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ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРНОЇ ОРГАНІЗАЦІЇ ТА МЕТАБОЛІЗМУ 
ШКІРИ В УМОВАХ ЙОДОДЕФІЦИТУ, ПОЄДНАНОГО 
ІЗСПОЖИВАННЯМ СТРУМОГЕНІВ

Резюме. Йододефіцит, поєднаний із споживанням природних струмогенів (соя, арахіс), які блокують 
тиреопероксидазу, призводить до порушення синтезу тиреоїдних гормонів, що, в свою чергу, викликає 
структурно- метаболічний дисбаланс в організмі. Такий стан є часто фіксованим у результаті поєднан-
ня ендемічності та особливостей харчового раціону. Шкірні прояви є одними із перших, які свідчать 
про тиреоїдний дисбаланс. Однак, за даними наукових джерел, немає досліджень етапності розвитку 
морфо- функціональних змін у шкірі в умовах йододефіциту із поєднаним споживанням струмогенних 
продуктів харчування із врахуванням вікових особливостей та типів шкіри (тонка, товста). Тому метою 
роботи було дослідження структурно- метаболічних змін у шкірі спинки та лапок експериментальних 
тварин в динаміці розвитку йододефіциту із поєднаним споживанням струмогенів у постнатальному он-
тогенезі. Експеримент виконано на 50 білих безпородних щурах- самцях (по 25 тварин статевонезрілого 
(3-5 місяців) та статевозрілого (6-8 місяців) віку). По 11 тварин обидвох вікових груп становили 1 групу 
(контроль), по 14 тварин увійшли у другу та третю дослідні групи із змодельованим йододефіцитом та 
споживанням сої і арахісу та забором матеріалу на 60 та 90 доби експерименту. Матеріал дослідження – 
депільована шкіра спинки, метатарсальних подушечок, їх гомогенат, кров, сеча. Проведено морфоло-
гічне, морфометричне, біохімічне дослідження із статистичною обробкою даних. Виявлено порушення 
структурованості епідермісу, процесів кератинізації. У шкірі спинки статевонезрілих тварин товщина 
епідермісу на 60 добу експерименту менша вікової норми на 3,1 % (р˂0,001), а до 90 доби вже на 5,5 % 
(р˂0,001), в той час як у статевозрілих тварин епідерміс стоншений на 1 % та 2,5 % (р˂0,01) відповідно. 
У шкірі лапок епідерміс на етапах спостереження незначно потовщується у статевозрілих тварин, в той 
час як у статевонезрілих тварин він на 90 добу стоншується на 6,5 % (р˂0,001). В едематозно зміненій 
дермі змінюються показники об’ємної щільності колагенових та еластичних волокон відповідно із змі-
нами вмісту оксипроліну та еластази. Отже, змодельований стан, підтверджений значним зниженням 
вмісту йоду в сечі, зумовив порушення тиреоїдного гомеостазу, що призвело до морфо- функціональних 
змін у тонкій та товстій шкірі тварин усіх дослідних груп.
Ключові слова: йододефіцит, струмогени, шкіра, морфо- функціональні зміни, вікові особливості, 
експериментальні щурі.

Близько 2 мільярдів людей в усьому світі за-
знають йододефіциту, 50 мільйонів мають симп-
томи [1]. Йододефіцит, поєднаний із споживан-
ням природних струмогенів (соя, арахіс), які 
блокують тиреопероксидазу, призводить до пору-
шення синтезу тиреоїдних гормонів, що, в свою 
чергу, викликає структурно- метаболічний дис-
баланс в організмі [2, 3]. Такий стан є часто фік-
сованим у результаті поєднання ендемічності та 
особливостей харчового раціону. Шкірні прояви 
є одними із перших, які свідчать про тиреоїдний 
дисбаланс [4-8]. Однак, за даними наукових дже-
рел, немає досліджень етапності розвитку морфо- 

функціональних змін у шкірі в умовах йододефі-
циту із поєднаним споживанням струмогенних 
продуктів харчування із врахуванням вікових осо-
бливостей та типів шкіри (тонка, товста).

