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В работе исследовали фагоцитарные и цитохимические показатели лейкоцитов периферической
крови взрослых гренландских тюленей и щенков 1.5-месячного возраста. В образцах крови опреде-
ляли фагоцитарное число – долю фагоцитирующих лейкоцитов и фагоцитарную активность –
среднее число поглощенных частиц латекса на один лейкоцит. Различий между группами тюленей
по средним значениям этих показателей не было выявлено. При корреляционном анализе у взрос-
лых тюленей была обнаружена достоверная связь фагоцитарной активности лейкоцитов с содержа-
нием в них гликогена (r = 0.89). Содержание катионного бактерицидного белка (КБ) в лейкоцитах
взрослых животных было в 10–12 раз выше этого показателя у щенков. Корреляция между КБ и чис-
лом эозинофилов в крови у взрослых особей оказалась высокой (r = 0.88). Кроме того, у половозре-
лых тюленей содержание эозинофилов значительно больше, чем у щенков. Отмеченные особенно-
сти могут обеспечивать более высокую эффективность фагоцитоза и уничтожения поглощенных
бактерий у взрослых тюленей по сравнению со щенками, несмотря на высокий уровень показателей
первой, поглотительной, фазы фагоцитоза у последних.
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Среди проблем современной эволюционной
иммунологии одной из наиболее существенных
является исследование соотношения между не-
специфическим (врожденным) и специфическим
(приобретенным) иммунитетом [1]. Проблема
оценки эффективности механизмов резистентно-
сти к воздействию неблагоприятных факторов
актуальна не только для содержащихся в неволе и
редких, но и для промысловых видов морских
млекопитающих, численность которых суще-
ственно снижается из-за интоксикаций и эпизо-
отий [2, 3]. Давно сформулированная гипотеза [4]
о существовании особенностей системы иммуни-
тета у китообразных и ластоногих, обусловлен-
ных эволюцией в чистой, не содержавшей пато-
генных микроорганизмов суши, океанической
среде, и обеспечивающих недостаточную имму-
нологическую резистентность в современных
условиях, до настоящего времени не подтвержде-
на. Высокий уровень заболеваемости морских
млекопитающих связывают с влиянием загрязне-

ния среды их обитания на здоровье, в том числе
на систему иммунитета.

Фагоцитоз – наиболее древний клеточный ме-
ханизм, обеспечивающий, наряду с гуморальны-
ми факторами, неспецифическую защиту от па-
тогенных микроорганизмов. Неспецифические
иммунологические реакции развиваются значи-
тельно быстрее, чем специфические. Это суще-
ственно для водных животных, находящихся в
постоянном контакте со средой, в которой могут
присутствовать патогенные микроорганизмы и
ксенобиотики [5].

Сведения о бактерицидных функциях лейко-
цитов морских млекопитающих немногочис-
ленны. Так, установлена прямая зависимость
фагоцитарной активности лейкоцитов крови
детенышей северного морского котика от интен-
сивности инвазии Uncinaria lucasi [6]. Для дельфи-
нов известно, что стресс, развивающийся у жи-
вотных после отлова и помещения их на судно
для транспортировки, сопровождается снижени-
ем фагоцитарных функций лейкоцитов, восста-
новление которых происходило только через 4–
6 месяцев [7]. Общее количество лизосом и их
число, содержащих катионные бактерицидные
белки, уменьшается после отлова, транспорти-
ровки и в первые дни пребывания дельфинов в
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бассейне [8]. Определены некоторые показатели
фагоцитоза лейкоцитов белух [9], обыкновенно-
го, серого и гренландского тюленей [10].

Центральным звеном врожденного клеточно-
го иммунитета являются фагоцитирующие лей-
коциты. Они играют также роль медиаторов вос-
паления, обладают цитотоксическим, противо-
опухолевым действием [11]. Бактерицидная
активность лейкоцитов обеспечивается кисло-
род-зависимой системой (включающей миелопе-
роксидазу, синглетный кислород, супероксид-
ный анион, гидроксильный радикал, пероксид
водорода, галогены) и кислород-независимой не-
ферментной системой (включающей катионные
белки, трансферрин, лактоферрин и молочную
кислоту). Катионные белки (КБ) являются важ-
ной составной частью антимикробной защиты
организма, а их недостаток приводит к резкому
снижению неспецифической резистентности
[12]. КБ проявляют бактерицидную активность в
анаэробных условиях, что существенно для вод-
ных млекопитающих, подвергающихся воздей-
ствию гипоксии при нырянии.

