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Представлены результаты цитохимического исследования лимфоцитов здоровых и больных дельфинов 
афалин, содержавшихся в неволе различное время. Выявлены существенные различия по параметрам 
активности неспецифической эстеразы, сукцинатдегидрогеназы и содержанию гликогена и корреляци-
ям между ними в зависимости от состояния животных. Полученные данные могут быть использованы 
при оценке и коррекции хода адаптации дельфинов к неволе. 
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Естественная среда обитания морских мле-
копитающих постоянно ухудшается в результате 
загрязнения океана. Заболевания и гибель содер-
жащихся в океанариумах животных являются 
важнейшими факторами, препятствующими раз-
ведению водных млекопитающих. Проблема 
оценки эффективности механизмов резистент-
ности к воздействию неблагоприятных факторов 
актуальна не только для содержащихся в неволе 
и редких, но и для промысловых видов морских 
млекопитающих, численность которых сущест-
венно снижается из-за распространяющихся в 
последние годы интоксикаций и эпизоотий [1-3]. 
Давно поставленный вопрос [4] о существовании 
у китообразных и ластоногих особенностей лим-
фоидной системы, обусловленных эволюцией в 
чистой и не содержавшей патогенных микро-
организмов суши океанической среде и обеспе-
чивающих в современных условиях недостаточ-
ную иммунологическую резистентность, до нас-
тоящего времени не выяснен. В то же время 
свойства и функции лимфоцитов морских млеко-
питающих изучены слабо. Цитохимические ис-
следования в комплексе с исследованиями имму-
нологическими и биохимическими методами 
могли бы позволить рассмотреть этот вопрос с 
новой точки зрения а также дополнить пред-
ставления о метаболических основах имму-
нитета. 

Материал и методы. Исследовали кровь 
от 55 дельфинов афалин, представляющих 3 
группы: здоровые адаптированные, здоровые 
неадаптированные и больные. В первую группу 
вошли особи, период пребывания которых в не-
воле до момента взятия крови составлял не менее 
года. Неадаптированными считали животных, 
содержавшихся в океанариуме 1-5 месяцев. Та-
кая классификация обосновывается тем, что 
смертность дельфинов максимальна в первое 
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полугодие неволи, а по истечении года она резко 
снижается [5]. Кроме того, в результате исследо-
вания иммунологическими и биохимическими 
методами установлено, что для адаптации к ус-
ловиям жизни в неволе афалинам требуется не 
менее года [6]. К больным относили дельфинов с 
характерными признаками респираторных и кож-
ных инфекционных заболеваний: слизистые вы-
деления и гнилостный запах из дыхала, папулы, 
язвы, повышение или снижение показателей об-
щего анализа крови [7]. Некоторые особи в раз-
личные периоды жизни в неволе были включены 
в различные группы.  

Кровь брали из хвостовой вены в пробир-
ку с гепарином, мазки изготавливали общепри-
нятым способом. Кроме окрашивания по Рома-
новскому-Гимза выявляли неспецифическую 
эстеразу [8, в модификации], сукцинатдегидро-
геназу [9], гликоген (реакция "Шифф-иодная 
кислота (ШИК)) [10]. Препараты исследовали с 
масляной иммерсией. При математической об-
работке данных вычисляли: среднюю (М); сред-
неквадратичное отклонение (S); коэффициент 
вариации (V); показатели асимметрии (Аs) и 
эксцесса (Еx); энтропию (H); информационную 
избыточность (R) – разницу в процентах между 
максимальной для гистограммы распределения 
лимфоцитов с данным числом классов и реаль-
ной энтропией и коэффициенты линейной кор-
реляции между этими параметрами [11, 12]. 