Мета дослідження: встановити структурно- 
метаболічні зміни у шкірі спинки та лапок експе-
риментальних тварин в динаміці розвитку йодо-
дефіциту із поєднаним споживанням струмогенів 
у постнатальному онтогенезі.

Матеріал і методи. Матеріал дослідження – 
депільована шкіра спинки, метатарсальних поду-
шечок, їх гомогенат, кров, сеча. Стан йододефіциту 
із поєднаним споживанням струмогенних продук-
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тів змодельовано згідно запатентованої нами мето-
дики [9]. Усі маніпуляції проводилися з ретельним 
дотриманням правил гуманного поводження з тва-
ринами. Експеримент виконано на 50 білих безпо-
родних щурах- самцях (по 25 тварин статевонезрі-
лого (3-5 місяців) та статевозрілого (6-8 місяців) 
віку). По 11 тварин обидвох вікових груп становили 
1 групу (контроль), по 14 тварин увійшли у другу та 
третю дослідні групи із змодельованим йододефі-
цитом та споживанням сої і арахісу та забором ма-
теріалу на 60 та 90 доби експерименту. Проведено 
морфологічне, морфометричне, біохімічне дослі-
дження із статистичною обробкою даних [10].

Результати дослідження та їх обговорен-
ня. Тиреоїдний статус статевонезрілих тварин 
1 групи: ТТГ 0,10±0,01 мкМО/мл (р<0,001), Тз 
3,64±0,13 нмоль/л (р<0,001), Т4 74,59±2,51нмоль/л 
(р<0,001); у статевозрілих – 0,08±0,00 мкМО/ мл 
(р<0,001),  2 ,17±0,13 нмоль/л (р<0,001), 
55,90±2,67 нмоль/л (р<0,001) відповідно. Вміст хо-
лестерину в умовах вікової норми становить: у ста-
тевонезрілих щурів 1,61±0,07 ммоль/л (р<0,001, 
у статевозрілих – 1,36±0,05 ммоль/л (р<0,001). 
Йодурія у статевонезрілих тварин 1 групи стано-
вить 96,69±4,74 мкг/л, у статевозрілих тварин – 
99,07±4,93 мкг/л (р<0,01).

Показники об’ємної щільності колагенових 
та еластичних волокон шкіри спинки та метатар-
сальних подушечок у тварин статевонезрілого та 
статевозрілого віку в умовах вікової норми та на 
етапах дослідження продемонстровано на рис. 1, 2.

Вміст оксипроліну у гомогенаті шкі-
ри тварин 1 групи становить: у статевонезрі-
лих – 69,79±2,53 мкмоль/л (р<0,01), у статевозрі-
лих – 68,08±3,13 мкмоль/л (р<0,01). Вміст еластази 
у гомогенаті шкіри тварин 1 групи становить у стате-
вонезрілих та статевозрілих – 0,03±0,01 мг/л (р<0,001).

Ширина кінцевих секреторних відділів саль-
них залоз у статевонезрілих тварин 1 групи на 
4 та 5 місяцях становить 49,88±1,61 мкм (p<0,001) 
та 51,49±1,64 мкм (p<0,001), у статевозрілих 
на 7 та 8 місяцях – 58,09±4,32 мкм (p<0,001) та 
59,73±2,24 мкм (p<0,01).

Ширина кінцевих секреторних відділів пото-
вих залоз у статевонезрілих тварин 1 групи на 4 та 
5 місяцях становить 32,90±4,04 мкм (p<0,001) та 
33,12±1,16 мкм (p<0,001), у статевозрілих на 7 та 
8 місяцях – 33,40±3,03 мкм (p<0,001) та 33,51±3,34 
(p<0,001) відповідно.

Індекс дегрануляції мастоцитів у шкірі спинки 
тварин 1 групи на 4 та 5 місяцях становить 0,16±0,01 
(p<0,001), на 7 та 8 місяцях – 0,14±0,01 (p<0,001).

