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В статье приводятся результаты исследования репродуктивной системы самцов белухи (Delphi-
napterus leucas), в частности, анализ содержания сывороточного тестостерона в образцах сыворотки
крови в процессе роста и развития животных. Сравнительная оценка концентрации данного стеро-
идного гормона у молодых и половозрелых животных показала положительную линейную корреля-
цию между уровнем секреции тестостерона и возрастом животного. Исследования показали, что
половая зрелость самцов белух наступает к 8–10 г., при достижении уровня сывороточного тесто-
стерона от 15 нмоль/л и выше.
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Нелетальные методы определения концентра-
ции мужских половых гормонов, в первую оче-
редь тестостерона, часто используется при оценке
репродуктивного статуса самцов. Это особенно
актуально у диких видов животных, имеющих по
разным причинам проблемы с воспроизводством
при содержании их в неволе. Это в полной мере
касается и самцов морских млекопитающих, к
которым относится белуха (Delphinapterus leucas) –
вид зубатых китов из семейства нарваловых. У
самцов белухи, как и у любых мигрирующих ви-
дов, живущих в стесненных условиях неволи, воз-
можна утрата естественного поведения, связан-
ная с доминированием и спариванием.

В природных условиях самцы белухи стано-
вятся репродуктивно зрелыми в период от 4–7 до
6–9 лет. Однако потомство в основном появляет-
ся от самцов, достигших 13-летнего возраста (Ro-
beck et al., 2005). Вполне очевидно, что исследова-
тели обратились к фиксации более точного срока
наступления периода зрелости через определение
уровня тестостерона, при котором репродуктив-
ная система функционирует наиболее сбаланси-
ровано.

Ранее связь между определенными концентра-
циями тестостерона в крови и состоянием зрело-

сти была продемонстрирована для нескольких
видов китообразных: Tursiops truncatus (Kirby,
1990), Phocoenoides dalli (Temte, 1991), Globicephala
melas (Desportes et al., 1994), Globicephala macro-
rhynchus (Kita et al., 1999) и др. На виде D. leucas
исследования в этой области впервые начали
Høier и Heide-Jørgensen, которые оценивали сы-
воротку крови самцов белух, собранную “post-
mortem” в течение мая и сентября. Они установи-
ли средние уровни тестостерона – 4.14 нмоль/л
(1.19 нг/мл) и 0.96 нмоль/л (0.27 нг/мл) у зрелых и
незрелых самцов белухи соответственно (Høier,
Heide-Jørgensen, 1994).

В дальнейшем Robeck et al. показали, что наи-
высшие значения тестостерона в сыворотке кро-
ви фиксируются с января по март, а самые низкие
показатели – с августа по сентябрь (Robeck et al.,
2005). Ранее в докладе Calle et al. были озвучены
схожие значения (Calle et al., 2000). Пиковые кон-
центрации тестостерона у взрослых самцов белух
с октября по апрель продемонстрированы в рабо-
те (O’Brien et al., 2008). Интересные исследования
провела в 2016 г. группа ученых под руководством
Дж. Т. Ричарда. Было проведено сравнение концен-
траций тестостерона в сыворотке крови самцов бе-
лух различных возрастов и образцах их выдыхаемого
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воздуха (столбе выдыхаемого конденсированного
пара) с целью нахождения корреляций. Концен-
трации тестостерона (среднее значение ± стандарт-
ное отклонение) в образцах выдыхаемого воздуха,
взятых у взрослых самцов (119.3 ± 14.2 пг/мл) были
выше (р < 0.01), чем у неполовозрелых (<8 лет)
(59.4 ± 6.5 пг/мл). Концентрация тестостерона
сыворотки крови при этом составляла: 2462.4 ±
± 644.6 и 114.3 ± 21.6 пг/мл соответственно. Кон-
центрация тестостерона в образцах выдыхаемого
воздуха у взрослых самцов также продемонстри-
ровала сезонный характер секреции, причем пик
секреции происходил в период размножения
(февраль–апрель 136.95 ± 33.8 пг/мл). Концен-
трация тестостерона в этом случае составила
4024.4 ± 836.0 пг/мл (Richard et al., 2016).