О соотношении и взаимодействии реакций
специфического и неспецифического иммуните-
та можно судить, исследуя их развитие в онтоге-
незе животных. Неспецифическая резистент-
ность играет важную роль в обеспечении выжива-
ния щенков тюленей, поскольку система
специфического иммунитета у млекопитающих
после рождения еще только формируется. В на-
стоящей работе мы определяли показатели фаго-
цитоза и некоторые цитохимические параметры
лейкоцитов гренландских тюленей разного воз-
раста.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал для исследования получен на зве-
робойном промысле в пос. Койда Архангельской
обл. от щенков после ювенильной линьки (воз-
раст 1–1.5 мес), серок, и взрослых животных. Вы-
деляли группы: “нормальные” – хорошо упитан-
ные детеныши весом 30–35 кг и “недокормлен-
ные” или “заморыши” – 10–15 кг.

Исследование фагоцитарных реакций прово-
дили, используя наборы реактивов и методику,
применяющиеся в клинических исследованиях
человека. В качестве объекта фагоцитоза исполь-
зовали частицы латекса диаметром 0.5–0.6 мкм.
0.05 мл взвеси частиц (2.5 × 107) в сбалансирован-
ном буферном солевом растворе Хенкса смеши-
вали с 0.1 мл гепаринизированной крови и 0.05 мл
раствора Хенкса или 0.05 мл 0.00025% продигио-
зана. Образцы инкубировали 1 ч при 37°С, пери-
одически, каждые 5 мин, встряхивая пробирки.
Таким методом определяется эффективность на-
чальной, поглотительной фазы фагоцитоза, по-

скольку латекс клеткой не переваривается. Под-
счет числа частиц латекса проводили в 100 лейко-
цитах. Определяли фагоцитарное число (ФЧ) –
процент фагоцитирующих клеток и фагоцитар-
ную активность (ФА) – среднее число поглощен-
ных частиц латекса на один лейкоцит. Резервные
возможности фагоцитоза оценивали по величине
индекса стимуляции (ИС) фагоцитарных реак-
ций продигиозаном (липополисахарид Bacillus
prodigiosum). Применяли также окрашивание маз-
ков крови по Романовскому-Гимза и цитохими-
ческие методики: выявление гликогена, бактери-
цидных катионных белков [13]. Рассчитывали
средний цитохимический коэффициент (СЦК).
СЦК = (А1 × 1 + А2 × 2 + А3 × 3)/100, где А – число
лейкоцитов с различным количеством выявляе-
мого вещества. Препараты исследовали с масля-
ной иммерсией (объектив 100×, окуляр 10×).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При окрашивании мазков крови тюленей по
методу Романовского-Гимза типирование лейко-
цитов, как правило, однозначно. В исследован-
ных образцах крови тюленей, как и у многих ви-
дов наземных млекопитающих, включая предста-
вителей отряда хищных, филогенетически
наиболее близких к настоящим тюленям, преоб-
ладали нейтрофилы. Взрослые животные отлича-
лись от щенков значительно более высоким чис-
лом эозинофильных лейкоцитов. Содержание
гликогена в лейкоцитах взрослых тюленей и щен-
ков было одинаково, а уровень катионного белка
значительно выше (табл. 1).

Как свидетельствуют данные, приведенные в
табл. 2, различия между средними значениями
для групп тюленей по всем показателям оказа-
лись статистически недостоверными (р > 0.05).
Это согласуется с результатами опубликованного
исследования обыкновенного, серого и грен-
ландского тюленей: фагоцитарная активность
лейкоцитов новорожденных животных и взрос-
лых самок одинакова, в конце периода лактации у
щенков она выше, чем у их матерей, затем посте-
пенно снижается [10]. Однако индивидуальные
колебания показателей фагоцитоза у гренланд-
ских тюленей велики, в особенности, по степени
возрастания ФА у щенков-заморышей после сти-
муляции продигиозаном.

