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Представлены результаты прижизненного исследования клеточного состава и биохимических параметров 
крови серого тюленя (Halichoerus grypus grypus), обитающего на территории Кандалакшского государ-
ственного природного заповедника (о. Большой Айнов, Баренцево море). В 2006 и 2013 гг. обследовали 
животных в раннем постнатальном периоде развития – от рождения до завершения молочного вскармли-
вания. В характеристике клеточного состава крови особое внимание уделялось лейкоцитарной формуле 
крови и показателям функциональной активности клеток, характеризующим уровень неспецифической 
бактерицидной активности, – содержанию в гранулоцитах миелопероксидазы и катионного белка. Набор 
определяемых биохимических параметров крови включал основные показатели обмена белков, углево-
дов, липидов и минеральных веществ: содержание общего белка и его фракций, мочевины, креатинина, 
мочевой кислоты, глюкозы, молочной кислоты, общих липидов, триглицеридов, холестерина, кальция, 
фосфора, натрия, калия, магния, железа, активность ферментов (аминотрансферазы, лактатдегидрогеназа, 
щелочная фосфатаза, α-амилаза, γ-глутамилтрансфераза, креатинкиназа). Значения изученных показателей 
крови находились в пределах нормы, описанной в литературе для H. grypus того же возраста, что позволило 
оценить состояние рожденных в 2006 и 2013 гг. щенков как нормальное. Установлено, что в первый месяц 
жизни H. grypus бактерицидная функция лейкоцитов осуществляется, главным образом, при участии ми-
елопероксидазы, а катионные белки служат лишь дополнением бактерицидной системы. Динамика мета-
болических характеристик H. grypus в раннем постнатальном периоде жизни сходна с таковой у наземных 
млекопитающих, при этом уровень ряда показателей следует отнести к особенностям метаболизма ласто-
ногих. Так, активность гамма-глутамилтрансферазы, являющейся маркером пассивного переноса иммуно-
глобулинов у новорожденных морских млекопитающих, почти в 10 раз ниже, чем у наземных. Активность 
щелочной фосфатазы, используемой в качестве показателя упитанности животных и для дифференциации 
катаболических и анаболических состояний, у изученных щенков H. grypus превышает таковую у одно-
возрастных наземных млекопитающих. Новорожденные особи H. grypus обладают высокой кислородной 
емкостью крови, сравнимой с показателями взрослых животных. Особи H. grypus, обследованные в 2006 и 
2013 гг., характеризуются сходством гематологических и биохимических параметров крови. Не отмечено 
существенных изменений в уровне неспецифической резистентности и метаболическом статусе животных 
к 2013 г., спустя семь лет после первого обследования. Полученные физиолого-биохимические параметры 
крови могут быть приняты в качестве референтных и в дальнейшем использоваться в системе оценки со-
стояния животных и уровня нагрузки на них различных природных и антропогенных факторов.

Ключевые слова: биохимия, гематология, Красная книга, оценка физиологического состояния, перифери-
ческая кровь, редкие виды

Введение
В настоящее время климатические изменения 

в Арктике, а также социально-экономическая и 
геополитическая обстановка, вызывают усиление 
внимания к состоянию морских экосистем, их 
реакциям на меняющуюся нагрузку природных 
и антропогенных факторов. Морские млекопи-
тающие, в силу особенностей их биологии, рас-
сматриваются в качестве наиболее уязвимых объ-
ектов. Не случайно появление многочисленных 
публикаций, посвященных ответным реакциям 
этих животных на различные внешние воздей-
ствия, возможности использования их в качестве 
видов-индикаторов состояния морских экосистем 
(Fair & Becker, 2000; Johannessen & Miles, 2011; 
Рожнов, 2015). Одним из центральных вопросов 

в мониторинге природных популяций животных 
является поиск чувствительных индикаторов эко-
логического неблагополучия. Диагностические 
возможности раннего обнаружения первых при-
знаков неблагоприятных воздействий наиболее 
полно реализуются на молекулярном и клеточном 
уровнях. В качестве материала для прижизнен-
ных исследований часто используется кровь, не-
сущая, в силу своих структурно-функциональных 
свойств, информацию о тканях и органах всего 
организма. Идея эта не нова, известны подобные 
исследования рыб (Martinez-Porchas et al., 2011; 
Kovyrshina & ���n�va, 201�), рептилий (Романо- & ���n�va, 201�), рептилий (Романо-���n�va, 201�), рептилий (Романо-, 201�), рептилий (Романо-
ва и др., 201�), птиц (Кочерга, 2012), наземных 
(Узенбаева и др., 2010) и морских (Русскова и др., 
2010; Goertz et al., 2019) млекопитающих.
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Halichoerus grypus (Fabrici�s, 1791) – моно-
типический вид, включает два подвида, обитаю-
щих в водах России: атлантический (Halichoerus 
grypus grypus Fabrici�s, 1791) и балтийский (Ha-
lichoerus grypus macrorhynchus Hornsch�ch an� 
Schilling, 1�51). В водах Арктики обитает только 
атлантический подвид H. grypus (Морские млеко-
питающие…, 2017). В прибрежье Мурмана отме-
чаются две крупные размножающиеся колонии: 
западная – на Айновых островах и восточная – на 
архипелаге Семь Островов. Международный ох-
ранный статус H. grypus характеризуется низкой 
степенью угрозы исчезновения. Однако в России 
и в нескольких штатах США является охраняе-
мым видом, а в Мурманской области России под-
лежит полной охране (Кавцевич, Ерохина, 2014). 
Научное сотрудничество Мурманского морского 
биологического института и Кандалакшского го-
сударственного природного заповедника, направ-
ленное на изучение размножающихся колоний H. 
grypus в Баренцевом море, началось в 19�7 г. В 
1990-е гг. исследования проводились преимуще-
ственно на Восточном Мурмане. Начиная с 2005 
г. внимание уделяется H. grypus, размножающим-
ся в районе Айновых островов (Варангер-фьорд, 
Западный Мурман). Численность животных здесь 
составляет не менее 3�00 особей (Кондаков и др., 
2015). Первые исследования метаболического 
статуса H. grypus мурманских колоний проведе-
ны в 1991 г. и впоследствии были нерегулярными. 
В то же время, трудно переоценить значение по-
добных исследований в раскрытии общих и част-
ных механизмов адаптации морских животных, 
определяющих распространение и возможности 
их обитания в экологически разных средах и про-
гнозирование судьбы конкретной популяции при 
изменении условий обитания. Особого внимания 
при этом заслуживают ранние этапы развития 
животных, поскольку в это время осуществляется 
наиболее интенсивное формообразование струк-
турно-функциональных систем организма.

