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ИММУНОГИСТОХИМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
И МОРФОЛОГИЯ С-КЛЕТОК ЩИТОВИДНОЙ 
ЖЕЛЕЗЫ СВИНЕЙ
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Резюме: Проведено иммуногистохимическое исследование С-клеток щитовидной железы 
(ЩЖ) свиней разных возрастных групп с выявлением экспрессии кальцитонина (CAL), ней-
рон-специфической енолазы (NSE), синаптофизина (SYN). Определены основные морфометри-
ческие показатели С-клеточной популяции, включающие среднее число С-клеток в поле зре-
ния, среднюю площадь CAL-положительного материала в поле зрения, среднюю площадь NSE-
положительного материала в поле зрения, среднюю площадь одной С-клетки с экспрессией 
кальцитона, средний диаметр кариона С-клеток (СДК), индекс функциональной активности 
С-клеток (ИФА). Морфометрическое исследование и статистический анализ изученных показа-
телей позволил выявить некоторые видовые особенности, не описанные для других животных. 
Количество С-клеток в ткани ЩЖ свиней на ранних этапах онтогенеза не претерпевало суще-
ственных изменений. В возрасте 4-5 дней отмечено увеличение площади CAL-положительного 
материала в ткани ЩЖ поросят и статистически значимое снижение ее к 8-10 дню жизни. Отме-
чено, что снижение экспрессии кальцитонина сопровождалось увеличением числа клеток, пози-
тивно окрашивающихся на NSE.  На всех изученных сроках площадь С-клеток существенно не 
отличалась. СДК возрастал к 4-5 дню жизни и снижался к 1,5-2 годам. Установлено, что наряду с 
С-клетками, содержащими небольшие, богатые эухроматином ядра, обнаруживались многочис-
ленные клетки с пикнотичными гиперхромными ядрами, показывающими также положитель-
ное окрашивание на кальцитонин, NSE, синаптофизин и, в некоторых случаях, на виментин. Ги-
перхромные ядра встречались в С-клетках вне зависимости от степени накопления гранул или 
дегрануляции, и, таким образом, не были связаны с функциональной активностью указанных 
клеток, что позволяет предположить наличие в ЩЖ свиней особой популяции С-клеток или 
особого пути развития типичной С-клеточной популяции.

Введение
Несмотря на многочисленные иссле-

дования, посвященные морфологии щито-
видной железы (ЩЖ) свиней в норме и па-
тологии [3, 5, 11, 12], в современной отече-
ственной и зарубежной литературе встре-

чается небольшое количество работ,  в ко-
торых уделяется внимание морфофункци-
ональному состоянию парафолликуляр-
ных (или интерфолликулярных) С-клеток. 
Между тем особенности строения и гисто-
генеза С-клеток ЩЖ вызывают на сегод-
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няшний день особый интерес. 
Принято считать, что С-клетки отли-

чаются от тироцитов формой, размерами, 
расположением в паренхиме ЩЖ и про-
исхождением [4, 18, 24]. Они играют клю-
чевую роль в поддержании кальциевого 
гомеостаза. Известно, что деятельность 
С-клеток сопряжена с секрецией тирео-
кальцитонина, серотонина  и других био-
генных аминов [9]. Установлено паракрин-
ное влияние гормонов интерфолликуляр-
ных клеток в отношении фолликулярных 
эпителиоцитов. С-клетки  являются ча-
стью APUD-системы, в связи с чем, могут 
становиться источником развития медул-
лярной карциномы ЩЖ [10].

