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В статье представлены результаты морфофункционального исследования клеток крови дельфинов 
афалин. Определяли соотношение лейкоцитов различных типов, уровень бактерицидного катионного 
белка (КБ) и щелочной фосфатазы (ЩФ) в гранулоцитах афалин разного возраста. Относитель-
ное число содержащих КБ лейкоцитов у дельфинов составляет 35 %, фосфатазоположительных 
клеток — ​78 %. Во всех возрастных группах животных отмечены высокая плотность заполнения 
цитоплазмы и интенсивность окрашивания гранул, содержащих КБ и ЩФ. Количество катионных 
белков у исследованных морских млекопитающих значительно ниже, чем у наземных животных, но 
в 2–3 раза выше, чем у исследованных ранее молодых тюленей. В то же время у молодых афалин 
(2–5 лет) вариабельность этого показателя выше, чем у взрослых животных (7–16 лет). Актив-
ность щелочной фосфатазы лейкоцитов афалин репродуктивного возраста и неполовозрелых жи-
вотных одинакова, но она существенно выше у беременных самок по сравнению с небеременными. 
Заметных возрастных особенностей по содержанию бактерицидных катионных белков и активности 
щелочной фосфатазы в лейкоцитах дельфинов не выявлено. Однако среднее значение последнего 
показателя у дельфинов значительно выше, чем у исследованных в данном отношении наземных 
млекопитающих. Полученные результаты могут быть использованы в сравнительных эколого-фи-
зиологических исследованиях морских и наземных животных.
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Введение

Лейкоциты являются центральным звеном 
врождённого клеточного иммунитета. Они иг-
рают роль медиаторов воспаления, обладают 
цитотоксическим, противоопухолевым дейст-
вием, но их основная функция — ​антимикроб-
ная защита [Пигаревский, 1978; Зайчик, Чу-
рилов, 2002]. Функциональные возможности 
гранулоцитов связаны с наличием большого 
количества ферментов и основных белков (ще-
лочная фосфатаза, неферментные катионные 
белки, миелопероксидаза, неспецифическая 

эстераза, НАДФН-оксидаза), содержащихся 
в цитоплазме клеток.

Катионные белки являются важной состав-
ной частью антимикробной защиты организма, 
а их дефицит в гранулоцитах приводит к резко-
му снижению неспецифической резистентности 
[Пигаревский, 1978]. Уровень естественной 
резистентности организма имеет большое зна-
чение в процессах адаптации животных к усло-
виям окружающей среды, особенно в раннем 
постнатальном онтогенезе животных, когда 
формируется система специфического имму-
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нитета. КБ проявляют бактерицидную актив-
ность в анаэробных условиях, что существенно 
для животных, подвергающихся воздействию 
гипоксии при нырянии.

Щелочная фосфатаза принимает актив-
ное участие в обменных процессах нуклеино-
вых кислот, белков и липидов [Шубич, Наго-
ев, 1980]. Активность этого фермента в плазме 
крови у гренландского тюленя и тюленя-хохла-
ча по сравнению с наземными млекопитающи-
ми выше во все возрастные периоды [Boily et 
al., 2006]. Показатели ферментативной актив-
ности щелочной фосфатазы отражают состояние 
окислительной системы клеток крови, уровень 
катаболических процессов в лейкоцитах. В то 
же время сведения о внутриклеточном содержа-
нии щелочной фосфатазы лейкоцитов у морских 
млекопитающих в литературе отсутствуют.

В настоящей работе мы определяли содер-
жание бактерицидных катионных белков и ще-
лочной фосфатазы в лейкоцитах дельфинов 
афалин разного возраста.

Материалы и методы

Объект исследования  — ​черноморские 
афалины (Tursiops truncatus Montagu, 1821) 
в возрасте от 1 года до 20 лет. Материал от 
дельфинов получен в океанариуме г. Севасто-
поль. Кровь брали из вен хвостового плавни-
ка иглой для подкожных инъекций длиной 30 
и диаметром 1,2 мм в пробирку с гепарином, 
мазки изготавливали общепринятым способом. 
Катионный белок окрашивали прочным зелё-
ным по методике М. Олферта и И. Гешвинда 
[Бутенко и др., 1974], щелочную фосфатазу 
выявляли по Л. С. Кэплоу [Kaplow, 1955].

