ческого фактора, что сопровождается снижением 
адаптационных возможностей организма [47, 48]. 
Отмечается, что время и успешность адаптации 
к неблагоприятным условиям среды, в частно-
сти к холоду, определяются функционированием 
щитовидной железы совместно с деятельностью 
симпатоадреналовой системы. Так, в исследова-
нии И.Н. Горенко и соавт. отмечено увеличение 
активности щитовидной железы у жителей Ази-
атского Севера, проявляющееся повышением со-
держания в крови свободного Т3, как следствие 
адаптации организма к экстремальным клима-
тическим факторам среды [49]. В аналогичном 
исследовании В.А. Попковой, заключавшемся в 
анализе функциональных и адаптационных воз-
можностей организма человека в неблагоприят-
ных климатических условиях Крайнего Севера в 
совокупности с действием неблагоприятных фак-
торов производственной среды, отмечена акти-
вация тиреоидной системы за счет усиления пе-
риферической конверсии йодтиронинов на фоне 
общего снижения концентрации ТГ и их белка-
переносчика [50].
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Возможности коррекции адаптационных 
реакций организма посредством регулирова-
ния уровня тиреоидных гормонов

В настоящее время активно анализируются 
возможности управления развитием адаптацион-
ных реакций организма в экстремальных услови-
ях среды посредством регулирования содержания 
йодтиронинов. Изучаются факторы, определя-
ющие возможность поддержания оптимально-
го уровня Т3 и Т4. В ряде работ рассматривается 
алиментарный фактор, влияющий на содержа-
ние йодтиронинов в организме. Так, отмечено, 
что недостаток йода в пище, наряду с повышен-
ной активностью щитовидной железы, дополни-
тельно усиливает выраженность дизадаптации 
в неблагоприятных климатических условиях 
Севера [51, 52]. В исследовании Д.Б. Демина, по-
священном изучению возможностей сохранения 
функциональных возможностей стабильности 
щитовидной железы у людей, проживающих в 
неблагоприятных климатических условиях Севе-
ра России, выявлено наличие дефицита йода, яв-
ляющегося составной частью Т3 и Т4, что, в свою 
очередь, отражается на нормальном развитии 
ЦНС (ТГ принимают участие во всех процессах 
постнатального нейрогенеза) [53].

В современной медицине для лечения гипоти-
реоза применяют заместительную гормональную 
терапию, в основном синтетическими аналогами 
гормонов щитовидной железы, при этом несмо-
тря на высокую функциональность Т3 и комби-
нированных препаратов на основе различного 
соотношения Т3:Т4 с учетом особенностей одно-
кратного суточного приема препаратом выбора 
является Т4 [54, 55]. Однако отмечается высокий 
удельный вес субклинических дисфункций щито-
видной железы, что наряду с отсутствием уста-
новленных референтных значений содержания 
ТГ для различных когорт пациентов (онкологиче-
ские, беременные, пострадавшие от травмы или 
ожогов и т.д.) и социально-профессиональных 
групп (спортсмены, военнослужащие, длитель-
но находящиеся в экстремальных климатических 
условиях и т.д.) приводит к шаблонному назначе-
нию синтетических йодотиронинов. R.B. Teixeira 
et al. определили, что прием ТГ позволяет улуч-
шить выполнение теста с максимальной физиче-
ской нагрузкой у крыс после перенесенного ими 
инфаркта миокарда [56]. В исследовании G. Luo 
et al. обоснована возможность снижения выра-
женности параметров избыточной массы тела 
и ожирения у пациентов с тревогой и большим 
депрессивным расстройством посредством вве-
дения ТГ [57]. На лабораторных животных (кры-
сах) было продемонстрировано протекторное 
действие ТГ в отношении повреждения слизи-

стой оболочки желудка при стрессе посредством 
уменьшения активности процессов перекисного 
окисления липидов и протеолиза, а также за счет 
стимуляции экспрессии в миокарде генов раннего 
ответа (c-fos и c-jun) [58–60]. Исследуются воз-
можности применения Т3 и Т4 в качестве допинга 
в спорте, вследствие их анаболического действия 
в виде активации миогенеза, регенерации и кро-
воснабжения мышц [61]. В то же время ряд ис-
следователей относится с настороженностью к 
применению гормональной терапии в отношении 
лекарственной коррекции гипотиреоза вслед-
ствие неопределенности в отношении потенци-
ального вреда от лечения гормонами щитовидной 
железы, особенно у пожилых людей с субклини-
ческим гипотиреозом [62–65].