Рис. 1. Динаміка зміни об’ємної щільності колагенових та еластичних волокон у шкірі спинки на етапах 
експерименту
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Рис. 2. Динаміка зміни об’ємної щільності колагенових та еластичних волокон у шкірі метатарсальних 
подушечок на етапах експерименту

Індекс дегрануляції мастоцитів у шкірі ме-
татарсальних подушечок тварин 1 групи на 
4 та 5  місяцях становить 0,19±0,02 (p<0,001), на 
7 та 8 місяцях – 0,19±0,02 та 0,17 ± 0,02.

Тиреоїдний статус статевонезрілих тварин 
2 групи: ТТГ 0,18±0,02 мкМО/мл (р<0,01), Тз 
3,46±0,25 нмоль/л (р<0,01), Т4 76,12±7,47 нмоль/л 
(р<0,01); у статевозрілих – 0,14±0,01 мкМО/ мл 
(р<0 ,01 ) ,  2 , 38±0 ,21  нмоль /л  (р<0 ,01 ) , 
70,06±4,66 нмоль/л (р<0,01), відповідно. Вміст 
холестерину на 60 добу експерименту стано-
вить: у статевонезрілих щурів 1,62±0,12 ммоль/л 

(р<0,01, у статевозрілих – 1,44±0,12 ммоль/л 
(р<0,01). Йодурія у статевонезрілих тварин цієї до-
слідної групи становить 1,40±0,11 мкг/л (р<0,01), 
у статевозрілих тварин – 1,88±0,13 мкг/л (р<0,01).

При світлооптичному дослідженні шкіри 
спинки та лапок тварин обидвох вікових груп 
спостерігаються ознаки дистрофії епідермісу, 
порушення процесів кератинізації та десквама-
ції (рис. 3). Пошарова візуалізація кератиноцитів 
в епітелії шкіри затруднена. Сальні та потові за-
лози оточені едематозно зміненою основною ре-
човиною дерми.

А Б
Рис. 3. Гістоструктура шкіри тварин 2 групи (60 доба експерименту). А. шкіра спинки статевонезрілої 

тварини: 1 – епідерміс; 2 – колагенові волокна в дермі; 3 – пілосебацеозні комплекси; 4 – аморфна речовина. 
Б. шкіра метатарсальної подушечки статевозрілої тварини: 1 – епідерміс; 2 – сосочки дерми; 3 – колагенові 

волокна; 4 – едематозні острівці; А, Б – забарвлення за Масоном, зб. А ×100, Б ×400
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При ультрастуктурному аналізі в мікросу-
динах виявляються явища набряку стінки, стаз 
у просвіті. Вазальне оточення низької електронної 
щільності. Спостерігаються тканинні базофіли із 
гранулами різної інтенсивності (рис. 4).

Такі морфофункціональні перетворення відо-
бражаються зміною товщини епідермісу та дерми 
(рис. 5, 6).

Змінюються показники об’ємної щільності ко-
лагенових та еластичних волокон у шкірі спинки та 
метатарсальних подушечок як у статевонезрілих, 

так і статевозрілих тварин (див. рис. 1, 2). Вміст 
оксипроліну у гомогенаті шкіри тварин 2 групи 
становить: у статевонезрілих – 73,68±5,45 мкмоль/л 
(р<0,01), у статевозрілих – 71,54±5,41 мкмоль/л 
(р<0,01). Вміст еластази у гомогенаті шкіри тварин 
2 групи становить: у статевонезрілих та статевозрі-
лих тварин – 0,03±0,00 мг/л (р<0,01).

Ширина кінцевих секреторних відділів саль-
них залоз у статевонезрілих тварин 2 групи на 
4 місяці становить 47,53±6,91 мкм (p<0,001), у ста-
тевозрілих на 7 місяці – 55,67±8,33 мкм (p<0,001).