Сведения о морфологии С-клеток ЩЖ 
свиней немногочисленны. Первые упоми-
нания о С-клетках в ЩЖ свиней встре-
чаются в ранних исследованиях Watzka 
(1934) и Hargis (1965), однако строение об-
наруженных клеток было описано нечет-
ко [15]. Позднее С-клетки ЩЖ свиней бы-
ли изучены Bussolati и Pearse (1967). Так, 
С-клетки, выявленные при помощи имму-
нофлуоресцентного метода, имели в ос-
новном эпителиофолликулярное располо-
жение, удлиненную, а иногда пирамидаль-
ную форму, а не классическую овальную 
или округлую, как это было описано ра-
нее у собак [14]. Bussolati и Pearse обнару-
жили экспрессию кальцитонина в отдель-
ных клетках и группах клеток ЩЖ сви-
ней, морфологически напоминающих пе-
рициты, и содержащих в высокой степени 
β-глицерофосфат-дегидрогеназу (Pearse, 
1966). Указанные клетки находились в тес-
ной взаимосвязи с С-клетками, располага-
лись между капиллярной стенкой и плаз-
молеммой С-клеток и могли играть роль в 
передаче кальцитонина из С-клеток в кро-
воток [14]. Нужно отметить, что в дальней-
ших работах по изучению ультраструкту-
ры С-клеток ЩЖ свиней клетки, обнару-
женные Bussolati и Pearse, описаны не бы-
ли [16, 17]. В исследованиях Carvalheira и 
Pearse (1967) также были отмечены мор-
фологические отличия С-клеток ЩЖ сви-
ней от таковых у других видов животных, 
а также отсутствие в С-клетках свиней хо-
линэстеразы [15]. Межвидовые морфоло-
гические и гистохимические различия для 
С-клеток ЩЖ свиней были описаны и в 
более поздних работах [13, 20, 21]. Однако, 
исследования Tsuchiya и соавторов (1984) 
показали, что С-клетки в ЩЖ свиней, как 
и  других животных, встречались преиму-
щественно в центральных участках желе-
зы, а распределение клеток в тиреоидной 

ткани соответствовало таковому у собак, 
кошек, человека, крысы, морской свинки 
и мыши [25].

Остается неясным и происхождение 
С-клеток. Считается, что С-клетки млеко-
питающих имеют нейроэктодермальное 
происхождение [18, 24]. В то же время, по-
следние работы по изучению культур кле-
ток ЩЖ свиньи показали возможность 
дифференцировки клеток, полученных из 
ЩЖ в нейрональном направлении, в ряде 
случаев с экспрессией β-III-тубулина [3, 19, 
23]. Однако соответствие полученных кле-
ток истинным С-клеткам показано не бы-
ло [3].

Таким образом, становится очевидным, 
что для понимания вопросов физиологии и 
гистогенеза С-клеточной популяции ЩЖ 
свиней необходимы новые всесторонние 
исследования с применением современных 
методов гистологической, цитологической 
обработки материала  и анализа данных.

Цель исследования
Целью исследования явилось изучение 

особенностей морфологии С-клеток щи-
товидной железы свиней в разные перио-
ды онтогенеза с применением иммуноги-
стохимических методов.

Материалы и методы
Гистологическому и морфометриче-

скому исследованию были подвергнуты 
ЩЖ свиней породы Ландрас в разные пе-
риоды онтогенеза: новорожденных по-
росят (n=10), поросят в возрасте 4-5 дней 
(n=7), 8-10 дней (n=5), 30-35 дней (n=5), сви-
ней в возрасте 1,5-2 года (n=5). Материал 
отбирался на свинокомплексе «Рюрик-Аг-
ро» (Ленинградская область, Тосненский 
район, деревня Нурма). Возраст исследо-
ванных животных определялся согласно 
инвентарным книгам учета ветеринарных 
врачей хозяйства.

Для проведения иммуногистохими-
ческих (ИГХ) реакций материал фикси-
ровали в спирт-формалине с цинком [6]. 
С-клетки выявляли иммунопероксидаз-
ным методом с помощью ИГХ-реакции на 
кальцитонин (CAL), нейрон-специфиче-
скую енолазу (NSE), синаптофизин (SYN). 
Для постановки ИГХ-реакции на кальци-
тонин, NSE, синаптофизин использова-
ли поликлональные кроличьи антитела 
(Dako, Дания). В качестве вторичных реа-
гентов для реакции на синаптофизин при-
меняли реактивы из набора Polymer HRP 
Detection Kit Spring Bio (Genex, США). 
Для кальцитонина и NSE применяли 
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EnVision+System Labbeled Polymer-HRP 
Anti-Rabbit (Dako, Дания). С целью выяв-
ления межклеточных и внутритканевых 
взаимоотношений, а также для оценки сое-
динительнотканной стромы органа, прово-
дили импрегнацию ткани ЩЖ солями се-
ребра, с выявлением коллагеновых и рети-
кулярных волокон (Bio Optica, Италия).