При корреляционном анализе были выявлены
существенные связи между некоторыми цитохи-
мическими и фагоцитарными показателями.
Продемонстрирована высокая корреляция между
содержанием гликогена и фагоцитарной актив-
ностью лейкоцитов у взрослых тюленей, в отли-
чие от щенков (рис. 1). Исследование лейкоци-
тов, стимулированных продигиозаном, дало
сходный результат: r = 0.90, r = 0.14, r = 0.41
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(взрослые, нормальные щенки и щенки-заморы-
ши соответственно).

Кроме того, была выявлена достоверная кор-
реляция резерва фагоцитарной активности (ИС2)
и относительного количества гликогена нейтро-
филов у нормальных щенков (r = 0.68, р < 0.05), в
отличие от заморышей (r = 0.15) и взрослых
(r = 0.32). Фагоцитоз – энергозависимый про-
цесс. Различное содержание гликогена (и особен-
ности его обмена) обеспечивает разную энергети-
ческую базу для фагоцитоза и других функций
клеток. У истощенных, длительно голодающих
щенков тюленей высокий уровень гликогена, ве-
роятно, не является предпосылкой эффективного
фагоцитоза. Запасы гликогена у них – резерв,
расходуемый в последнюю очередь, а для обеспе-
чения жизненно важных функций используется
энергия, получаемая из подкожного жира и бел-
ков.

У взрослых тюленей была выявлена высокая
корреляция числа эозинофилов и лейкоцитов, в
которых присутствует бактерицидный катион-
ный белок (рис. 2). По-видимому, именно с эози-
нофилами связана реализация фагоцитарной
функции у водных млекопитающих. Высокий
уровень фагоцитарной активности, который про-
демонстрировали лейкоциты щенков гренланд-
ских тюленей обеспечили именно нейтрофиль-
ные лейкоциты. Однако содержание бактерицид-

ного катионного белка в этих клетках было
крайне низким, и, следовательно, уничтожение
поглощенных бактерий происходило, по-види-
мому, недостаточно эффективно. У тюленей, на-
чавших самостоятельное кормление (возраст –
3–3.5 месяца), число эозинофилов возрастало до
7–40% [14]. При этом содержание бактерицидно-
го катионного белка повышалось до уровня

Таблица 1. Лейкоцитарная формула крови и цитохимические показатели лейкоцитов гренландских тюленей
(M ± SE)

Примечание. ГЛ – гликоген, КБ – катионный белок, СЦК – средний цитохимический коэффициент, ГЛ+ – % лейкоцитов,
содержащих гликоген, КБ+ – % лейкоцитов, содержащих КБ. Н – нейтрофилы, Э – эозинофилы, Б – базофилы, М – моно-
циты, Л – лимфоциты.

Группа
тюленей

Типы лейкоцитов, % ГЛ КБ

Н Э Б М Л СЦК ГЛ+ СЦК КБ+

Взрослые, n = 10 53.8 ± 3.6 19.3 ± 2.6 0.1 ± 0.1 2.7 ± 0.4 24.1 ± 4.2 1.57 ± 0.08 90.0 ± 2.2 0.45 ± 0.07 21.7 ± 2.9
Серки, n = 10 60.8 ± 5.8 1.6 ± 0.6 0.2 ± 0.1 9.0 ± 0.1 28.4 ± 6.6 1.33 ± 0.09 86.9 ± 1.9 0.06 ± 0.01 2.7 ± 0.5
“Недокормлен-
ные”, n = 10 61.3 ± 4.0 2.0 ± 0.4 0.2 ± 0.1 10.1 ± 1.1 26.4 ± 4.4 1.26 ± 0.10 82.4 ± 3.6 0.03 ± 0.01 1.7 ± 0.5