Все эти данные согласуются с исследованиями
Glabicky et al., в которых проанализированы по-
веденческие реакции самцов белух, связанные с
размножением. Отмечено, что пик их проявления
наблюдается в марте (Glabicky et al., 2010).

Robeck et al. также установили, что в отличие
от других видов китообразных, схоже демонстри-
рующих сезонность размножения (Stenella longi-
rostris, Lagenorhynchus obliquidens, Tursiops truncates
и др.), средние ежемесячные концентрации те-
стостерона в сыворотке крови взрослых самцов
белух не опускаются ниже 1 нг/мл. У Orcinus orca
зафиксированы аналогичные пороговые уровни
тестостерона (Robeck, Monfort, 2006). Минималь-
ный уровень тестостерона необходимый для под-
держания сперматогенеза для белух в настоящее
время неизвестен. При этом минимальное сред-
нее значение 1 нг/мл может свидетельствовать о
некоторой степени процесса сперматогенеза в те-
чение всего года (Robeck et al., 2005). В исследова-
ниях Katsumata et al. отмечено, что при достиже-
нии и удержании уровня тестостерона в крови
самцов белух стабильно выше 1.0 нг/мл, можно
фиксировать половую зрелость (Katsumata et al.,
2012). Данные исследования интересны также и
тем, что рассматриваемые самцы имели различ-
ное происхождение и в зависимости от этого де-
монстрировали различные пики концентрации
тестостерона. В частности, у самца, привезенного
из России, пик секреции тестостерона отмечен в
феврале (Katsumata et al., 2012).

Целью нашей работы было изучение динами-
ки концентрации эндогенного тестостерона в сы-
воротке крови самцов белух в зависимости от раз-
личных факторов (возраста и сезона года).

Результаты данного исследования могут найти
практическое применение в решении нескольких
прикладных задач:

1. Оценка текущего гормонального состояния
морского млекопитающего для контроля его по-
ведения, в особенности при работах на открытой
акватории.

2. Выявление репродуктивного статуса самцов
белух при определении наиболее подходящих
сроков отбора семени для создания криобанков и
длительного хранения генетического материала
от особей, представляющих наибольшую цен-
ность в разведении и дальнейшей селекции, на-
пример по способности к обучению. Выявление
доминантных особей в группе за счет оценки
уровня тестостерона с учетом поведения поможет
контролировать время возможного спаривания с
самками естественным путем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследуемое поголовье состояло из самцов бе-

лух, содержащихся в полувольных условиях мор-
ского вольерного комплекса открытого типа на
Баренцевом море. Животные были размещены в
разных отсеках плавучих сетевых вольеров по 1–
2 особи. На время исследования контакты между
животными исключили.

Пробы венозной крови для иммунологическо-
го исследования и определения концентрации
эндогенного тестостерона получали от морских
млекопитающих в течение года. Образцы крови по-
лучали от обученных белух в возрасте от 4 до 20 лет,
при этом особи моложе 7 лет считались неполо-
возрелыми. Всего обследовано 9 белух, произве-
ден анализ 50 проб. Отбор проб крови осуществ-
ляли из вентральной или дорсальной вены хво-
стового плавника (рис. 1) с использованием
вакуумной системы забора крови в пластиковые
вакуумные пробирки типа “Improvacuter” без на-
полнителя и с активатором свертывания (геле-
вым). Объем образцов составлял от 3 до 12 мл на-
тивной крови.

Процедура забора крови длилась не более 1 мин.
Непосредственно перед забором пробирки пред-
варительно отогревали до температуры не ниже
20°С во избежание температурного гемолиза.

После отбора образцы доставляли в лаборато-
рию и отстаивали при комнатной температуре в
течение 1 ч. Далее пробы центрифугировали с це-
лью получения сыворотки при следующих пара-
метрах: 2000 об./мин в течение 10–15 мин. Из 8 мл
нативной крови получали около 2.5–3 мл сыво-
ротки. Сыворотку отделяли и разливали в микро-
центрифужные пробирки, далее замораживали и
хранили при температуре –20°С. Непосредствен-
но перед проведением анализа исследуемые об-
разцы сыворотки крови размораживали и выдер-
живали при температуре от +18 до +25°С не менее
30 мин.