В связи с вышеизложенным, целью данной 
работы была оценка по параметрам крови физио-
логического состояния щенков Halichoerus gry- gry-gry-
pus, родившихся в 2006 и 2013 гг. на территории 
Кандалакшского заповедника.

Материал и методы
Материал для исследования собран во время 

экспедиций 2006 и 2013 гг. на о. Большой Айнов в 
Баренцевом море (Кандалакшский государствен-
ный природный заповедник, рис. 1) в период раз-
множения Halichoerus grypus (ноябрь – декабрь).

Изученные животные были разделены на три 
группы в зависимости от фенотипически легко 
определяемой стадии развития, которая в ран-
нем постнатальном периоде жизни определяется 
характером питания: � – новорожденные (0–1 не-� – новорожденные (0–1 не- – новорожденные (0–1 не-
деля, n = 12), �� – питающиеся молоком матери 
(2–3 недели, n = 22), ��� – закончившие молочное 
питание (4–6 недель, n = 14) (рис. 2).

Рис. 1. Карта-схема района работ.
Fig. 1. Map of th� st��y ar�a.

Рис. 2. Объекты исследования. Обозначения: � – ново-� – ново- – ново-
рожденные (0–1 неделя, n � 12), �� – питающиеся моло-n � 12), �� – питающиеся моло- � 12), �� – питающиеся моло-�� – питающиеся моло- – питающиеся моло-
ком матери (2–3 недели, n � 22), ��� – закончившие молоч-n � 22), ��� – закончившие молоч- � 22), ��� – закончившие молоч-��� – закончившие молоч- – закончившие молоч-
ное питание (4–6 недель, n � 14).
Fig. 2. Obj�cts of th� st��y. D�signations: � – n�wborn (0–1 
w��ks, n � 12), �� – activ�ly n�rsing (2–3 w��ks, n � 22), ��� 
– compl�t�� n�rsing (4–6 w��ks, n � 14).
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Кровь у особей Halichoerus grypus брали 
из экстрадуральной вены, как описано в работе 
Geraci & Smith (1975), в качестве антикоагулянта 
использовали гепарин. Изготовление мазков кро-
ви, общий анализ и определение лейкоцитарной 
формулы проводили общепринятым способом 
(Смирнова, Кост, 1960). Мазки крови окрашива-
ли смесью Романовского-Гимза. Фиксированные 
мазки окрашивали на катионный белок зеленым 
прочным по методу Олферта и Гешвинда (Бу-
тенко и др., 1974). Миелопероксидазу в лейкоци-
тах выявляли в реакции с бензидином по методу 
Кваглино (Лецкий, 1973). При определении со-
держания катионного белка и миелопероксидазы 
в гранулоцитах крови вычисляли средний цито-
химический коэффициент (Лецкий, 1973), харак-
теризующий наличие и степень интенсивности 
реакции. Для исследования клеточного состава 
крови использовали микроскоп Axio �mag�r M1, 
оснащенный цифровой видеокамерой AxioCam 
и программным обеспечением Axio�ision (фир-Axio�ision (фир- (фир-
мы Zeiss). Все окрашенные препараты изучали, 
используя масляную иммерсию (объектив × 100, 
окуляр × 10). Концентрацию гемоглобина в цель-
ной крови определяли гемиглобинцианидным 
методом (Данилова, 2003). Для биохимических 
исследований плазму крови отделяли центри-
фугированием в течение 10 мин. при скорости 
1500 об. / мин. Биохимические показатели и ми-
неральный состав плазмы крови определяли на 
анализаторе �OK� (Беларусь), используя наборы 
реагентов для биохимических исследований про-
изводства НПФ «Абрис+» (Россия). Содержание 
общего белка определяли биуретовым методом 
(Данилова, 2003), белковые фракции – нефело-
метрическим методом (Смиян, 19�7). Для опре-
деления концентрации мочевины применяли 
унифицированный метод по цветной реакции с 
диацетилмонооксимом, креатинина – метод на 
основе реакции Яффе, мочевой кислоты – метод 
по реакции с фосфорно-вольфрамовым реакти-
вом (Данилова, 2003). Содержание глюкозы и 
молочной кислоты определяли энзиматически-
ми колориметрическими методами (Тиц, 1997). 
Для определения общих липидов применяли 
метод по цветной реакции с сульфованилино-
вым реактивом (Камышников, 2000), триглице-
ридов и холестерина – энзиматические колори-
метрические методы (Тиц, 1997). Минеральные 
вещества определяли следующими методами: 
кальций – по реакции с хромогеном Арсеназо 
���, фосфор – реакцией с молибдатом аммония, 
магний – реакцией с ксилидиловым синим, же-

лезо – реакцией с Nitro-PAPS, натрий – реакцией 
с уранилацетатом, калий – турбидиметрическим 
методом реакцией с тетрафенилборатом (Тиц, 
1997). Активность ферментов (лактатдегидроге-
наза, аспартатаминотрансфераза, аланинамино-
трансфераза, γ-глутамилтрансфераза, α-амилаза, 
креатинкиназа, щелочная фосфатаза) определяли 
кинетическими методами (Тиц, 1997). Статисти-
ческую обработку цифрового материала проводи-
ли методами вариационной статистики с исполь-
зованием программ Microsoft Exc�l Win�ows XP 
и Statistica 6.0. Рассчитывали среднюю и ошибку 
средней (M ± m), коэффициент вариации (С�), 
показатели асимметрии (As) и эксцесса (Ex). Для 
оценки достоверности различий между средними 
величинами использовали χ2, t-критерий Стью-
дента, различия при p<0.05 рассматривались как 
статистически значимые (Урбах, 1963).

