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Особые климатогеографические условия Европейского Севера России формируют своеобразный харак-
тер состояния здоровья и патологии с повышенными требованиями к функциональным и адаптационным воз-
можностям организма. Факторы производственной среды целлюлозно-бумажной промышленности являются 
своеобразным множителем, усугубляющим неблагоприятное действие природно-климатической обстановки 
на эндокринный профиль населения. При этом медико-социальная значимость оценки и предупреждения 
последствий совместного воздействия климатогеографических и производственных факторов промышленно 
развитых территорий продолжает возрастать. При проживании в условиях Севера организм человека пере-
ходит на иной уровень регуляции гомеостаза, что выражается в активации тиреоидной системы. Приведены 
результаты сравнительных исследований содержания в крови тироксинсвязывающего глобулина, гормонов 
щитовидной железы и их соотношения у работников целлюлозно-бумажного комбината г. Архангельска и 
жителей г. Архангельска, не работающих на производстве с наличием неблагоприятных факторов, по со-
стоянию на 1989–1990 и 2009–2012 годы. Показано, что за 20 лет у мужского населения г. Архангельска про-
изошло изменение общего фона гормонов щитовидной железы и их пропорций, заключающееся в усилении 
периферической конверсии йодтиронинов на фоне общего снижения концентрации тиреоидных гормонов и 
их белка-переносчика у лиц, обследованных в 2009–2012 годах. Отмечено, что у мужчин – работников цел-
люлозно-бумажного комбината, по сравнению с мужчинами, не занятыми в производстве с экстремальными 
условиями труда, выше уровень сывороточного тироксина и ниже концентрация трийодтиронина, тироксин-
связывающего глобулина и соотношение йодтиронинов независимо от года исследования. 
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Формирование безопасных и комфортных 
в гигиеническом отношении условий труда и 
быта человека в Арктической зоне Российской 
Федерации (АЗРФ), сохранение его здоровья, 
а следовательно, и устойчивое развитие эко-
номики в этом регионе напрямую зависят от 
природно-климатических условий. В организ-
ме человека, проживающего в климатических 
условиях Севера, отмечаются изменения функ-
ций желез внутренней секреции, особенно в 
контрастные периоды года, что может приво-
дить к сокращению продолжительности ре-
продуктивного периода, истощению резервных 
возможностей и раннему старению организма. 

На роль второй по значимости после сим-
патоадреналовой системы, обеспечивающей 
адаптацию к холоду, претендует тиреоидная 
система. Тиреоидные гормоны необходимы 
для нормального роста и развития организма. 
Они контролируют образование тепла, ско-
рость поглощения кислорода, участвуют в под-
держании нормальной функции дыхательного 
центра, стимулируют моторику желудочно-ки-
шечного тракта, синтез многих структурных 
белков в организме. Наличие у йодтиронинов 
калоригенного эффекта обеспечивает адапта-
цию к холоду путем изменения активности щи-
товидной железы. Известно, что активизация 
гипоталамического центра теплопродукции 
сопровождается повышением гормональной 
активности щитовидной железы в результате 
образования тиреотропин-рилизинг-гормона и 
высвобождения в аденогипофизе тиреотропно-
го гормона. Последний, действуя на мембраны 
клеток щитовидной железы, вызывает усиле-
ние синтеза и секреции ее гормонов. Гормоны 
щитовидной железы, поступая в кровь, оказы-
вают избирательное действие на клетки-мише-
ни, активируя ферментные комплексы в соста-
ве митохондрий, что приводит к ускоренному 
окислению жиров и углеводов с высвобожде-
нием тепловой энергии. 