Анализируются возможности коррекции ди-
еты, направленной на восстановление функции 
щитовидной железы. В исследовании E. Rabbani 
et al. изучено влияние добавок цинка, витамина А 
и магния на восстановление функции щитовид-
ной железы и окислительный стресс у пациентов 
с гипотиреозом. Показано, что снижение уровня 
биомаркеров хронического воспаления в сыво-
ротке крови достигается при значительном уве-
личении содержания в сыворотке общего тирок-
сина [36]. Исследуются возможные взаимосвязи 
между выработкой гормонов щитовидной железы 
и потреблением бета-каротина как антиоксидан-
та [62]. G. Napolitano et al. оценили возможности 
коррекции негативных последствий гипертире-
оза, связанных с окислительными повреждени-
ями, возникающими в результате повышения 
продукции митохондриальных активных форм 
кислорода, посредством алиментарного введения 
витамина E. Согласно результатам выполненно-
го исследования, назначение крысам витамина E 
при моделировании гипертиреоза способствует 
уменьшению окислительного повреждения как 
в печени, так и в митохондриях мышц, причем 
протекторное действие витамина E усиливалось 
воздействием холода, предположительно повы-
шающего уровень α-токоферола в митохондриях 
печени за счет мобилизации резерва эндогенного 
токоферола и/или интенсификации его ассимиля-
ции из печени [66]. Исследуется использование 
молекулярных синергистов йода в профилакти-
ке и терапии йод-дефицитных заболеваний [67]. 
Показано, что диета с ограничением метионина 
способствует предотвращению дисфункции щи-
товидной железы [68].

В работе Т.Ю. Демидовой и соавт. исследо-
ваны возможности коррекции активности йодти-
ронинов, играющих существенную роль в энер-
гетическом метаболизме организма, посредством 
физических упражнений [69]. R.A. Marschner et 
al. оценили влияние кратковременных физиче-
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ских упражнений на функционирование сердеч-
но-сосудистой системы, активность дейодиназы 
3 типа и маркеры окислительного стресса у крыс 
со спонтанной гипертензией после эксперимен-
тального инфаркта миокарда. Согласно резуль-
татам выполненного исследования, физическая 
нагрузка помимо уменьшения массы левого же-
лудочка и восстановления сердечного выброса 
привела к снижению активности дейодиназы 3 
типа, что свидетельствовало об увеличении кон-
центрации Т3 в кардиомиоцитах и усилении их 
антиоксидантной защиты. Авторы пришли к вы-
воду, что улучшение функции сердца под дей-
ствием физической активности в виде регуляр-
ных тренировок обусловлено благоприятными 
изменениями окислительно-восстановительного 
баланса и снижением активности дейодиназы 3 в 
сердечной ткани [70].

Заключение 
Согласно результатам современных иссле-

дований, йодсодержащие гормоны щитовидной 
железы за счет совокупности геномных и неге-
номных механизмов принимают активное уча-
стие в экспрессии более 100 генов, поддержании 
редокс-баланса, а также во множестве метаболи-
ческих реакций, что оказывает влияние на адап-
тационный потенциал организма. При этом раз-
витие как гипо-, так и гипертиреоза отрицательно 
сказывается на функционировании ряда органов 
и систем организма. Следовательно, для успеш-
ности адаптации человека к стрессовым факто-
рам среды целесообразна коррекция содержания 
в организме йодотиронинов. Активно использу-
емое гормональное сопровождение несмотря на 
доказанную эффективность имеет ряд ограниче-
ний в силу потенциального вреда такой терапии, 
вследствие чего в настоящее время анализируют-
ся подходы к коррекции содержания йодтирони-
нов, в частности, путем алиментарного приема 
ряда витаминов и микроэлементов, а также по-
средством дозированной физической нагрузки.
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