Результаты и обсуждение
Все обследованные в 2006 и 2013 гг. животные 

были без явных признаков патологии. В характе-
ристике клеточного состава крови особое внима-
ние уделялось лейкоцитарной формуле крови и 
показателям функциональной активности клеток, 
характеризующим уровень неспецифической бак-
терицидной активности, – содержание в грану-
лоцитах миелопероксидазы и катионного белка. 
Определение лейкоцитарной формулы является 
необходимой составной частью общего анализа 
крови. Принадлежность лейкоцитов Halichoerus 
grypus к одному из известных их типов, как прави-
ло, не вызывает сомнений. Исключение составля-
ют клетки с сегментированным ядром и розовыми 
цитоплазматическими гранулами неправильной 
формы с размытыми границами (рис. 3а,б).

Рис. 3. Клетки крови щенков Halichoerus grypus. Обо-
значения: а и б – «гетерофилы»; в – нейтрофил с ядром 
необычной формы; г и д – базофильный и полихромато-
фильный нормоциты; е, ж – пронормоциты.
Fig. 3. Halichoerus grypus p�ps’ bloo� c�lls. D�signations: 
a an� б – «h�t�rophil�s»; в – n��trophil with an �n�s�al n�-б – «h�t�rophil�s»; в – n��trophil with an �n�s�al n�- – «h�t�rophil�s»; в – n��trophil with an �n�s�al n�-в – n��trophil with an �n�s�al n�- – n��trophil with an �n�s�al n�-
cl��s shap�; г, д – basophilic an� polychromatophilic normo-г, д – basophilic an� polychromatophilic normo-, д – basophilic an� polychromatophilic normo-д – basophilic an� polychromatophilic normo- – basophilic an� polychromatophilic normo-
cyt�s; е, ж – pronormocyt�s.
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Подобные лейкоциты выявлены и у наземных 
млекопитающих (собак) (Риган и др., 2000). Их 
число у обследованных особей Halichoerus grypus 
составляет 0–2.5% от всех гранулоцитов. У H. gry-. gry-gry-
pus встречаются также нейтрофилы и эозинофилы 
с ядрами необычной формы (рис. 3в): отдельные 
сегменты соединены друг с другом нитями хро-
матина, сходящимися в одной точке, а не после-
довательно, как у большинства изученных млеко-
питающих. Такие же лейкоциты мы обнаружили 
у Pagophilus groenlandicus (Erxl�b�n, 1777) (Кав-
цевич, 2003) и Erignathus barbatus (Erxl�b�n, 1777) 
(Minzy�k et al., 2015). По-видимому, это является 
одной из особенностей дифференцировки клеток 
миелоидного ростка кроветворения у тюленей. 

Определение лейкоцитарной формулы кро-
ви щенков Halichoerus grypus различных воз-
растных групп позволило выявить ряд разли-
чий между ними (рис. 4) – по мере взросления 
животных происходит снижение количества 
сегментоядерных нейтрофилов с параллель-
ным увеличением лимфоцитов. При этом не 
отмечено существенной разницы между пока-
зателями, полученными в 2006 и 2013 гг.

Кровь новорожденных Halichoerus grypus 
содержит «юные» нейтрофилы, метамиелоци-
ты. У питающихся молоком и завершивших мо-
лочное вскармливание щенков эти клетки более 
редкие. Базофильные лейкоциты – наименее по-
стоянная часть лейкоцитарной формулы крови 
H. grypus. Их число колеблется от 0% до 1.5%, 
что согласуется с результатами, ранее получен-
ными для тюленей других видов (Eng�lhar�t, 
1979; Bossart et al., 2001). Кровь закончивших 
молочное питание щенков характеризуется бо-
лее высоким, чем у остальных тюленей, содер-
жанием эозинофилов, что, вероятно, является 
следствием аллергизации веществами, посту-
пившими из воздуха и/или пищи.

Большинство лимфоидных клеток крови Ha-
lichoerus grypus – малые лимфоциты, но у всех 
щенков в значительном количестве (5–10% от 
числа лимфоцитов) встречаются и большие лим-
фоциты с признаками активированных клеток. 
Выявлены лимфоциты, содержащие в цитоплаз-
ме азурофильные гранулы, «большие грануляр-
ные лимфоциты» (БГЛ). БГЛ рассматривают как 
«первую линию обороны» системы иммунитета, 
менее специфичную, чем индуцированный им-
мунитет, но быстрее реагирующую на различные 
патогены (Зак, Бутенко, 19�5). Доля этих клеток 
от числа лимфоцитов составила 1.19 ± 0.42% у 
новорожденных, 1.56 ± 0.45% – у питающихся 
молоком щенков, 2.43 ± 0.�5% – у животных, за-
вершивших молочное питание. Различия между 
группами по этому показателю не являются ста-
тистически значимыми (р > 0.05) из-за высокого 
уровня его вариабельности. Последнее можно 
рассматривать как дополнительное свидетельство 
нестабильного состояния развивающейся лимфо-
идной системы щенков H. grypus. Исследование 
БГЛ у морских млекопитающих заслуживает осо-
бого внимания, поскольку они, вероятно, являют-
ся предшественниками Т-лимфоцитов в эволю-
ции системы иммунитета позвоночных (Jam�s, 
19��). У новорожденных H. grypus, кормящихся 
молоком и завершивших молочное вскармлива-
ние, встречаются также предшественники эри-
троцитов, содержащие ядро, – нормоциты и даже 
пронормоциты (рис. 3е,ж).