В научной литературе имеются сведения об 
изменении активности щитовидной железы у 
жителей Севера: в числе обследованных – пред-
ставители коренных народов, ведущих кочевой 

и оседлый образ жизни, а также местное на-
селение, проживающее в поселках Архангель-
ской области и Ненецкого автономного округа, 
городах и селах Ямало-Ненецкого автономного 
округа [1–3], поселках Ханты-Мансийского ав-
тономного округа [4], Республики Саха (Яку-
тия) [5], и представители различных этносов 
Восточной Сибири [6]. Влияния многократно 
повторяющегося и хронического стресса на 
функцию щитовидной железы во многом схожи 
с эффектами острого стресса и характеризуются 
разнонаправленностью в отношении изменения 
уровней тироксина и трийодтиронина в крови. 
Результаты, полученные в ходе исследования 
щитовидной железы у рабочих золотодобыва-
ющего производства Северо-Востока России, 
указывают на ее высокую уязвимость и недоста-
точную обеспеченность организма тиреоидны-
ми гормонами при увеличении северного и про-
фессионального стажа, что проявляется даже на 
популяционном уровне [7].

Основу промышленности Архангельской 
области составляет лесопромышленный ком-
плекс, наибольшая доля в котором принад-
лежит целлюлозно-бумажному производству. 
Мужское трудоспособное население является 
основным потенциальным ресурсом для устой-
чивого экономического развития региона. Дан-
ные о функциональном состоянии щитовидной 
железы среди лиц, занятых в производстве 
целлюлозы, в доступной литературе единич-
ны. Среди них можно отметить результаты  
Е.А. Трофимовой и В.В. Киреевой, которые 
указывают на высокую частоту встречаемости 
узловых образований щитовидной железы у 
работников целлюлозного производства Вос-
точной Сибири со снижением функциональной 
активности щитовидной железы и дисбалан-
сом гормонов: увеличением содержания трий-
одтиронина и понижением уровня тироксина, 
причем данные изменения находятся во взаи-
мосвязи со стажем работы [8].

Исследования тиреоидной функции у че-
ловека обычно включают анализ уровней гор-
монов центрального и периферического звена 
эндокринной регуляции, однако соотношение 
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йодтиронинов также является важным не-
зависимым показателем, характеризующим 
функцию щитовидной железы и действие гор-
монов на ткани, представляющим интерес для 
диагностики и дифференциации пограничного 
тиреотоксикоза, синдрома эутироидной слабо-
сти, воздействия заместительных препаратов 
на функцию щитовидной железы [9]. Критиче-
ски важная активация тироксина путем преоб-
разования его в трийодтиронин катализируется 
двумя дейодиназами йодтиронинов – фермен-
тами 1-го (Д1) и 2-го (Д2) типов. Дейодиназа 
является местным контролирующим элемен-
том внутриклеточной активации и дезактива-
ции гормонов, в связи с чем изучение соотно-
шения сывороточных уровней йодтиронинов 
является дополнительным показателем, харак-
теризующим функцию щитовидной железы. 

От функционального состояния щитовид-
ной железы во многом зависит успешная адап-
тация к жестким климатическим условиям 
Севера, и любые нарушения могут стать пре-
пятствием этому. В доступной литературе не 
обнаружено данных об активности перифери-
ческой конверсии йодтиронинов у рабочих цел-
люлозного производства, а также сведений об 
изменении ее активности с развитием техниче-
ского прогресса и одновременным ухудшением 
экологической обстановки. Целью работы яви-
лось проведение сравнительной оценки уров-
ней йодтиронинов в крови и их соотношения 
у мужчин г. Архангельска и сотрудников Со-
ломбальского целлюлозно-бумажного комби-
ната (СЦБК), а также регистрация изменений, 
произошедших за период с 1989–1990 по 2009– 
2012 годы. Задачи исследования: 1) сравнить 
уровни йодтиронинов и тиронинсвязывающего 
глобулина у сотрудников комбината и мужчин – 
жителей г. Архангельска в выборках 1989–1990 
и 2009–2012 годов; 2) выявить отличия в соот-
ношении йодтиронинов у сотрудников комби-
ната и мужчин – жителей г. Архангельска в вы-
борках 1989–1990 и 2009–2012 годов.