Результаты и обсуждение. Лейкограмма 
афалин, как большинства китообразных [13] и 
ряда наземных млекопитающих, имеет грануло-
цитарный профиль. Количество эозинофилов 
высоко, часто превышает относительное число 
лимфоцитов. Базофилы не обнаружены. Между 
исследованными группами афалин выявлены 
различия по числу некоторых типов лейкоцитов 
(табл. 1). Более значительны они по цитохимиче-
ским параметрам лимфоцитов. 
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 Таблица 1. Лейкоцитарная формула крови афалин (M±m, пределы колебания) 

 
Типы лейкоцитов, % Группы афалин 

НС С Э Б М Л 
здоровые 
адаптированные 

1,4±0,5 
0–5,0 

49,2±4,5 
24,0–71,0 

22,2±2,6 
9,0–38,0 

0 2,4±0,3 
0–4,0 

24,7±3,5 
11,0–48,0 

здоровые 
неадаптированные 

3,3±2,2 
0–18,0 

51,4±7,8 
29,0–86,0 

17,8±5,0 
0–40,0 

0 2,1±0,6 
0–4,5 

25,5±3,9 
8,0–42,0 

больные 
неадаптированные 

3,1±1,1 
1–9,0 

60,6±5,7 
45,0–85,0 

20,6±4,5 
0,5–36,0 

0 1,4±0,5 
0–3,5 

14,4±2,1 
8,5–22,0 

Примечание: НС и С – нейтрофилы с несегментированным и сегментированным ядром, Э – эозинофилы,  
Б – базофилы, М – моноциты, Л – лимфоциты 
 
Оценку активности неспецифической эс-

теразы (НЭ) и сукцинатдегидрогеназы (СДГ) 
проводили, подсчитывая число гранул окрашен-
ных продуктов реакций. Определяли также про-
цент лимфоцитов с «парануклеарной» эстеразной 
реакцией и ШИК-положительных (гликогенсо-
держащих) лимфоцитов. Парануклеарная реак-
ция (ПН) на НЭ в виде шляпкообразных скопле-
ний окрашенного продукта характерна для «ну-
левых» лимфоцитов, Т-клеток-супрессоров и 
«киллеров» [14, 15]. Гранулярная (ГР) – для Т-
клеток-хелперов и части B-лимфоцитов [16]. Оп-
ределение интенсивности цитохимических реак-
ций по числу гранул окрашенного их продукта 
предложено Э. Пирсом [17]. Р.П. Нарциссов [9] 
разработал метод количественной оценки актив-
ности окислительных ферментов (включая СДГ), 
основой оторого является то что гранулы про-
дукта реакции имеют одинаковые размеры, и их 
чис пропорционально активнос  фермента. 
Поскольку эстеразоположительные гранулы 
(различных размеров), наблюдающиеся в свето-
вой микроскоп в лимфоцитах, образуются в ре-
зультате развития реакции в группах лизосом 
[18], их число является показателем, зависящим 
от количества и локализации этих органелл, из-
меняющихся при стимуляции клеток [19]. 

к ,  

ло ти

По статистическим характеристикам рас-
пределения лимфоцитов между группами афалин 

(табл. 2) имеются значимые различия (p<0,01). 
Больные животные отличаются наибольшим 
процентом лимфоцитов с парануклеарным типом 
эстеразной реакции и наименьшим средним чис-
лом гранул продукта реакции на СДГ, наиболее 
высокими коэффициентами вариации, асиммет-
рии и эксцесса по последнему показателю. У 
здоровых адаптированных афалин наиболее вы-
соко среднее число эстеразоположительных гра-
нул, выше, чем у неадаптированных и больных, 
коэффициент вариации по этому показателю и 
число ШИК-положительных лимфоцитов. Здо-
ровые неадаптированные животные имеют наи-
меньшее среднее число гранул продукта реакции 
на НЭ. По данным М.Г. Шубича и Н.Н. Дробота 
[20] число лимфоцитов, содержащих 3 и более 
эстеразоположительных гранул, у здоровых лю-
дей и выздоравливающих выше, чем у больных в 
активной фазе туберкулеза легких. Направление 
изменения активности СДГ зависит от этиологии 
инфекционного заболевания: при бактериальных 
инфекциях активность фермента, как правило, 
снижена, при вирусных – остается на уровне 
нормы либо повышена [21]. При туберкулезной 
интоксикации активность сукцинатдегидрогена-
зы, лактатдегидрогеназы и альфа-глицерофос-
фатдегидрогеназы падает, а кислой фосфатазы, 
наоборот, увеличивается [22]. 