Заслуживает внимания величина соотноше-
ния числа сегментоядерных нейтрофилов (С) 
и лимфоцитов (Л) в третьей группе животных 
(рис. 4). К возрастным особенностям состава 
крови относится уравнивание в определенные 
периоды количества лимфоцитов и нейтрофи-
лов, «физиологический перекрест» лейкоци-

Рис. 4. Лейкоцитарная формула крови Halichoerus grypus. 
Обозначения: Ю, П, С – юные, палочкоядерные, сегмен-
тоядерные нейтрофилы, соответственно; Э – эозинофилы; 
Б – базофилы; М – моноциты; Л – лимфоциты. * – ста-
тистически значимые (р < 0.05) различия по сравнению с 
показателями животных более ранних возрастных групп.
Fig. 4. L��kocyt� bloo� �iff�r�ntial co�nt of Halichoerus 
grypus. D�signations: Ю, П, С – yo�ng, ban�, s�gm�nt�� 
n��trophils, r�sp�ctiv�ly; Э – �osinophils; Б – basophils; M 
– monocyt�s; Л – lymphocyt�s. * – statistically significant 
(p < 0.05) �iff�r�nc�s compar�� with th� in�icators of ani-
mals of �arli�r ag� gro�ps.
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тарной формулы крови. У человека это явление 
отмечается на четвертые сутки после рождения 
и в четыре года (Бобова и др., 2003). Позднее 
окончательно устанавливается нейтрофильный 
профиль крови. Сроки наступления физиологи-
ческого перекреста у других видов млекопита-
ющих с разной продолжительностью жизни и 
особенностями онтогенеза могут различаться. 
Так, в картине крови крупного рогатого скота, а 
также у свиней и кроликов, второй «перекрест» 
не выявлен, хотя у старых животных количество 
нейтрофилов становится близким к количеству 
лимфоцитов (Любин, Конова, 2005). У Halichoe-
rus grypus после рождения и начиная с возрас-
та 3–4 месяцев преобладающим типом клеток 
в лейкоцитарной формуле крови являются сег-
ментоядерные нейтрофилы (Кавцевич, Минзюк, 
2011). Высокий уровень зрелых сегментоядер-
ных нейтрофилов в первые дни жизни обуслов-
лен поступлением с молоком матери гормонов 
и рассматривается как приспособление, обеспе-
чивающее неспецифическую защиту организма 
от инфекций в раннем постнатальном периоде 
развития (Алексеев, 199�). Повышение же от-
носительного числа лимфоцитов связывают с 
интенсивной пролиферацией лимфоидных кле-
ток развивающейся системы специфического 
иммунитета. Установлено (Кавцевич, 2003), что 
у щенков Pagophilus groenlandicus «физиологи-
ческий перекрест» происходит в более ранний 
период онтогенеза, чем у H. grypus. 

Уровень естественной резистентности ор-
ганизма имеет большое значение в процессах 
адаптации морских млекопитающих к услови-
ям окружающей среды. Центральным звеном 
врожденного клеточного иммунитета являются 
фагоцитирующие лейкоциты (нейтрофильные, 
эозинофильные и базофильные гранулоци-
ты), осуществляющие антимикробную защиту. 
Кроме этого, они играют роль медиаторов вос-
паления, обладают цитотоксическим, противо-
опухолевым действием (Пигаревский, 197�; 
Зайчик, Чурилов, 2002). Бактерицидная актив-
ность лейкоцитов обеспечивается кислородза-
висимой ферментной системой (миелоперок-
сидаза, синглетный кислород, супероксидный 
анион, гидроксильный радикал, пероксид водо-
рода, галогены) и кислороднезависимой нефер-
ментной системой (катионные белки, лизоцим, 
трансферрин, лактоферрин, молочная кислота). 
Недостаточность миелопероксидазы (МПО) и 
катионных белков (КБ) в гранулоцитах приво-
дит к резкому снижению неспецифической ре-

зистентности организма (Пигаревский, 197�). 
В основе механизма бактерицидного действия 
МПО лежит процесс галогенизации белков бак-
терий, который осуществляется только в при-
сутствии пероксида водорода и галогенов (Рого-
вин и др., 19�3; Зайчик, Чурилов, 2002). Кроме 
того, МПО как фермент антиоксидантной си-
стемы (АОС) принимает участие в регуляции 
уровня свободнорадикального окисления, обе-
спечивая защиту организма от окислительного 
стресса. У ныряющих млекопитающих (Mus-
tela vison (Schr�b�r, 1777), Ondatra zibethicus 
(Linna��s, 1766), D�lphini�a�) при нормальном 
дыхании активность ферментов АОС выше, чем 
у наземных животных. Наряду с каталазой, пе-
роксидазой и другими ферментами АОС МПО 
участвует в поддержании аэробных процессов 
метаболизма при гипоксии (Руднева-Титова, 
1997). Неферментные КБ проявляют бактери-
цидную активность в анаэробных условиях. 

Количество лейкоцитов, дающих положи-
тельную реакцию на МПО, у Halichoerus grypus 
всех изученных возрастных групп высокое – 95–
100% у животных 2006 г. рождения и �5–95% у 
зверей 2013 г. (рис. 5). Однако средний цитохи-
мический коэффициент (СЦК), характеризую-
щий степень интенсивности реакции, достовер-
но снижается в клетках H. grypus с возрастом.

Число лейкоцитов, в которых выявляются 
КБ, у изученных нами особей Halichoerus grypus 
до завершения молочного питания очень низ-
кое – 2.0–4.5% (рис. 6). При этом наименьшее 
содержание КБ отмечается у новорожденных 
животных, но статистически значимо (p < 0.05) 
увеличивается в период завершения молочного 
вскармливания и ювенильной линьки.

Вероятно, в первый месяц жизни Halichoe-
rus grypus бактерицидная функция лейкоцитов 
осуществляется, главным образом, при участии 
МПО, а КБ служат лишь дополнением бактери-
цидной системы. 

Наряду с изучением клеточного состава 
крови Halichoerus grypus исследовали био-
химические параметры плазмы: содержание 
общего белка и его фракций, мочевины, креа-
тинина, мочевой кислоты, глюкозы, молочной 
кислоты, общих липидов, триглицеридов, хо-
лестерина, кальция, фосфора, натрия, калия, 
магния, железа, активности ферментов (амино-
трансферазы, лактатдегидрогеназа, щелочная 
фосфатаза, α-амилаза, γ-глутамилтрансфераза, 
креатинкиназа). Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 1 и табл. 2. 
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В целом, значения изученных показателей 
крови соответствовали описанным в литерату-
ре уровням для Halichoerus grypus в период от 
рождения до завершения молочного питания 
(�ossart �t al., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o-�ossart �t al., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o- �t al., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o-�t al., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o- al., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o-al., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o-., 2001; Кавцевич и др., 2015; �o-Go-
ertz et al., 2019) и существенно отличались от 
данных о составе крови у щенков H. grypus с 
различными патологиями (Barnett et al., 2007), 
что позволило оценить состояние рожденных в 
2006 и 2013 гг. щенков как нормальное. 