Материалы и методы. В исследовании 
приняли участие 188 мужчин – жителей г. Ар-
хангельска в возрасте от 22 до 60 лет с индексом 

массы тела от 19 до 25. На момент проведения 
обследования мужчины не состояли на учете у 
врача-эндокринолога и не имели обострений хро-
нических заболеваний. Из них в 1989–1990 годах 
были обследованы 45 мужчин – сотрудников 
СЦБК и 50 мужчин, не работающих в экстре-
мальных условиях труда; в 2009–2012 годах – 
45 и 48 мужчин соответственно. Группы со-
трудников комбината в исследованиях 1989–
1990 и 2009–2012 годов не являлись одной и 
той же выборкой, однако были сформированы 
из сотрудников одинаковых основных (вароч-
ный, сушильный) и вспомогательных (лесохи-
мический, теплоэнергетический) цехов. При 
определении границ возрастов использовали 
схему возрастной периодизации постнатально-
го развития человека, принятую на VII Всесо-
юзной конференции по проблемам возрастной 
морфологии, физиологии и биохимии (Москва, 
1965), согласно которой указанный возраст (22– 
60 лет) соответствует периоду зрелого возраста 
мужчин. 

С письменного согласия респондентов про-
водили анкетирование и забор крови из локте-
вой вены в период с 8 до 10 ч. утра в вакуумные 
пробирки Improvacuter с активатором сверты-
вания. При этом соблюдались нормы биоме-
дицинской этики в соответствии с документом 
«Этические принципы проведения медицин-
ских исследований с участием людей в каче-
стве субъектов исследования» (Хельсинкская 
декларация Всемирной Медицинской Ассоциа-
ции 1964 года, с изменениями и дополнениями 
2008 года). Образцы крови в пробирке центри-
фугировали в течение 10–15 мин при скорости 
1500–2000 об./мин. Сыворотку непосредствен-
но после получения помещали в микропро-
бирки с плотно закрывающимися крышками, 
замораживали и хранили в замороженном со-
стоянии до момента проведения анализа. 

Разморозка образцов сыворотки крови по-
сле хранения производилась пассивно при 
комнатной температуре в обычных лаборатор-
ных условиях. После оттаивания в образцах 
сыворотки крови определяли уровни общего 
тироксина (Т4), трийодтиронина (Т3), тирок-
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синсвязывающего глобулина (ТСГ): в 1989–
1990 годах – на установке «Наркотест» (ООО 
«Витако», Россия) методом радиоиммунохи-
мического анализа (РИА); в 2009–2012 годах 
концентрацию ТСГ определяли на установке 
«АРИАН» («Наркотест», ООО «Витако», Рос-
сия) методом РИА, уровни Т4 и Т3 устанавли-
вали с помощью автоматического планшетного 
анализатора ELISYS Uno (Human GmbH, Гер-
мания), используя метод иммуноферментного 
анализа (ИФА). Исследования в 1989–1990 и 
2009–2012 годах проводились в лаборатории 
эндокринологии Института физиологии при-
родных адаптаций Уральского отделения РАН 
(ныне входит в состав Федерального исследо-
вательского центра комплексного изучения Ар-
ктики Уральского отделения РАН). В последнее 
десятилетие в лаборатории внедрялся метод 
ИФА, как более безопасный и современный, с 
постепенной заменой метода РИА. При этом в 
лаборатории проводился корреляционный ана-
лиз результатов, полученных при использова-
нии РИА и ИФА, который показал отсутствие 
различий в показателях. 