Морфологическое исследование ги-
стологических препаратов проводилось 
при помощи светооптического микроско-
па Carl Zeiss (Германия) при увеличении 
50, 100, 200, 400 и 1000. Микрофотографи-
рование проводили при помощи цифровой 
фотокамеры Axio Scope A1 (Германия). 
Морфометрические измерения проводили 
полуавтоматически и вручную с помощью 
программного обеспечения AxioVision Rel. 
4.8. и редактора изображений PhotoM 1.21. 
Площади структур определяли при помо-
щи бинаризации изображений [1] с даль-
нейшей обработкой в редакторе PhotoM 
1.21.

Морфометрическое исследование со-
стояния С-клеточной популяции включало 
измерение абсолютного и среднего коли-
чества С-клеток на условную единицу пло-
щади при увеличении 200– 78485,34 мкм2 
(324.0x242.0 мкм), среднюю площадь имму-
нореактивных клеток (мкм2)  с экспресси-
ей кальцитонина (определяли площадь од-
ной С-клетки), среднюю площадь имму-
нореактивной ткани (мкм2)  с экспресси-
ей кальцитонина (SCAL+) и нейронспеци-
фической енолазы (SNSE+) в поле зрения, 
средний диаметр кариона (СДК) и индекс 
функциональной активности С-клеток 
(ИФА) [2, 4].

Полученные данные были подвергну-
ты статистическому анализу. Для всех дан-
ных применена описательная статистика: 
данные проверены на соответствие нор-
мальному закону распределения с помо-
щью критерия Шапиро-Уилка. Подсчита-
ны среднее значение и стандартная ошиб-

ка среднего, которые вместе со значени-
ем n представлены в итоговых таблицах. 
Межгрупповые различия анализирова-
ли однофакторным дисперсионным ана-
лизом (ANOVA) с апостериорным крите-
рием Тьюки (табл. 1). Различия определе-
ны при  уровне значимости р<0,05. Стати-
стический анализ выполняли с помощью 
программного обеспечения Statistica 6.0 
(StatSoft, Россия).

Результаты и обсуждение
С целью изучения морфологии 

С-клеток ЩЖ свиней разных возрастных 
групп было проведено морфометрическое 
исследование ряда показателей, характе-
ризующих состояние С-клеточной попу-
ляции. Полученные результаты были под-
вергнуты дальнейшей статистической об-
работке. Дисперсионный анализ выявил 
влияние фактора «возраст» на все исследу-
емые параметры (таблица 1).

Последующее межгрупповое сравне-
ние по критерию Тьюки показало стати-
стически значимое отличие ряда морфо-
метрических показателей С-клеток ЩЖ 
свиней исследуемых возрастных групп (та-
блица 2).

ИГХ окрашивание на кальцитонин, 
NSE, синаптофизин показало наличие 
функционально активных С-клеток в ЩЖ 
свиней всех исследованных возрастных 
групп. 

С-клетки ЩЖ новорожденных поро-
сят характеризовались небольшими раз-
мерами, отростчатой или веретеновидной 
формой с зернистой цитоплазмой и цен-
трально расположенными светлыми окру-
глыми ядрами. С-клетки располагались 
как одиночно, так и группами по 3-5 кле-
ток, в составе фолликулрного эпителия и в 
межфолликулярных пространствах. Инте-
ресно отметить, что среди CAL+ С-клеток 
встречались особые клетки с темными ги-
перхромными ядрами, диаметр которых не 

Таблица 1. Результаты статистической обработки данных о влиянии 
возраста на оцениваемые параметры (дисперсионный анализ) 