Результаты исследований, представленные в 
табл. 1 и табл. 2, свидетельствуют о том, что в ран-
нем периоде постнатального развития Halichoerus 
grypus происходят метаболические перестройки, 
присущие млекопитающим в целом, однако сте-
пень выраженности отдельных реакций может 
рассматриваться как особенность ластоногих.

Рис. 5. Содержание миелопероксидазы в гранулоцитах 
Halichoerus grypus.
Fig. 5. My�lop�roxi�as� cont�nt in gran�locyt�s of Hali-
choerus grypus.

Рис. 6. Содержание катионного белка в гранулоцитах 
Halichoerus grypus.
Fig. 6. Th� cont�nt of cationic prot�in in gran�locyt�s of Ha-
lichoerus grypus.

Таблица 1. Биохимические показатели плазмы крови у Halichoerus grypus в 2006 г.
Table 1. �ioch�mical param�t�rs of bloo� plasma in Halichoerus grypus in 2006

Показатель Единицы измерения Группы животных
� �� ���

Общий белок г/л 64.69 ± 0.34 6�.13 ± 1.10* 64.75 ± 0.�0 (< 0.01)
Альбумин г/л 41.63 ± 2.19 41.22 ± 1.32 43.32 ± 0.52 (< 0.01)
α-Глобулины г/л �.13 ± 1.67 9.31 ± 0.67 9.45 ± 0.31
β-Глобулины г/л �.49 ± 1.43 7.�� ± 0.92 5.76 ± 0.31 (< 0.05)
γ-Глобулины г/л 6.51 ± 0.4� 9.73 ± 0.63* 5.11 ± 0.27* (< 0.001)
Мочевина ммоль/л 3.55 ± 0.94 4.01 ± 0.52 5.4� ± 0.17 (< 0.01)
Креатинин мкмоль/л 73.75 ± 9.04 79.04 ± 4.37 93.�5 ± 6.76
Мочевая кислота мкмоль/л 503.32 ± 47.13 46�.33 ± 27.43 504.35 ± 21.60
Глюкоза ммоль/л 2.32 ± 0.4� 1.09 ± 0.13* 0.70 ± 0.07* (< 0.01)
Молочная кислота ммоль/л �.31 ± 2.43 7.66 ± 1.40 13.72 ± 2.24 (< 0.02)
Общие липиды г/л 11.19 ± 1.2� 9.49 ± 0.75 �.33 ± 0.42
Триглицериды ммоль/л 3.00 ± 0.16 1.96 ± 0.52 1.31 ± 0.11*
Холестерин общий ммоль/л 10.07 ± 0.76 9.65 ± 0.35 12.41 ± 0.47* (< 0.001)
Кальций ммоль/л 3.13 ± 0.1� 2.60 ± 0.12* 2.29 ± 0.14*
Фосфор неорганический ммоль/л 2.10 ± 0.17 2.05 ± 0.12 2.02 ± 0.13
Магний ммоль/л 1.41 ± 0.15 1.09 ± 0.0� 0.95 ± 0.02*
Железо мкмоль/л 64.45 ± 5.07 66.00 ± 4.64 3�.17 ± 1.69* (< 0.001)
Натрий ммоль/л 133.13 ± �.17 141.25 ± 7.10 143.91 ± 9.42
Калий ммоль/л 7.2� ± 0.�2 6.39 ± 0.64 7.3� ± 0.43
Лактатдегидрогеназа МЕ/л 1275.99 ± 226.�4 1601.66 ± 166.0� 1362.55 ± 120.47
Аспартатаминотрансфераза МЕ/л 44.99 ± 9.56 29.63 ± 2.62 39.�7 ± 2.31 (< 0.01)
Аланинаминотрансфераза МЕ/л 2�.33 ± 5.4� 26.34 ± 2.�6 21.05 ± 1.23
γ-Глутамилтрансфераза МЕ/л 13.33 ± 2.10 7.36 ± 1.20* 5.63 ± 1.44*
α-Амилаза МЕ/л 316.17 ± 19.01 370.22 ± 2�.04 350.92 ± 31.33
Креатинкиназа МЕ/л 7.20 ± 0.64 1�.25 ± 1.20* 17.90 ± 0.90*
Щелочная фосфатаза МЕ/л 57.90 ± 13.60 �4.�5 ± 17.90 104.64 ± 10.�5*
Примечание: Здесь и далее знаком «*» обозначены статистически значимые различия по сравнению с показателями новорожден-
ных животных. В скобках указан уровень значимости различий по сравнению с предыдущим периодом развития.
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Плазма крови новорожденных Halichoerus 
grypus характеризуется низкой концентраци-
ей глюкозы, поскольку прекращается приток 
этого основного энергетического субстрата 
от организма матери. В дальнейшем уровень 
глюкозы продолжает снижаться и к концу пе-
риода молочного вскармливания составляет 
всего 0.�5 ± 0.12 ммоль/л. Начало повышения 
уровня глюкозы в крови H. grypus выявлено 
в возрасте 1.5–2.0 месяцев (Erokhina, 2009). 
Значительный прирост (более чем в восемь 
раз) отмечается только с началом самосто-
ятельного питания, очевидно, в результате 
становления механизмов глюконеогенеза. К 
особенностям состава плазмы крови ново-
рожденных H. grypus относятся высокая ак-
тивность γ-глутамилтрансферазы (ГГТФ) и 
низкая – щелочной фосфатазы (ЩФ). ГГТФ 
является ферментом, ассоциированным с кле-
точными мембранами многих органов (пе-
чень, сердце, мышцы, почки, поджелудочная 
железа). При этом есть сведения о том, что 
ГГТФ может использоваться в качестве мар-
кера пассивного переноса иммуноглобулинов 
у новорожденных морских млекопитающих, 
поскольку молозиво и молоко лактирующих 
самок характеризуются высокой активностью 

Таблица 2. Биохимические показатели плазмы крови у Halichoerus grypus в 2013 г.
Table 2. �ioch�mical param�t�rs of bloo� plasma in Halichoerus grypus in 2013