Статистическую обработку полученных 
данных производили с помощью компьютерно-

го пакета прикладных программ Statistica 10.0 
(StatSoft, США). В связи с тем, что выборки не 
подчинялись закону нормального распределе-
ния, применялись непараметрические методы 
статистики с использованием U-критерия Ман-
на–Уитни. В процессе статистического анализа 
рассчитывали медианы (Ме), диапазон колеба-
ний значений (10–90-е процентили) [10], ин-
декс периферической конверсии йодтиронинов 
(ИПК) по формуле Т3·100/Т4. Уровень значимо-
сти принимали равным 0,05. 

Результаты. По результатам анализа ис-
следованных образцов крови можно отметить 
достоверное снижение концентрации тирокси-
на как в группе сотрудников комбината, так и в 
контрольной группе за 20-летний период (см. 
таблицу). Следует отметить, что независимо 
от года взятия образцов крови уровень тирок-
сина у рабочих целлюлозно-бумажного произ-
водства был выше относительно мужчин, не 
занятых в данном производстве (р = 0,01), что 
подтверждается также наличием 15 % (1989–
1990 годы) и 16 % (2009–2012 годы) лиц с пре-
вышающими норму значениями среди рабо-
чих СЦБК. По состоянию на 2009–2012 годы 
пределы колебаний значений сывороточного 

ТИРЕОИДНЫЙ СТАТУС МУЖСКОГО НАСЕЛЕНИЯ г. АРХАНГЕЛЬСКА  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГОДА ИССЛЕДОВАНИЯ, Ме (10–90-е процентили)

Показатель
Годы исследования

р-уровень
1989–1990 2009–2012

Т4, нмоль/л: 
контрольная группа 115,0 (78,0–140,0) 94,0 (73,0–114,0) <0,001
сотрудники СЦБК 123,7 (100,7–146,6) 101,8 (80,4–147,1) <0,001

Т3, нмоль/л: 
контрольная группа 1,82 (1,20–2,40) 1,61 (1,20–2,00) 0,012
сотрудники СЦБК 1,38 (1,14–1,82) 1,57 (0,80–2,19)          >0,05

ТСГ, мкг/мл:
контрольная группа 23,0 (18,0–27,6) 13,0 (7,0–15,0) 0,027
сотрудники СЦБК 19,3 (15,5–26,9) 11,1 (7,3–15,6) 0,009

ИПК, усл. ед.:
контрольная группа 1,57 (0,98–2,45) 1,70 (1,40–2,30) 0,027
сотрудники СЦБК 1,17 (0,86–1,61) 1,40 (0,74–2,26) <0,001
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Т4 у контрольной группы сместились к ниж-
ней границе нормы (62,0–140,2 нмоль/л), в то 
время как у рабочих комбината произошло рас-
ширение диапазона колебаний по сравнению с 
данными 1989–1990 годов.

С течением времени (в период с 1989–1990 
по 2009–2012 годы) наблюдается снижение 
концентрации трийодтиронина у лиц кон-
трольной группы, при этом превышающих 
норму значений, которые отмечались у 23  % 
лиц в 1989–1990 годах, в исследовании 2009– 
2012 годов не выявлено. Среди сотрудников 
комбината достоверных изменений не обна-
ружено, однако можно констатировать, что 
диапазон колебаний уровня трийодтиронина в 
группе рабочих в 2009–2012 годах расширил-
ся в обе стороны относительно данных 1989– 
1990 годов; также с годами увеличилась доля 
лиц с содержанием Т3 ниже референтной нор-
мы – с 13 до 22 % (р = 0,04).

Концентрация ТСГ в сыворотке крови ар-
хангелогородцев в 1989–1990 годах превышала 
референтную норму у 53 % лиц со смещением 
диапазона колебаний значений к верхней гра-
нице; у сотрудников СЦБК показатели глобу-
лина также были высокие, а диапазон колеба-
ний значений расширен с наличием 20 % лиц, 
имеющих превышающие норму значения, и  
20 % – со значениями ниже референтной нор-
мы. У мужчин – сотрудников СЦБК и мужчин, 
не занятых в данном производстве, обследо-
ванных в 2009–2012 годах, установлено сни-
жение концентрации ТСГ и смещение 10–90-х 
процентильных интервалов к нижнему преде-
лу нормы. Уровень глобулина ниже референта 
(12–26 мкг/мл) в 2009–2012 годах отмечен у  
42 % лиц контрольной группы и у 57 % сотруд-
ников целлюлозного комбината. Выявлено бо-
лее низкое содержание ТСГ у сотрудников ком-
бината относительно контрольной группы вне 
зависимости от даты взятия крови (р < 0,001 и 
р = 0,04). 