Концентрацию тестостерона в образцах опреде-
ляли методом гетерогенного иммуноферментного
анализа (ИФА) с использованием иммунофермент-
ного планшетного анализатора “StatFax 2100”
(“Awareness Technology”, США). Измеряли опти-
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ческую плотность в ячейках 96-луночного имму-
нологического планшета при длине волны 450.
Для определения концентрации тестостерона ис-
пользовали набор “ХЕМА” (Россия).

Принцип метода основан на конкуренции те-
стостерона из образца и конъюгированного те-
стостерона за связывание с антителами на по-
верхности лунки, в результате чего образуется
связанный с пластиком “сэндвич”, содержащий
пероксидазу. Во время инкубации с раствором
субстрата тетраметилбензидина (ТМБ) происхо-
дит окрашивание растворов в лунках. Интенсив-
ность окраски обратно пропорциональна кон-
центрации тестостерона в исследуемом образце.
Концентрацию тестостерона в исследуемых об-
разцах определяли по калибровочному графику
зависимости оптической плотности от содержа-
ния тестостерона в калибровочных пробах. В
каждом образце измерение тестостерона прово-
дили дважды, рассчитывая среднее значение.

Полученные результаты были внесены в табли-
цы 1 MS Excel и проанализированы. Определяли
индивидуальные средние показатели для каждого
самца за отдельный период года, рассчитывали
средние значения от индивидуальных показателей
для объединения животных в возрастные группы.
Представленные в работе графики и гистограммы
выполнены в программе MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Это первое исследование, посвященное ана-
лизу возрастной и сезонной динамики изменения
концентрации сывороточного тестостерона у сам-
цов белухи, содержащихся в полувольных условиях
естественной морской акватории. Усредненные
данные показывают положительную линейную
корреляцию между уровнем секреции тестосте-
рона и возрастом животного, так что средний
уровень, диапазон значений, а также максималь-
ные (пиковые) концентрации гормона с возрас-
том значительно повышаются (рис. 2).

При представлении тех же данных в зависимо-
сти от времени года (рис. 3) мы также наблюдаем
у половозрелых животных старше 8 лет наличие
сезонного пика концентрации тестостерона в ян-
варе, феврале и марте и спад уровня этого гормо-
на в летний период (с мая по сентябрь). Данные
по пиковым значениям тестостерона согласуются
с данными Robeck et al. однако незначительно
разнятся по снижению концентрации тестосте-
рона – в наших исследованиях подобный спад
происходил в период май–сентябрь, в исследова-
ниях Robeck et al. – август–сентябрь (Robeck et al.,
2005). Наши результаты также дополняют выводы
исследований (Glabicky et al., 2010), в которых
фиксируется пик проявления в марте поведенче-
ских реакций самцов белух, связанные с размно-
жением.

Рис. 1. Отбор проб крови из вентральной хвостовой вены у взрослого (9 лет) самца белухи.
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Стоит отметить, что подобные исследования
приобретают повышенную значимость в свете от-
сутствия необходимых референсных значений,
которые могли бы быть использованы при орга-
низации воспроизводственных мероприятий у
белух, содержащихся в полувольных условиях.
Например, наиболее популярное в настоящее

время третье издание руководства по медицине
морских млекопитающих (O’Brien et al., 2018) в
своем разделе о репродукции китообразных не
содержит справочных данных о нормах содержа-
ния половых гормонов в крови самцов белух.

Возрастные особенности изменения концен-
трации тестостерона в сыворотке крови самцов

Таблица 1. Концентрация тестостерона (нмоль/л) в крови белух (Delphinapterus leucas) в зависимости от возраста,
сезона года

Примечание. * Сначала были определены индивидуальные средние показатели для каждого животного за каждый месяц;
средние значения, представленные в таблице, рассчитывали уже от индивидуальных показателей.