А    Б 
Рис. 4. Ультраструктура шкіри тварин 2 групи (60 доба експерименту). А. фрагмент дерми спинки 

статевонезрілої тварини: 1 – ядро ендотеліоцита; 2 – цитоплазма; 3 – вакуолізовані мембранні органели; 
4 – базальна мембрана; 5 – ядро гладкого міоцита; 6 – еритроцит; 7 – плазмоцит; 8 – колагенові волокна; 

9 – аморфна речовина. Б. дерма спинки статевозрілої тварини: 1 – гранули в цитоплазмі мастоцита; 2 – ядро 
фібробласта; 3 – різнонаправлені пучки колагенових волокон; 4 – основна речовина. Зб.: А, Б ×6400

Рис. 5. Динаміка зміни товщини епідермісу та дерми спинки на етапах експерименту
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Рис. 6. Динаміка зміни товщини епідермісу та дерми метатарсальних подушечок на етапах експерименту

Ширина кінцевих секреторних відділів по-
тових залоз у статевонезрілих тварин 2 групи на 
4 місяці становить 29,13±2,06 мкм (p<0,001), у ста-
тевозрілих на 7 місяці – 32,73±3,14 мкм (p<0,01).

Індекс дегрануляції мастоцитів у шкірі спин-
ки тварин 2 групи на 4 місяці становить 0,20±0,04 
(p<0,001), на 7 місяці – 0,16±0,02 (p<0,001).

Індекс дегрануляції мастоцитів у шкірі метатар-
сальних подушечок тварин 2 групи на 4 місяці ста-
новить 0,21±0,02 (p<0,001), на 7 місяці – 0,19±0,02.

За морфометричними даними, у тварин оби-
двох вікових груп у шкірі спинки просвіт гемока-
пілярів зменшується на 2 % (p<0,001), однак, у ста-
тевозрілих стінка потовщується на 9,9 % (p<0,001) 
порівняно з віковою нормою, і до 3,7 % (p<0,001) 
у статевонезрілих. У шкірі лапок просвіт гемосу-
дин зменшується у тварин статевонезрілого та 
статевозрілого віку на 1,5 % (p<0,001) та 2,3 % 
(p<0,001) відповідно, а товщина стінки збільшу-
ється на 4,5 % та 3,7 % (p<0,001) відповідно.

Тиреоїдний статус статевонезрілих тварин 
3 групи: ТТГ 0,14±0,01 мкМО/мл (р<0,01), Тз 
3,25±0,25 нмоль/л (р<0,01), Т4 50,38±3,54 нмоль/л 
(р<0,01); у статевозрілих – 0,26±0,02 мкМО/ мл 
( р < 0 , 0 1 ) ,  2 , 11 ± 0 , 1 9  н м ол ь / л  ( р < 0 , 0 1 ) , 
51,43±3,87 нмоль/л (р<0,01), відповідно. Вміст 
холестерину на 90 добу експерименту стано-
вить: у статевонезрілих щурів 1,65±0,13 ммоль/л 

(р<0,01), у статевозрілих – 1,48±0,10 ммоль/л 
(р<0,01). Йодурія у статевонезрілих тварин цієї до-
слідної групи становить 0,92±0,09 мкг/л (р<0,01), 
у статевозрілих тварин – 1,50±0,14 мкг/л (р<0,01).

Структурний аналіз препаратів шкіри спин-
ки та лапок засвідчив прогресування набряково- 
дистрофічних змін в епідермісі та дермі (рис. 7). 
Порушується чіткість стратифікації епітелію шкі-
ри, клітинні межі розмиті, цитоплазма кератино-
цитів просвітлена. У дермі колагенові волокна на-
бряклі, сальні та потові залози оточені оптично 
просвітленою основною речовиною.

При ультраструктурному дослідженні в кера-
тиноцитах прослідковуються вакуолізовані мемб-
ранні органели (рис. 8). Контакти між кератино-
цитами розширені. У фібробластах відбуваються 
активні синтетичні процеси.