Показатель Единицы измерения Группы животных
� �� ���

Общий белок г/л 69.84 ± 2.10 72.06 ± 1.76 72.40 ± 1.24
Альбумин г/л 43.�5 ± 1.26 43.62 ± 1.�0 48.39 ± 2.10
α-Глобулины г/л 9.12 ± 0.65 �.63 ± 0.55 9.64 ± 1.32
β-Глобулины г/л 9.04 ± 0.�1 9.26 ± 0.4� 7.25 ± 0.91
γ-Глобулины г/л 7.�4 ± 1.10 10.55 ± 1.12 7.12 ± 0.�5 (< 0.05)
Мочевина ммоль/л 14.09 ± 2.02 14.96 ± 2.52 19.84 ± 3.00
Креатинин мкмоль/л 5�.22 ± 9.17 59.20 ± 4.85 72.20 ± 5.10
Мочевая кислота мкмоль/л 496.24 ± 32.15 502.6� ± 25.65 506.27 ± 23.45
Глюкоза ммоль/л 1.�6 ± 0.24 1.2� ± 0.10* 0.�5 ± 0.12* (< 0.05)
Молочная кислота ммоль/л 7.52 ± 0.6� 7.10 ± 0.�4 12.25 ± 1.06* (< 0.05)
Общие липиды г/л 12.46 ± 0.�4 10.92 ± 0.56 10.35 ± 0.48*
Триглицериды ммоль/л 2.32 ± 0.33 2.95 ± 0.�9 2.92 ± 0.36
Холестерин общий ммоль/л �.63 ± 1.30 9.20 ± 1.�2 11.92 ± 1.47
Кальций ммоль/л 2.42 ± 0.24 2.71 ± 0.35 2.32 ± 0.33
Фосфор неорганический ммоль/л 4.44 ± 0.57 4.16 ± 0.70 3.1� ± 0.�9
Магний ммоль/л 1.29 ± 0.11 1.05 ± 0.10 1.15 ± 0.14
Железо мкмоль/л 59.65 ± 2.23 62.21 ± 3.10 41.26 ± 2.14* (< 0.05)
Натрий ммоль/л 169.40 ± 2.25 155.00 ± 2.90* 151.95 ± 1.25*
Калий ммоль/л 5.44 ± 0.42 5.46 ± 0.�3 7.03 ± 1.10
Лактатдегидрогеназа МЕ/л 1174.50 ± 210.25 12�4.23 ± 110.46 1120.74 ± 135.60
Аспартатаминотрансфераза МЕ/л 45.20 ± 3.26 31.72 ± 2.15* 26.19 ± 2.10*
Аланинаминотрансфераза МЕ/л 25.75 ± 1.30 24.12 ± 1.44 20.5 ± 1.12
γ-Глутамилтрансфераза МЕ/л 14.59 ± 2.3� 9.10 ± 2.0� 5.21 ± 0.5�*
α-Амилаза МЕ/л 306.2� ± 16.22 356.14 ± 20.42 322.45 ± 15.26
Креатинкиназа МЕ/л 6.�� ± 1.40 16.51 ± 2.75* 16.5� ± 3.37*
Щелочная фосфатаза МЕ/л 60.15 ± 12.�0 �9.24 ± 10.45 112.10 ± 11.23*
Примечание: Жирным текстом выделены статистически значимые различия (p ≤ 0.05) между данными 2006 и 2013 гг.

ГГТФ (�ossart �t al., 2001). Аналогичные дан-�ossart �t al., 2001). Аналогичные дан- �t al., 2001). Аналогичные дан-�t al., 2001). Аналогичные дан- al., 2001). Аналогичные дан-al., 2001). Аналогичные дан-., 2001). Аналогичные дан-
ные были получены и для наземных домаш-
них млекопитающих (�oy�, 19�4). Однако, 
значения активности ГГТФ для этих живот-
ных более, чем в 10 раз превышают таковые 
для новорожденных H. grypus в нашем иссле-
довании, а также показатели, полученные при 
изучении щенков Pagophilus groenlandicus и 
Cystophora cristata (Erxl�b�n, 1777) (Boily et 
al., 2006). Отсюда следует, что формирова-., 2006). Отсюда следует, что формирова-
ние пассивного иммунитета за счет иммуно-
глобулинов матери у ластоногих происходит 
с меньшей интенсивностью по сравнению с 
наземными млекопитающими. Активность 
ЩФ у морских млекопитающих по сравне-
нию с наземными выше во все возрастные пе-
риоды (Bossart et al., 2001; Boily et al., 2006). 
Есть данные о том, что уровень ЩФ в плазме 
крови морских млекопитающих положитель-
но коррелирует с интенсивностью анаболи-
ческих процессов в организме, на основании 
чего концентрация фермента может исполь-
зоваться в качестве показателя упитанности 
животных, а также дифференциации катабо-
лических и анаболических состояний (Dov�r 
et al., 1993). У новорожденных H. grypus об-
наруживается низкая активность ЩФ, которая 
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статистически значимо увеличивается только 
к концу периода молочного вскармливания. 
Такая же картина наблюдается и для креатин-
киназы (КК). Следует отметить, что актив-
ность КК у ластоногих варьирует в широких 
пределах – 21–4572 МЕ/л (Bossart et al., 2001), 
зависит от возраста (у взрослых в несколько 
раз превышает показатели молодых особей) 
и объясняется этот факт различиями в физи-
ческой активности животных, если только не 
вызван патологическими состояниями.

В период активного питания молоком, по 
нашим данным, состав плазмы крови Hali-
choerus grypus не претерпевает значительных 
изменений. Отметим лишь активность транс-
аминаз – аспартатаминотрансферазы (АсАТ) 
и аланинаминотрансферазы (АлАТ). Эти фер-
менты являются связующим звеном между 
белковым и углеводным обменом, осуществля-
ют биохимическую регуляцию пула свободных 
аминокислот. При этом АлАТ в большей мере 
отображает уровень анаболизма, АсАТ, наобо-
рот, интенсивность катаболизма, а совокуп-
ность сопряженных активностей АлАТ↔АсАТ 
представляет собой в упрощенном виде общий 
маркер всего обмена веществ (Рослый, Водо-
лажская, 2010). Общей чертой состояния транс-
аминаз у всех изученных групп H. grypus явля-
ется преобладание активности АсАТ над АлАТ 
(табл. 1, табл. 2), что свидетельствует о преоб-
ладании процессов катаболизма над анаболиз-
мом. При этом активность АсАТ снижается, а 
активность АлАТ практически не изменяется с 
рождения до завершения молочного питания. 
О соотношении катаболизма и анаболизма су-
дят по коэффициенту де Ритиса – АсАТ/АлАТ. 
У новорожденных H. grypus величина этого ко-
эффициента составляет 1.59 в 2006 г. и 1.76 в 
2013 г., снижаясь в период активного питания 
до 1.12 и 1.32, соответственно. В период за-
вершения молочного вскармливания у H. gry-. gry-gry-
pus 2006 г. рождения коэффициент де Ритиса 
составляет 1.�9, тогда как у животных 2013 г. 
рождения – 1.2�.