Показатель Значение F –критерия Значение р 
Количество C-клеток в поле 
зрения F4,91=14,3 <0,05 

SCAL+материала в поле зрения F4,91=16,88 <0,05 
S NSE+ материала в поле зрения F4,27=7,77 <0,05 
S одной C-клетки F4,91=5,13 <0,05 
СДК F4,91=40,41 <0,05 
ИФА С-клеток F4,91=30,95 <0,05 
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Таблица 2. Морфометрические показатели С-клеток щитовидной 
железы свиней разных возрастных групп  

(данные представлены как M  m) 

  

Кол-во C-
кл. в поле 

зрения,  
ув.200 

SСal+ 
матери
ала в 
поле 

зрения,  
мкм2 

ув.200 

SNSE+ 
матери
ала в 
поле 

зрения,  
мкм2 

ув.200 

S одной 
C-кл, с 

положите
льной 

реакцией 
на Cal, 
мкм2 

СДК ИФА С-
клеток 

1 
Ново-
рожд. 
(n=10) 

52,3±2,24 
1524,5

± 
61,58 

555,58
± 

57,59 
29,4±0,59 5,1±0,12 13,4±0,63 

2 4-5 дн. 
(n=7) 53,7±1,83 

1705,2
± 

45,35● 

544,55
± 

33,68● 

32,1±0,72
● 

6,6±0,16
* 17,6±0,64* 

3 
8-10 
дн. 
(n=5) 

48,4±1,90 
1358,8

± 
47,09 

898,90
± 

127,83* 
28,3±0,75 6,3±0,20

* 15,4±0,98 

4 
30-35 
дн. 
(n=5) 

37,3±1,11
*● 

1098,5
± 

52,38* 

913,47
± 

114,15* 
29,6±1,27 5,2±0,11

● 9,7±0,29*● 

5 

Свиньи 
1,5-2 
года 
(n=5) 

35,2±2,85
*● 

1147,1
± 

75,66* 

1001,74
±80,84

* 

33,4±1,26
*● 

4,3±0,10
*● 7,6±0,71*● 

Примечание - *-p<0,05, статистически значимое отличие от новорожденных 
поросят (2 группа), тест Тьюки 

●-p<0,05, статистически значимое отличие от поросят в возрасте 8-10 дней (3 
группа), тест Тьюки 

 
 превышал 3-4 мкм (рис. 1, 2). В цитоплазме 

таких клеток определялось большое ко-
личество CAL+ гранул, но также встреча-
лись клетки с высокой степенью деграну-
ляции. Указанные клетки в ЩЖ новорож-
денных поросят составляли порядка 10-
15% от всех CAL+ клеток, также показы-
вали положительное окрашивание на NSE 
и синаптофизин, что позволяет отнести их 
к C-клеточной популяции. При дополни-
тельном ИГХ окрашивании на виментин, 
указанные интерфолликулярные клетки, в 
отличие от других клеток ткани ЩЖ, дава-
ли положительную реакцию (рис. 6).

У 4-5 дневных поросят отмечалось ста-
тистически значимое увеличение ИФА 
С-клеток по сравнению с новорожден-
ными животными. Увеличивалась пло-
щадь CAL+ материала в ткани железы, 
возрастал СДК парафолликулярных кле-
ток. С-клетки, содержащие гиперхромные 
ядра, в данной возрастной группе встре-
чались реже, чем у новорожденных поро-
сят (рис. 3). Обнаруженные С-клетки име-

ли тесную связь с фолликулярными эпите-
лиоцитами, были окружены по периферии 
тонкими тяжами ретикулярных и коллаге-
новых волокон, формирующих межфолли-
кулярную соединительную ткань (рис. 4).