Вміст оксипроліну у гомогенаті шкі-
ри тварин 3 групи становить: у статевонезрі-
лих – 75,11±5,17 мкмоль/л (р<0,01), у статевозрі-
лих – 74,03±4,88 мкмоль/л (р<0,01). Вміст еластази 
у гомогенаті шкіри тварин 3 групи становить: у ста-
тевонезрілих – 0,03±0,00 мг/л (р<0,01), у статевоз-
рілих – 0,04±0,00 мг/л (р<0,01). Такі метаболічні 
процеси із структурними перетвореннями супро-
водуються зміною об’ємної щільності колагенових 
та еластичних волокон (див. рис. 1, 2), а також змі-
ною товщини епідермісу та дерми (див. рис. 5, 6).
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А    Б  

В 
Рис. 7. Гістоструктура шкіри тварин 3 групи (90 доба експерименту). А. шкіра спинки статевонезрілої 
тварини: 1 – епідерміс; 2 – кровоносна судина; 3 – набряклі колагенові волокна. Б. шкіра метатарсальної 

подушечки статевозрілої тварини: 1 – епідерміс; 2 – колагенові волокна дерми; 3 – аморфна речовина. В. дерма 
метатарсальної подушечки статевонезрілої тварини. А, Б, В – забарвлення за Масоном, зб. А, Б ×400, В ×200

А   Б  

В 
Рис. 8. Ультраструктура шкіри тварин 3 групи (90 доба експерименту). А. фрагмент дерми спинки 

статевозрілої тварини: 1 – відростки фібробласта; 2 – волокнистий компонент дерми. Б. епідермально- 
дермальна ділянка спинки статевонезрілої тварини: 1 – базальна мембрана; 2 – ядро кератиноцита базального 

шару; 3 – мітохондрії із деструктурованими кристами та просвітленим матриксом; 4 – дерма. В. дерма 
метатарсальної подушечки статевонезрілої тварини: 1 – відростки фібробласта; 2 – колагенові волокна; 

3 – основна речовина. Зб.: А ×9600, Б ×6400, В ×8000
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Ширина кінцевих секреторних відділів саль-
них залоз у статевонезрілих тварин 3 групи на 5 
місяці становить 45,11±9,95 мкм (p<0,001), у ста-
тевозрілих на 8 місяці – 51,16±10,26 мкм (p<0,001).

Ширина кінцевих секреторних відділів по-
тових залоз у статевонезрілих тварин 3 групи на 
5 місяці становить 28,40±5,68 мкм (p<0,001), у ста-
тевозрілих на 8 місяці – 30,26±6,03 мкм (p<0,01).

Індекс дегрануляції мастоцитів у шкірі спин-
ки тварин 3 групи на 5 місяці становить 0,22±0,02 
(p<0,001), на 8 місяці – 0,16±0,03 (p<0,001).

Індекс дегрануляції мастоцитів у шкірі ме-
татарсальних подушечок тварин 3 групи на 5 мі-
сяці становить 0,24±0,04 (p<0,001), на 8 місяці – 
0,21±0,03 (p<0,001).

Більш виражені набрякові зміни спостеріга-
ються у стінці гемокапілярів шкіри спинки стате-
возрілих тварин (потовщення на 14,9 % (p<0,001), 
у статевонезрілих – на 11,4 % (p<0,001)). Така ж 
тенденція прослідковується у стінці гемокапілярів 
шкіри метатарсальних подушечок: у статевозрілих 
потовщується на 10,2 % (p<0,001), у статевонезрі-
лих – на 9,1 % (p<0,001).

Отже, дисбаланс гормонів щитоподібної за-
лози має шкірні прояви [11]. Відомо, що всі три 
ізоформи рецепторів тиреогормонів ідентифікова-
ні в шкірі [12]. Вони безпосередньо впливають на 
синтез протеогліканів у шкірі шляхом стимуляції 
фібробластів [13]. Активну роль відіграють масто-
цити [14]. При гіпотиреозі знижується катаболізм 

і гіалуронова кислота накопичується в дермі, що 
призводить до мікседеми [5, 7]. Поряд з цим, змі-
нюється ліпідний профіль, що, в свою чергу, по-
глиблює метаболічний дисбаланс і структурну де-
зорганізацію [15, 16, 17].