Категория Количество 
животных

Количество
проб

Тестостерон крови, нмоль/л

среднее
значение SD

максимальные
и минимальные 

значения

Взрослый самец 8–10 лет (весь год) 2 18 13.22 ± 5.36 1.36–26.27
– взрослый самец 8–10 лет (январь–март) 2 12 18.85 ± 8.63 7.45–26.27
– взрослый самец 8–10 лет (май–сентябрь) 2 6 3.53 ± 2.22 1.36–7.98
Зрелые самцы 18–1 год (июль–сентябрь) 2 4 9.13 ± 0.98 7.13–12.51
Пубертатный самец 6–7 лет (все сезоны) 2 16 5.18 ± 2.29 1.65–15.91
– пубертатный самец 6–7 лет (январь–март) 2 12 5.56 ± 2.82 1.65–15.91
– пубертатный самец 6–7 лет (май–сентябрь) 1 4 5.02 ± 3.23 2.11–8.93
Молодой самец 5–6 лет (все сезоны) 3 12 1.15 ± 0.36 0.43–2.66
– молодой самец 5–6 лет (январь–март) 1 6 1.26 ± 0.81 0.43–2.66
– молодой самец 5–6 лет (май–сентябрь) 3 6 1.09 ± 0.37 0.67–2.05

Рис. 2.Зависимость концентрации тестостерона(нмоль/л) в крови белух от возраста и сезона года.
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белух ранее не были отмечены другими авторами.
Поэтому в наших исследованиях мы впервые раз-
делили полученные данные по возрастным кате-
гориям, а также выделили сезоны года (по меся-
цам), в которых наблюдались явные различия по-
казателей.

Всего выделяли 4 возрастные категории, из ко-
торых молодые самцы (около 5–6 лет); пубертат-
ные самцы (около 6–7 лет) – это самцы переход-
ного возраста, в крови которых наблюдаются гор-
мональные “пики” в разные периоды времени
вне зависимости от сезона года; категория взрос-
лые самцы – особи от 8 лет, гормональный статус
которых подразумевает ярко выраженную сезон-
ность; зрелые самцы – белухи старше 18 лет, уро-
вень тестостерона которых даже вне пиковых се-
зонов выше уровня взрослых животных.

Исходя из полученных данных, можно отме-
тить, что уровень тестостерона у каждого самца
белухи из всех 4-х возрастных категорий позволя-
ет говорить о постоянном сперматогенезе, кото-
рый снижается, но не прекращается, что согласу-
ется с данными (Robeck et al., 2005).

Из представленного в таблице 1 материала
следует, что уровень сывороточного тестостерона
молодых самцов возрастом до 6 лет не превышал
2.66 нмоль/л, сезонной динамики в этой возраст-
ной категории не наблюдалось. Показатели ва-
рьировались от 0.43 до 2.66 нмоль/л в течение все-
го года и, в среднем, составили 1.15 ± 0.36 нмоль/л
(или 0.33 ± 0.11 нг/мл).

На рис. 4 (слева) представлен график измене-
ния уровня тестостерона у молодых самцов белу-
хи с января по сентябрь. Определен примерный
диапазон значений, максимальные и минималь-
ные значения уровня гормона наблюдаются как в
январе, так и в мае.

Возрастную категорию самцов белух 6–7 лет
мы назвали пубертатной группой – это самцы пе-
реходного возраста, концентрация тестостерона в
их крови составляет, в среднем, 5.18 ± 2.29 нмоль/л
в течение года и в большинстве проб не опускает-
ся ниже 2 нмоль/л. В этой категории уже отмеча-
ются некоторые сезонные закономерности, так
что значения в период январь–март варьируют в
пределах 1.65–15.91 нмоль/л, а в период май–сен-
тябрь – в пределах 2.11–8.93 нмоль/л.

На рис. 4 (справа) представлен график измене-
ния уровня тестостерона у пубертатного самца
белухи за год. На графике видно, что уровень гор-
мона к сентябрю в целом снижается, однако пи-
ковые максимальные значения наблюдаются как
в январе–марте, так и в сентябре. Вместе с тем
минимальные для этой категории белух значения
(1.65–2.11 нмоль/л) появляются также в январе–
феврале (т.е. и в репродуктивный сезон).