Заметные изменения в составе плазмы 
крови наблюдаются к концу периода молочно-
го вскармливания. Продолжает снижаться ак-
тивность ГГТФ. В противоположность этому, 
активность ЩФ увеличивается, что подтверж-
дает приведенную выше точку зрения (Dov�r 
�t al., 1993) о значении фермента в оценке упи- al., 1993) о значении фермента в оценке упи-al., 1993) о значении фермента в оценке упи-., 1993) о значении фермента в оценке упи-
танности животных. Трансаминазы (АсАТ и 
АлАТ) и креатинкиназа характеризуются тем 

же состоянием, что у новорожденных Hali-
choerus grypus или в период их активного пи-
тания. Отметим уменьшение концентрации 
общих липидов в плазме крови к концу молоч-
ного вскармливания, что вполне закономерно, 
поскольку далее щенки H. grypus вступают в 
присущий всем ластоногим период естествен-
ного голодания продолжительностью 4–5 не-
дель перед началом самостоятельного пита-
ния. В это время для поддержания жизнедея-
тельности используются накопленные в пери-
од молочного вскармливания жировые запасы, 
которые служат источником энергетических 
субстратов, а также являются важным звеном 
в механизме терморегуляции. Концентрация 
общих липидов в плазме крови H. grypus, как 
и других ластоногих, увеличивается лишь с 
началом самостоятельного питания (Erokhina, 
2009). В период завершения молочного пита-
ния в плазме крови H. grypus отмечено повы-
шение содержания молочной кислоты более 
чем в полтора раза по сравнению с предыду-
щими периодами развития, что может быть 
признаком кислородного голодания тканей. 
Однако существенного влияния на кислот-
но-основное состояние крови это явление не 
оказывает. Наши исследования показали, что в 
первые полтора месяца жизни после рождения 
статистически значимых изменений рН крови 
H. grypus не происходит и значение этого по-
казателя находится в пределах 7.09–7.16. За-
служивает внимания снижение концентрации 
железа в плазме крови завершивших молочное 
питание особей H. grypus в среднем в полтора 
раза по сравнению с новорожденными и жи-
вотными в период активного питания молоком 
(рис. 7). У практически здоровых животных 
снижение количества железа в крови может 
быть вызвано его усиленной утилизацией орга-
нами и тканями, например, при быстром росте 
или повышенной физической активности. Не 
исключая эту причину, мы полагаем, что же-
лезо расходуется, главным образом, на синтез 
гемоглобина. На это указывают наши данные 
о содержании гемоглобина в крови изученных 
групп H. grypus. Так, у новорожденных щенков 
H. grypus наблюдается высокая концентрация 
железа в плазме крови и относительно низкое 
(по сравнению с взрослеющими животными) 
содержание гемоглобина. При этом отметим, 
что у представителей наземных млекопитаю-
щих того же возраста уровень гемоглобина в 
полтора раза ниже (Ермолина, Созинов, 2005).
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Рис. 7. Содержание железа в плазме крови и гемоглобина 
в крови Halichoerus grypus. Обозначения: * – статистиче-
ски значимые (р < 0.05) различия по сравнению с показа-
телями животных более ранних возрастных групп.
Fig. 7. Th� cont�nt of iron in th� bloo� plasma an� th� h�mo-
globin l�v�l in th� bloo� of Halichoerus grypus. D�signations: 
* – statistically significant (p < 0.05) �iff�r�nc�s compar�� 
with th� in�icators of animals of �arli�r ag� gro�ps.

Таким образом, Halichoerus grypus уже при 
рождении характеризуются высокой кисло-
родной емкостью крови. В период активного 
молочного питания статистически значимых 
изменений концентрации гемоглобина не отме-
чается. А к концу периода молочного вскармли-
вания в плазме крови H. grypus уровень железа 
снижается, тогда как концентрация гемоглоби-
на в крови увеличивается (p < 0.01) сопостави-p < 0.01) сопостави- < 0.01) сопостави-
мо с уровнем взрослых животных. Вероятно, 
что дальнейшее повышение уровня гемоглоби-
на в старшем возрасте лимитировано запасами 
железа в плазме крови. 

При сходстве динамики биохимического 
состава крови в первые полтора месяца жизни 
отмечен ряд различий в уровнях отдельных по-
казателей у животных 2006 и 2013 гг. рождения. 
Так, из 26 изученных показателей плазмы кро-
ви у новорожденных Halichoerus grypus разли-
чия по пяти позициям, у питающихся молоком 
– по трем, у завершивших молочное вскармли-
вание – по шести. Эти различия, главным обра-
зом, относятся к параметрам белкового обмена. 
Так, у завершивших молочное вскармливание 
щенков H. grypus 2013 г. рождения уровень об-
щего белка и альбумина в плазме крови выше 
(p < 0.001), чем у животных 2006 г. рождения. 
При этом активность аспартатаминотрансфера-
зы (маркера катаболических состояний) ниже 
(p < 0.001), а коэффициент де Ритиса (АсАТ/
АлАТ) составляет 1.2� против 1.�9 у животных 
в 2006 г. Приведенные факты свидетельствуют 
о том, что интенсивность процессов трансами-
нирования для обеспечения глюконеогенеза у 

животных, обследованных в 2013 г., была ниже 
по сравнению с данными 2006 г. Видимо, более 
высокий уровень энергетических субстратов 
в виде общих липидов (10.35 ± 0.4� г/л про-
тив �.33 ± 0.42 г/л в 2006 г.) и триглицеридов 
(2.92 ± 0.36 ммоль/л против 1.31 ± 0.11 ммоль/л 
в 2006 г.) позволяет снизить интенсивность 
процессов получения углеводного энергетиче-
ского субстрата – глюкозы. 