Висновок. Виявлено порушення структуро-
ваності епідермісу, процесів кератинізації. У шкірі 
спинки статевонезрілих тварин товщина епідер-
місу на 60 добу експерименту менша вікової нор-
ми на 3,1 % (р˂0,001), а до 90 доби вже на 5,5 % 
(р˂0,001), в той час як у статевозрілих тварин епі-
дерміс стоншений на 1 % та 2,5 % (р˂0,01) відпо-
відно. У шкірі лапок епідерміс на етапах спосте-
реження незначно потовщується у статевозрілих 
тварин, в той час як у статевонезрілих тварин 
він на 90 добу стоншується на 6,5 % (р˂0,001). 
В едематозно зміненій дермі змінюються показ-
ники об’ємної щільності колагенових та еластич-
них волокон у відповідності із змінами вмісту 
оксипроліну та еластази. Отже, змодельований 
стан, підтверджений значним зниженням вміс-
ту йоду в сечі, зумовив порушення тиреоїдного 
гомеостазу, що призвело до морфофункціональ-
них змін у тонкій та товстій шкірі тварин усіх 
дослідних груп.

Перспективи подальших досліджень. 
Прослідкувати в динаміці морфофункціональний 
стан шкіри при налагодженні харчового раціону, 
збалансованого за вмістом йоду та виключенні 
струмогенних продуктів.
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STRUCTURE AND METABOLISM OF THE SKIN IN IODINE DEFICIENCY COMBINED 
WITH GOITROGEN CONSUMPTION
Abstract. Iodine deficiency, combined with the consumption of natural goitrogens, such as soy and peanuts, 
which inhibit thyroid peroxidase activity, disrupts thyroid hormone synthesis. The disruption, in turn, results in 
structural and metabolic imbalances within the body. These conditions frequently occur due to the combination 
of endemic factors and specific dietary habits. Skin manifestations are among the earliest indicators of thyroid 
imbalance. However, scientific evidence on the sequential development of morpho- functional skin changes 
in iodine deficiency combined with goitrogen consumption remains limited, particularly concerning age-
related characteristics and skin types (thin or thick). Therefore, this study aimed to examine the structural and 
metabolic changes in the back and paw skin of experimental animals throughout the progressive development 
of iodine deficiency combined with goitrogen consumption in postnatal ontogenesis. The experiment was 
conducted on 50 white non-pedigree rats, including 25 sexually immature animals (3-5 months old) and 25 
sexually mature animals (6-8 months old). Eleven animals from each age group constituted the control group 
(Group 1). In contrast, 14 animals from each age group were allocated to the experimental groups (Groups 
2 and 3) and exposed to iodine deficiency combined with soy and peanut consumption. Tissue samples were 
collected on days 60 and 90 of the experiment. The research material included depilated skin from the back 
and metatarsal pads, their homogenates, and blood and urine samples. Morphological, morphometric, and 
biochemical analyses were conducted using statistical data processing. The study revealed alterations in 
the epidermal structure and keratinization processes. In the back skin of immature animals, the epidermal 
thickness on day 60 of the experiment was 3.1 % below the age norm (p˂0.001), and by day 90, it decreased 
to 5.5 % (p˂0.001). In mature animals, the epidermis was thinned by 1 % and 2.5 % (p˂0.01) on days 60 
and 90, respectively. In the paw skin, the epidermis slightly thickened over the observation periods in mature 
animals, whereas in immature animals, it thinned by 6.5 % by day 90 (p˂0.001). In the edematous dermis, the 
volumetric density of collagen and elastic fibers changed according to changes in hydroxyproline and elastase 
content. Thus, the induced condition, validated by a significant reduction in urinary iodine concentration, 
disrupted thyroid homeostasis, resulting in morpho- functional changes in both thin and thick skin across all 
experimental animal groups.
Key words: iodine deficiency, goitrogens, skin, morpho- functional changes, age-related characteristics, 
experimental rats.
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