Для более корректной оценки изменения 
функции щитовидной железы применялся 
ИПК йодтиронинов, показывающий соотно-
шение двух основных тиреоидных гормонов. 

По результатам вычислений регистрируется 
повышение ИПК йодтиронинов у лиц, обсле-
дованных в 2000-х годах. Отмечено, что неза-
висимо от года исследования периферическая 
конверсия йодтиронинов у сотрудников цел-
люлозного комбината ниже, чем у не занятых в 
данном производстве лиц (р < 0,001 по состоя-
нию на 1989–1990 годы; p = 0,03 по состоянию 
на 2009–2012 годы).

Обсуждение. В результате проведенных 
исследований можно констатировать сниже-
ние содержания тироксина, трийодтиронина 
и белка-переносчика йодтиронинов у жителей  
г. Архангельска за 20-летний период, что мо-
жет быть связано с комплексом причин, как 
физиологических, климатических [11], так 
и технических (вследствие введения новых 
методик определения, измененных рефе-
рентных норм и пр.). Снижение уровня ти-
роксина на территории Европейского Севера 
отмечается и в других исследованиях [12]. 
Известно, что, попадая в кровь, тиреоидные 
гормоны образуют комплекс с ТСГ, который 
синтезируется в печени. Связанные с белка-
ми  йодтиронины являются  резервом, из ко-
торого, по мере уменьшения содержания в 
крови свободных фракций, освобождаются 
новые его активные формы. Вследствие того, 
что ТСГ связывает около 75  % сывороточ-
ных йодтиронинов [13], уменьшение уровня 
данного гликопротеина является неблагопри-
ятным моментом, который влечет за собой 
снижение общего резерва йодтиронинов в 
крови, что и демонстрируют результаты про-
веденного исследования. Вызывает опреде-
ленный интерес последующее изучение роли 
транспортно-депонирующих белков в под-
держании оптимального соотношения фрак-
ций йодтиронинов.

Увеличение пределов содержания трийод-
тиронина, как биологически активной формы 
йодтиронинов, может свидетельствовать о ва-
рьировании резервов эндокринной системы и, 
возможно, о наличии более широких возмож-
ностей адаптационных реакций у сотрудников 
комбината, обследованных в 2009–2012 годы. 
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Однако этот же факт увеличивает риск возник-
новения патологий.

В проблеме соотношения уровней йодти-
ронинов существует много нерешенных во-
просов, не в полной мере раскрыты факторы, 
влияющие на активность метаболизма тирео-
идных гормонов. Зарегистрированное в обеих 
группах мужчин увеличение периферической 
конверсии на фоне снижения общего уровня 
йодтиронинов в современное время относи-
тельно показателей 1989–1990 годов может 
свидетельствовать о более активном тканевом 
дейодировании тироксина в трийодтиронин у 
обследуемых 2000-х годов, указывающем на 
усиление активности дейодиназы Д2 как ме-
ханизма, способного частично компенсировать 
уменьшение уровня сывороточного Т3.