Окрашенные препараты изучали, исполь-
зуя масляную иммерсию (объектив ×100, 
окуляр ×10), с помощью микроскопа Axio 
Imager M1, оснащённого цифровой видеока-
мерой AxioCam и программным обеспечени-
ем AxioVision фирмы Zeiss. При определении 
содержания КБ и ЩФ в гранулоцитах крови 
вычисляли средний цитохимический коэффи-
циент (СЦК).

Результаты и обсуждение

Катионный белок лейкоцитов дельфинов 
локализован в цитоплазматических гранулах 
(рис.  1). Средняя площадь одной гранулы 
у афалин составляет 0,29 мкм2 (у человека — ​
0,30 мкм2). Во всех возрастных группах афа-
лин преобладают гранулоциты с яркоокрашен-
ными и интенсивно заполняющими цитоплазму 
гранулами, в которых содержится катионный 
белок.

Относительное число содержащих катион-
ный белок лейкоцитов (КБ+) у афалин в сред-
нем составляет 35 %. У неполовозрелых дель-
финов содержание КБ в 2–3 раза выше, чем 
у тюленей в данный возрастной период [Мин-
зюк, 2011]. У половозрелых дельфинов (7–
16 лет) средний уровень КБ существенно не 
отличается от такового более молодых живот-
ных (p <0,01), наблюдается лишь некоторое 
снижение вариабельности исследуемого пока-
зателя (рис. 2), коэффициент вариации снижа-
ется с 33 % у неполовозрелых до 24 % у поло-
возрелых афалин.

У всех исследованных нами представите-
лей морских млекопитающих содержание КБ 
значительно ниже, чем у человека и назем-

Рис. 1. Катионный белок в лейкоцитах афалин
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ных животных других видов. Так, содержание 
КБ (в условных единицах, СЦК) составило: 
0,29±0,01 — ​серый тюлень; 0,45±0,06 — ​
гренландский тюлень [Минзюк, 2011]; 
0,63±0,18 — ​морской заяц [Минзюк и др, 
2015]; 1,50± 0,02 — ​человек [Стойко, Ер-
маков, 2004]; 1,60±0,03 — ​мышь [Будыка 
и др., 2009]; 1,36±0,01 — ​курица [Клетико-
ва, 2010] и 0,77±0,07 — ​афалина.

Наибольшее колебание количества бакте-
рицидных белков отмечено у неполовозрелых 
афалин, на последующих возрастных этапах 
оно остается относительно постоянным.

В фосфатазоположительных лейкоцитах пе-
риферической крови афалин наблюдается диф-
фузно-гранулярное распределение фермента 
(рис. 3). Гранулы мелкие, но интенсивность 
их окрашивания высока у афалин всех иссле-
дованных возрастных групп. У афалин стар-
ше семи лет в 42 % случаев встречаются лей-
коциты, содержащие на клеточной мембране 
крупные фосфатазоположительные гранулы 

неправильной формы. Щелочная фосфатаза 
является мембранным гликопротеидом, распо-
лагается вблизи мембраны клеток или встроена 
в неё. Установлено, что 70 % ЩФ содержится 
в секреторных пузырьках, которые перемеща-
ются к плазматической мембране после сти-
муляции нейтрофилов [Morgan et a l . ,  1997] 
и у больных острыми бактериальными инфек-
циями [Karlsson et al., 1995].

У исследуемых дельфинов в возрасте от 2 
до 20 лет среднее количество фосфатазополо-
жительных клеток составляет 78 %, значение 
СЦК  — ​2,23±0,03 (рис.  4). Это заметно 
выше показателей взрослых клинически здоро-
вых наземных животных: корова — ​2,09±0,23 
[Лукашик, интернет-ресурс]; мышь  — ​
1,59±0,16 [Тимченко и др., 2010]; крыса — ​
1,89±0,04 [Овсянников и др., 2012] и чело-
век — ​0,29±0,03 [Стойко, Ермаков, 2004]. 
Повышение активности щелочной фосфатазы 
в лейкоцитах наблюдается у детей в период 
быстрого роста, у женщин в последнем триме-

Рис. 2. Содержания катионного белка в лейкоцитах афалин разного возраста
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Рис. 3. Щелочная фосфатаза в лейкоцитах афалин
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стре беременности. Согласно полученным нами 
результатам активность щелочной фосфатазы 
лейкоцитов афалин репродуктивного возраста 
и неполовозрелых животных одинакова.