К 8-10 дню жизни происходило сниже-
ние количества С-клеток в поле зрения, 
снижалась площадь CAL+ материала в 
ткани ЩЖ, главным образом за счет высо-
кой степени дегрануляции С-клеток (рис. 
5). В пользу последнего говорит увеличе-
ние площади NSE+ материала, по сравне-
нию с 4-5 дневными поросятами. Нужно 
отметить, что на данном этапе основная 
тиреоидная ткань претерпевала некото-
рые изменения: отмечалось существенное 
увеличение диаметра фолликулов, высоты 
фолликулярного эпителия, значительно 
возрастала пролиферативная активность 
железы и степень васкуляризации тирео-
идной ткани по сравнению с новорожден-
ными и 4-5 дневными поросятами. В сово-
купности данные признаки могли указы-
вать на возникновение к 8-10 дням жизни 
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Рис. 1. Срез ЩЖ новорожденного 

поросенка. ИГХ-реакция на 
кальцитонин. Продукты реакции 

окрашены в коричневый цвет. 
Увеличение 1000 

Рис. 2. Срез ЩЖ новорожденного 
поросенка. ИГХ-реакция на NSE. 
Продукты реакции окрашены в 

коричневый цвет. Увеличение 1000 

  
Рис. 3. Срез ЩЖ 4 дневного поросенка. 

ИГХ-реакция на кальцитонин. 
Продукты реакции окрашены в 

коричневый цвет. Увеличение 1000 

Рис. 4. Срез ЩЖ 4 дневного поросенка. 
Импрегнация солями серебра с 

выявлением аргентофильных волокон. 
Продукты гистохимической реакции 

окрашены в черный цвет. Увеличение 
1000 

 
 свиней одного из критических периодов 

развития ЩЖ.
У 30-35 дневных поросят отмечалось 

увеличение количества С-клеток в поле 
зрения, снижалась площадь CAL+ матери-
ала в ткани ЩЖ и возрастало число кле-
ток, экспрессирующих NSE. Выявлялось 
резкое снижение показателей ИФА и СДК 
С-клеток, причем значительно возрастало 
количество парафолликулярных клеток с 
темными гиперхромными ядрами в разной 
стадии накопления и выделения синтези-
рованных продуктов (рис. 7). 

В ЩЖ свиней в возрасте 1,5-2 года от-
мечалась слабо выраженная гиперплазия 
С-клеток, носящая, в основном, очаговый 
характер. Участки с большим количеством 
кальцитониноцитов встречались, в основ-
ном, в центральной зоне. С-клетки распо-
лагались одиночно и группами, окружали 
фолликулы по периферии, однако не фор-
мировали самостоятельных фолликулов 
или фолликулоподобных структур. Обра-

щало на себя внимание резкое снижение 
СДК парафолликулярных клеток, при-
чем количество С-клеток, содержащих ги-
перхромные ядра, достигало половины из 
всех, дающих положительное окрашива-
ние на кальцитонин. ИФА С-клеток, также 
был ниже, чем в других возрастных груп-
пах (рис. 8).

Заключение
Проведенный ИГХ анализ ткани ЩЖ 

свиней разных возрастных групп позволил 
выявить некоторые видовые особенности, 
не описанные для других животных. Ко-
личество С-клеток в ткани ЩЖ свиней на 
ранних этапах онтогенеза не претерпевало 
существенных изменений. В возрасте 4-5 
дней отмечено увеличение площади CAL+ 
материала в ткани ЩЖ поросят и ста-
тистически значимое снижение ее к 8-10 
дню жизни. Причем снижение экспрессии 
кальцитонина сопровождалось увеличени-
ем числа клеток, позитивно окрашиваю-
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Рис. 5. Срез ЩЖ 10 дневного поросенка. 

ИГХ-реакция на кальцитонин. 
Продукты реакции окрашены в 

коричневый цвет. Увеличение 1000 

Рис. 6. Срез ЩЖ 10 дневного поросенка. 
ИГХ-реакция на виментин. Продукты 

реакции окрашены в коричневый цвет. 
Увеличение 1000 

  
Рис. 7. Срез ЩЖ 30 дневного поросенка. 

ИГХ-реакция на кальцитонин. 
Продукты реакции окрашены в 

коричневый цвет. Увеличение 400 

Рис. 8. Срез ЩЖ свиньи в возрасте 1,5 
года. ИГХ-реакция на кальцитонин. 