Можно сказать, что за период c 1989–1990 
по 2009–2012 годы изменяется общий фон гор-
монов щитовидной железы в крови и их про-
порций у мужского населения г. Архангельска, 
что выражается в усилении периферической 
конверсии йодтиронинов на фоне общего сни-
жения концентрации тиреоидных гормонов 
и их белка-переносчика в сыворотке крови. 
Более развернутое исследование изменения 
эндокринного профиля сотрудников СЦБК за 
период с 1989–1990 по 2009–2012 года также 
указывает на общее снижение гормонального 
фона [14].  Несомненно, к 2009–2012 годам 
относительно 1989–1990 годов произошло 
ускорение темпа жизни, увеличение объема 
получаемой информации, усиление психоэмо-
ционального истощения, повышение загряз-
нения окружающей среды, почвы, воды, из-
менение климата в Арктическом регионе [15, 
16], однако одновременно наблюдались улуч-
шения в охране труда, совершенствовались 

условия труда и средства индивидуальной за-
щиты. При этом надо учитывать тот факт, что 
выявленная динамика может быть обусловле-
на не только изменением перечисленных кли-
матических, экономических, экологических, 
социальных и производственных условий, но 
и модификацией методов и нормативов ис-
следования. Однако соотношение йодтирони-
нов (ИПК), не зависящее от методов и норм, 
учитываемое в данной работе, говорит о бо-
лее высокой периферической конверсии у вы-
борки 2009–2012 годов относительно данных 
1989–1990 годов независимо от рода деятель-
ности обследуемых. Для сотрудников, выпол-
няющих свои обязанности в цехах с вредными 
производственными факторами, целесообраз-
но включение эндокринологического обсле-
дования при проведении предварительного и 
периодического медицинских осмотров для 
оценки функции щитовидной железы с целью 
дальнейшей ее коррекции в случае необходи-
мости.

Выводы: 
1. Уровни Т4 и ТСГ у сотрудников СЦБК и 

мужчин г. Архангельска, не занятых в произ-
водстве целлюлозы, в 2009–2012 годах ниже 
данных за 1989–1990 годы. Концентрация Т3 
у мужчин г. Архангельска в 2009–2012 годах 
ниже, чем в 1989–1990 годах, при этом у со-
трудников СЦБК достоверных отличий не вы-
явлено.

2. У сотрудников СЦБК и мужчин г. Ар-
хангельска, не занятых в производстве цел-
люлозы, ИПК йодтиронинов в 2009–2012 го- 
дах выше по сравнению с данными 1989– 
1990 годов.
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KINETICS OF THYROID HORMONES IN PULP AND PAPER WORKERS  
AND THE CONTROL GROUP OF ARKHANGELSK RESIDENTS  

DEPENDING ON THE YEAR OF RESEARCH

The climatic and geographical conditions in the European North of Russia form a specific state 
of health and pathology requiring high functional and adaptive potential of the body. The working 
environment of pulp and paper industry exacerbates the adverse action of the natural factors on the 
endocrine status of the population. In this regard, the socio-medical significance of evaluating and 
preventing the consequences of the combined effects of natural and production factors in industrialized 
territories continues to grow. In the North, the body’s homeostatic regulation leads to the activation of the 
thyroid system. This article presents the results of comparative studies on the content of thyroxin-binding 
globulin, thyroid hormones and their ratio in the blood of Arkhangelsk residents not working in industries 
with adverse factors and employees of the pulp and paper mill. The periods of 1989–1990 and 2009–
2012 were investigated. It is demonstrated here that over the twenty-year period, changes occurred 
in the thyroid hormones profile and ratios in the male population of the city of Arkhangelsk, i.e. the 
peripheral conversion of iodothyronines increased against the background of a general decrease in 
the concentrations of thyroid hormones and their transporter in those examined in 2009–2012. At the 
same time, employees of the pulp and paper mill have higher levels of serum thyroxine and lower 
concentrations of triiodothyronine, thyroxin-binding globulin, and ratio of iodothyronines compared with 
men not involved in industries with extreme working conditions, regardless of the year of research.

Keywords: thyroxine, triiodothyronine, thyroxine-binding globulin, peripheral conversion index, working 
age men, pulp and paper production, North.
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