Заключение
Результаты исследований гематологиче-

ских и биохимических параметров крови Hali-
choerus grypus в 2006 и 2013 гг. свидетельству-
ют о том, что в раннем периоде постнатального 
развития H. grypus происходят метаболические 
перестройки, присущие млекопитающим в 
целом, однако степень выраженности отдель-
ных реакций может рассматриваться как осо-
бенность ластоногих. К таким особенностям 
относятся следующие: 1) активность гамма-
глутамилтрансферазы, являющейся маркером 
пассивного переноса иммуноглобулинов у но-
ворожденных млекопитающих, почти в 10 раз 
ниже, чем у наземных животных; 2) активность 
щелочной фосфатазы, используемой в качестве 
показателя упитанности животных и для диф-
ференциации катаболических и анаболических 
состояний, у изученных щенков H. grypus пре-
вышает таковую у одновозрастных наземных 
млекопитающих; 3) особи H. grypus уже при 
рождении обладают высокой кислородной ем-
костью крови. Наиболее значительные измене-
ния в метаболизме H. grypus происходят в пе-
риод окончания молочного вскармливания.

Особи Halichoerus grypus, обследованные в 
2006 и 2013 гг., характеризуются сходством ге-
матологических и биохимических параметров 
крови. Не отмечено существенных изменений в 
уровне неспецифической резистентности и ме-
таболическом статусе животных к 2013 г., спу-
стя семь лет после первого обследования.

Таким образом, результаты многолетних 
исследований Halichoerus grypus Кандалакш-
ского заповедника показывают: 1) исследова-
ние крови в комплексе биологических работ 
можно рассматривать как один из доступных 
и эффективных методов прижизненной оценки 
состояния животных в условиях естественной 
среды обитания; 2) физиологическое состояние 
щенков в колонии H. grypus на о. Большой Ай-
нов стабильное нормальное; 3) полученные фи-
зиолого-биохимические параметры могут быть 
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приняты в качестве референтных и в дальней-
шем использоваться в системе оценки состоя-
ния животных и уровня нагрузки на них раз-
личных природных и антропогенных факторов.
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HEMATOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS
OF THE GRAY SEAL HALICHOERUS GRYPUS (PHOCIDAE)

IN THE KANDALAKSHA STATE NATURE RESERVE (RUSSIA)

Irina A. Erokhina*, Nikolay N. Kavtsevich, Tatyana V. Minzyuk

Murmansk Marine Biological Institute, Kola Scientific Centre of RAS, Russia
*e-mail: irina.erohina58@mail.ru

Th� pap�r pr�s�nts r�s�lts of th� st��y of c�ll�lar composition an� bioch�mical param�t�rs of bloo� in gray 
s�al (Halichoerus grypus grypus) in th� Kan�alaksha Stat� �at�r� ��s�rv� (�olshoy Ainov �slan�, �ar�nts 
S�a). Animals hav� b��n st��i�� in an �arly postnatal p�rio� of ��v�lopm�nt, i.�. from birth to w�aning. 
W� hav� ��t�rmin�� th� following bloo� param�t�rs: l��kocyt� bloo� �iff�r�ntial co�nt an� in�icators 
of th� f�nctional activity of th� c�lls, ��scribing a l�v�l of nonsp�cific bact�rici�al activity, i.�. cont�nt 
of my�lop�roxi�as� an� cationic prot�in in gran�locyt�s. Th� s�t of bioch�mical param�t�rs incl���s th� 
basic in�icators of m�tabolism: total prot�in an� its fractions, �r�a, cr�atinin�, �ric aci�, gl�cos�, lactic 
aci�, total lipi�s, triglyc�ri��s, chol�st�rol, calci�m, phosphor�s, so�i�m, potassi�m, magn�si�m, iron, �n-
zym�s (aminotransf�ras�s, lactat� ��hy�rog�nas�, alkalin� phosphatas�, α-amylas�, γ-gl�tamyltransf�ras�, 
cr�atin� kinas�). Th� val��s of h�matological an� bioch�mical param�t�rs ar� within th� limits of a norm 
��scrib�� for H. grypus of th� sam� ag�s. This allows �s to charact�ris� a stat�s of p�ps born in 2006 an� 
2013 as a normal on�. W� hav� ��t�rmin�� that in th� first month of H. grypus’ lif� th� bact�rici�al f�nction 
of l��cocyt�s is carri�� o�t, mainly, by my�lop�roxi�as�. Cationic prot�in s�rv�s only as an a��ition in th� 
bact�rici�al syst�m. Chang�s of m�tabolic charact�ristics in H. grypus ��ring an �arly postnatal p�rio� ar� 
similar to thos� in t�rr�strial mammals. At th� sam� tim�, th� l�v�l of som� in�icators sho�l� b� s�rv�� as 
a f�at�r� of pinnip�� m�tabolism. So, gamma-gl�tamyltransf�ras� activity, b�ing a mark�r of passiv� im-
m�noglob�lins transf�r in n�wborns, is almost 10 tim�s low�r than in t�rr�strial animals. Th� activity of al-
kalin� phosphatas� act�� as an animal fatn�ss in��x an� to �iff�r�ntiat� th� catabolic an� anabolic stat�s�s, 
is high�r in yo�ng H. grypus than in t�rr�strial mammals of th� sam� ag�. ��wborn H. grypus in�ivi��als 
also hav� a high bloo� oxyg�no�s capacity, which is comparabl� with th� in�ic�s of a��lts. Halichoerus 
grypus in�ivi��als born in 2006 an� 2013 ha� similar h�matological an� bioch�mical bloo� param�t�rs. 
Th� obtain�� val��s of bloo� param�t�rs co�l� b� acc�pt�� as r�f�r�nc� in�ic�s. Th�y co�l� b� �s�� to 
�val�at� animal stat�s an� infl��nc� of vario�s nat�ral an� anthropog�nic factors on H. grypus.

Key words: bioch�mistry, h�matology, p�riph�ral bloo�, physiological stat�s ass�ssm�nt, rar� sp�ci�s, 
��� Data �ook
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