Таблица 2. Показатели фагоцитарной активности лейкоцитов гренландских тюленей (M±SE, в скобках – преде-
лы колебания показателей). ФЧ – фагоцитарное число, процент фагоцитирующих клеток, ФА – фагоцитарную
активность, среднее число поглощенных частиц латекса на один лейкоцит

Группы ФЧ ФА

тюленей спонт. стимул. ИС1, % спонт. стимул. ИС2, %

Взрослые, n = 6 58.5±6.7 (32–74) 68.34±5.8 (41–80) 17.7 (0–25.4) 18.2±1.4 (14.2–23.5) 22.7±2.3 (14.2–31.6) 25.0 (0–54.1)

Серки, n = 10 61.3±4.4 (36–86) 70.6±4.5 (58–86) 15.1 (0–72.6) 13.7±1.6 (8.7–26.5) 16.2±1.8 (10.0–25.5) 18.3 (0–31.2)

“Недокорм-
ленные”, n = 10 49.5±5.0 (30–68) 56.2±5.4 (29–79) 13.5 (0–45.7) 16.0±1.6 (10.4–24.7) 20.6±2.0 (13.5–31.5) 28.2 (0–110)

Рис. 1. Корреляция фагоцитарной активности (ФА) и
содержания гликогена в лейкоцитах гренландских
тюленей (СЦК – средний цитохимический коэффи-
циент).
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взрослых животных. Вероятно, становление фа-
гоцитарной системы происходит именно на дан-
ном этапе онтогенеза гренландских тюленей.

Для всей группы исследованных тюленей вы-
явлена достоверные корреляции между ФЧ после
стимуляции лейкоцитов продигиозаном и чис-
лом эозинофилов и клеток, содержащих катион-
ный белок (r = 0.94 и r = 0.99 соответственно).
Это, наряду с эозинофилией у взрослых тюленей,
позволяет предположить, что ведущая роль в фа-
гоцитарных и, вероятно, других реакциях неспе-
цифического иммунитета тюленей принадлежит
эозинофилам.

Гренландский тюлень – наиболее многочис-
ленный вид ластоногих в северном полушарии,
играющий значительную роль в экосистемах арк-
тических морей. Состояние популяций морских
млекопитающих в значительной степени опреде-
ляется уровнем загрязнения среды обитания,
влияющим на функционирование клеточных и
гуморальных механизмов иммунной резистент-
ности организмов. Детеныши тюленей могут
быть особенно уязвимыми по отношению к воз-
действию различных патогенных факторов. По-
лученные в данной работе результаты целесооб-
разно дополнить, исследуя как специфические,
так и неспецифические реакции иммунитета тю-
леней различного возраста.
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Рис. 2. Соотношение числа эозинофилов (Э) и лейкоцитов, содержащих бактерицидный катионный белок (КБ+).
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PHAGOCYTIC ACTIVITY OF LEUKOCYTES IN HARP SEALS
N. N. Kavtsevicha,*, I. A. Erokhinaa, and Т. V. Minzyuka

a Murmansk Marine Biological Institute, Kola Science Center, Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russian Federation
#e-mail: kavtsevitsch2015@yandex.ru

Presented by academician of the RAS G.G. Matishov

Phagocytic and cytochemical parameters of peripheral blood leukocytes in adult and 1.5 months old pups
harp seals were studied. Phagocytic number, proportion of phagocytic leukocytes, and phagocytic activity, av-
erage number of absorbed latex particles per leukocyte, were determined. Differences between groups of seals
by average values of these indicators have not been revealed. A correlation analysis revealed a reliable relation-
ship between the phagocytic activity of leukocytes and their glycogen content in adult seals (r = 0.89). Content
of cationic bactericidal protein (CP) in leukocytes of adult animals was 10–12 times higher than in pups. Cor-
relation of CP and eosinophil count in adults was high (r = 0.88). Adult had significantly more eosinophils
than pups. The noted features can provide higher efficiency of phagocytosis and destruction of absorbed bac-
teria in adult seals as compared to pups, despite the high level of indicators of the first, absorbing, phase of
phagocytosis in the latter.

Keywords: marine mammals, immunity, harp seal, phagocytosis
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