Исследование 4 беременных самок афалин 
показало, что среднее количество лейкоцитов, 
содержащих щелочную фосфатазу, высоко на 
всем протяжении беременности  — ​84,3 %. 
У одной особи в последнем триместре бере-
менности число ЩФ-положительных клеток 
составляло 100 %. У женщин во время бере-
менности активность ЩФ повышена, а при 
угрозе прерывания беременности — ​на 18 % 
выше, чем при физиологическом её течении. 
Беременность рассматривается как вариант 
воспалительного процесса, протекающего на 
фоне повышенной готовности циркулирующих 
нейтрофилов к выполнению всех присущих им 
защитных функций [Колесник и др., 2009].

Активность щелочной фосфатазы нейтро-
филов крови высокопродуктивных коров в те-
чение 2–3 месяцев в период лактации очень 
низкая: СЦК = 0,25–0,27, а у завершивших 
лактацию — ​2,09±0,23 [Лукашик, интернет-
ресурс]. У одной из самок афалин после родов, 
завершившихся рождением доношенного детё-
ныша, содержание щелочной фосфатазы ниже 
(СЦК = 1,97), чем у небеременных и бере-
менных самок. Таким образом, у беременных 
афалин наблюдается повышенный уровень 
щелочной фосфатазы в гранулоцитах в срав-
нении с небеременными самками репродуктив-
ного возраста. В то же время СЦК щелочной 
фосфатазы в данной группе животных лишь на 
9 % выше (СЦК = 2,51±0,03), чем в среднем 
у половозрелых самок.

Заключение

Проведённый анализ функционального 
состояния лейкоцитов крови на основе цито-
химических параметров клеток показал, что 
содержание КБ и ЩФ у афалин в разные 
возрастные периоды различается незначитель-
но. Пребывание дельфинов в однородной вод-
ной среде, по-видимому, обеспечивает в сред-
нем одинаковый уровень содержания белков 
и ферментов в циркулирующих гранулоцитах 
афалин независимо от их возраста. Высокая 
плотность заполнения цитоплазмы и интен-
сивность окрашивания гранул, содержащих 
КБ и ЩФ, свидетельствует об их важной 
роли в выполнении гранулоцитами клеточных 
защитных функций дельфинов. Полученные 
нами результаты могут быть использованы 
в медико-биологических и сравнительных эко-
лого-физиологических исследованиях морских 
и наземных млекопитающих.
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On estimation of bottle-nosed dolphins 
blood leucocytes functional state

T. V. Minzyuk, N. N. Kavtsevich

Murmansk marine biological institute (FSBSI «MMBI KSC RAS»), Murmansk

The article presents results of morphofunctional study of bottlenose dolphins blood cells. Ratios of leukocytes 
of different types, level of bactericidal cationic protein (CP) and alkaline phosphatase (AP) in bottlenose 
dolphins of different ages were determined. The relative number of leukocyte containing CP in dolphins 
is 35 %, phosphatase-positive cells — ​78 %. In all age groups of animals high density of cytoplasm filling 
and the intensity of staining of granules containing CB and AP were noted. Amount of cationic proteins in 
studied marine mammals is considerable lower than in terrestrial animals, but 2–3 times higher than in the 
young seals studied earlier. At the same time, in young bottlenose dolphins (2–5 years) the variability of 
this parameter is higher than in adult animals (7–16 years). Activity of alkaline phosphatase of leukocytes 
of reproductive aged dolphins and immature animals is the same, but it is significantly higher in pregnant 
than in non-pregnant females. There are no noticeable age features for the content of bactericidal cationic 
proteins and activity of alkaline phosphatase in leukocytes of dolphins. However, the average value of the last 
parameter in dolphins is much higher than in terrestrial mammals studied in this respect. Obtained results 
can be used in comparative environmental physiology studies of marine and terrestrial animals.

Key words: bottlenose dolphin, blood, leukocytes, cationic protein, alkaline phosphatase.