Рис. 3. Сезонная динамика секреции тестостерона в
сыворотке крови разновозрастных (от 5 до 20 лет)
самцов белухи. Представленные периоды: январь–
март и май–сентябрь.
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В литературе, если и встречаются сведения об
особенностях воспроизводства белух, в большин-
стве случаев ограничиваются достаточно общими
сведениями. Например, в Энциклопедии мор-
ских млекопитающих указано, что “самки белух
становятся половозрелыми в возрасте 9–12 лет,
самцы – несколько позднее” (O’Corry-Crowe G.M.,
2017). Поэтому вызывает интерес установление
более точных возрастных категорий самцов бе-
лух, способных к успешному спариванию с сам-
ками, а также более точных воспроизводственных
периодов.

Согласно нашим данным, категория взрослых
самцов включает в себя животных старше 8 лет с
ярко выраженной репродуктивной сезонностью,
явно повышенным средним уровнем тестостеро-
на в крови по сравнению с остальными особями
исследуемого поголовья.

Графики, представленные на рис. 5, наглядно
демонстрируют особенности этой возрастной кате-
гории. Средний уровень сывороточного мужского
гормона у 8–10-летних самцов белухи составляет
13.22 ± 5.36 нмоль/л при этом в репродуктивный се-
зон (середина января–март) это значение увеличи-
вается до 18.85 ± 8.63 нмоль/л, достигая у отдельных
самцов пиковых значений 26.27 нмоль/л, а далее к
маю–сентябрю уровень снижается и составляет, в
среднем, уже 3.53 ± 2.22 нмоль/л.

В отдельную категорию мы выделили зрелых
самцов старше 18 лет. Сыворотки от этих живот-
ных были исследованы только в июле и сентябре,
но даже в этот период (нерепродуктивный) сред-
ний уровень концентрации тестостерона у них
составил 9.13 ± 0.98 нмоль/л, а максимальное зна-
чение, которое мы получили – 12.51 нмоль/л.
Этот результат значительно выше, чем у катего-
рии взрослых животных в это же время.

Мы планируем дальнейшее изучение гормо-
нального статуса зрелых животных и предполага-
ем, что в пиковый период (январь–март) резуль-

таты анализа сывороточного тестостерона будут
значительно выше, чем у половозрелых самцов
8–10 лет.

Сопоставление данных о гормональном стату-
се с информацией об изменениях поведения мор-
ских животных в разные периоды поможет выяв-
лять тенденции пищевой и половой мотивации
служебных морских животных, что, на наш
взгляд, при рутинном определении репродуктив-
ного статуса позволит существенно повысить эф-
фективность работы морских биотехнических си-
стем на основе морских млекопитающих.

Финансирование. Работа выполнена в рамках
научных исследований Министерства науки и
высшего образования РФ по теме № АААА-
121052600354-7.
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Dependence of Testosterone Concentration in the Blood of Male Beluga Whales 
Delphinapterus leucas on Age and Season
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V. P. Politov2, and G. V. Shiryaev2
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The article presents the results of a study of the reproductive system of male beluga whales (Delphinapterus
leucas), in particular, an analysis of the content of serum testosterone in blood serum samples during the
growth and development of animals. The study was conducted on male whales kept in semi-free conditions
of an open-air marine enclosure complex in the Barents Sea. A total of 9 belugas were examined, and 50 sam-
ples were analyzed. Blood sampling was carried out from the ventral or dorsal vein of the caudal fin. The tes-
tosterone content in the samples was determined by the method of heterogeneous enzyme-linked immuno-
sorbent assay (ELISA). A comparative assessment of the concentration of this steroid hormone in young and
mature animals showed a positive linear correlation between the level of testosterone secretion and the age of
the animal. Studies have shown that the sexual maturity of male beluga whales occurs by the age of 8–10,
when serum testosterone levels of 15 nmol/L or higher are reached.
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