Продукты реакции окрашены в 
коричневый цвет. Увеличение 400 

 
 щихся на NSE, что могло говорить о высо-

кой степени дегрануляции С-клеток, а зна-
чит и функциональной активности каль-
цитониноцитов.  На всех изученных сро-
ках площадь С-клеток существенно не от-
личалась, а диаметр ядер был сопоставим 
с таковым у тироцитов. Важно, что среди 
С-клеток, содержащих небольшие, бога-
тые эухроматином ядра, обнаруживались 
многочисленные клетки с пикнотичными 
гиперхромными ядрами, показывающи-
ми также положительное окрашивание на 
кальцитонин, NSE, синаптофизин и в неко-
торых случаях на виментин. Известно, что 
экспрессия виментина характерна для кле-
ток мезодермального происхождения, а 
также для мезенхимных опухолей. Так, на-
пример, при ИГХ исследовании гемангио-
перицитом виментин определяется во всех 
случаях [7]. Однако локализация обнару-
женных нами клеток, их размеры и форма 
ядра не позволяют отнести их к перицитам, 
как предлагалось в ранних исследованиях 

Bussolati и Pearse [14]. В то же время, со-
гласно данным Miettinen (2010) некоторые 
эпителиальные клетки (например, клетки 
фолликулов ЩЖ, желез эндометрия и др.) 
также содержат виментин, часто в базаль-
ной части цитоплазмы, а многие карцино-
мы ЩЖ показывают переменно положи-
тельную экспрессию данного белка [22]. 
Наличие гиперхромных ядер в С-клетках 
ЩЖ свиней могло указывать на снижение 
синтетических процессов в клетке, напри-
мер вследствие избыточного накопления 
синтезированных продуктов или после де-
грануляции клеток. Однако гиперхромные 
ядра встречались в С-клетках вне зависи-
мости от степени накопления гранул или 
дегрануляции, и, таким образом, не были 
связаны с функциональной активностью 
указанных клеток, что позволяет предпо-
ложить наличие в ЩЖ свиней особой по-
пуляции С-клеток или особого пути разви-
тия типичной С-клеточной популяции.
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IMMUNE HISTOCHEMICAL STUDY AND C-CELL MORPHOLOGY IN 
THYROID GLAND IN SWINE

Key Words: thyroid gland, C-cells, swine, immune histochemistry, calcitonin, neuron-specific enolase, 
synaptophysin.

Abstract:  Immune histochemical study was performed on C-cells of thyroid gland (TG) in swine divided 
into different age groups; it allowed detection of calcitonin (CAL), neuron-specific enolase (NSE), and 
synaptophysin (SYN) expression. Basic morphometric properties of C-cell population such as average 
C-cell count in the field of vision, average coverage of CAL-positive matter in the field of vision, average 
coverage of a single C-cell with calcitonin expression, average diameter of C-cell karyon (KAS), and 
C-cell functional activity (ELISA) were determined. Morphometric study and statistical analysis of 
the properties provided some species-specific features never observed in other animals before. C-cell 
count in swine TG tissue in early ontogenesis did not change significantly. At day 4 – 5 CAL-positive 
coverage in the piglets’ TG tissue increased and statistically significantly decreased by day 8 – 10 of age. 
It was demonstrated that decline in calcitonin expression was associated with increase count of cells 
with positive stain reaction to NSE. C-cell coverage varied insignificantly at all studied periods. KAS 
increased by day 4 – 5 and decreased by 1.5 – 2 year of age. It was also found out that along with C-cells 
featuring small euchromatin-rich nuclei there were abundant cells with pycnotic hyperchromic nuclei 
which had positive response to calcitonin, NSE, synaptophysin, and in some cases to vimentin staining. 
Hyperchromic nuclei were found in C-cells regardless of granule build-up or degranulation processes 
hence were not associated with functional activity in the cells thus implying presence of a special C-cell 
population or a specific line of C-cell population development in swine TG tissue.
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