 
Таблица 2. Параметры суммарных распределений лимфоцитов афалин различных групп  

по цитохимическим признакам (M±m) 
 

НЭ СДГ 
число гранул число гранул 

Группы 
ьфиндел ов ПН, 

% M V As Ex M V As Ex 

ШИК+

здоровые 
адаптированные 

31,1 
±1,0 

2,72 
±0,05 

76,1 
±1,8 

1,69 
±0,06 

2,52 
±0,11 

21,46 
±0,33 

45,3 
±1,2 

0,88 
±0,08 

0,96 
±0,16 

26,7 
±1,0 

здоровые 
неадаптированные 

30,9 
±1,3 

1,85 
±0,03 

60,2 
±1,6 

1,65 
±0,07 

2,43 
±0,14 

21,25 
±0,36 

42,1 
±1,4 

0,75 
±0,10 

0,42 
±0,20 

19,9 
±1,3 

больные 
неадаптированные 

36,5 
±1,1 

2,04 
±0,03 

63,1 
±1,3 

1,44 
±0,05 

2,13 
±0,11 

18,60 
±0,32 

54,1 
±1,4 

1,31 
±0,07 

2,00 
±0,15 

22,6 
±1,0 

Примечание: ПН – лимфоциты с парануклеарной реакцией на неспецифическую эстеразу; М – средняя, 
V – коэффициент вариации (%), As и Ex – показатели асимметрии и эксцесса, соответственно, ШИК+ – 
содержащие гликоген лимфоциты (%) 
 
Согласно результатам настоящей работы, 

отличия здоровых адаптированных афалин от здо-
ровых неадаптированных и больных по активно-

сти НЭ и СДГ лимфоцитов сходны с наблюдаю-
щимися у людей при бактериальных инфекциях. 
Число ШИК-положительных (содержащих гликоген) 
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 лимфоцитов у здоровых людей не превышает 
30%. При инфекционных заболеваниях значение 
этого показателя возрастает, оставаясь высоким 
длительное время (до двух месяцев) после клини-
ческого выздоровления [23]. У здоровых адапти-
рованных дельфинов уровень этого показателя 
выше, чем в 2-х других группах животных. В то 
же время вариабельность числа ШИК-
положительных лимфоцитов высока: 4-63% у здо-
ровых и 5-76% у больных афалин. Накопление и 
утилизация гликогена у морских млекопитающих 
имеет особенности. Так, в соматической мускула-
туре, сердце, печени, почках, головном мозге у 
них содержится повышенное по сравнению с на-
земными млекопитающими, количество гликоге-
на, что является приспособлением к интенсивному 
гликолизу во время ныряния [24]. Поэтому высо-
кий уровень гликогена в лимфоцитах здоровых 
адаптированных афалин может быть более близок, 
чем у остальных, к нормальному его уровню у 
здоровых диких животных либо, наоборот, явля-
ется результатом длительного воздействия небла-
гоприятных факторов неволи. В доступных лите-
ратурных источниках данные о количестве глико-
гена в клетках лимфатической системы морских 
млекопитающих отсутствуют. Это не позволяет 

достаточно определенно и обоснованно объяснить 
наблюдающиеся у афалин различия в числе лим-
фоцитов, содержащих гликоген. 

Гистограммы суммарных распределений 
лимфоцитов достоверно различаются (Р=0,99). По 
активности НЭ наиболее велика разница (значение 
критерия хи-квадрат) между здоровыми адаптиро-
ванными и здоровыми неадаптированными афа-
линами, а наименее значительно отличие послед-
них от больных. По активности СДГ различие 
распределений между здоровыми адаптирован-
ными и здоровыми неадаптированными наимень-
шее (табл. 2). У здоровых адаптированных афалин 
выше, чем у больных и здоровых неадаптирован-
ных, число лимфоцитов с 4-11 эстеразоположи-
тельными гранулами. Здоровые неадаптирован-
ные дельфины имеют, по сравнению с больными, 
больше лимфоцитов с 1-2 эстеразоположительны-
ми гранулами, но меньшее их число в остальных 
классах (рис. 1). У здоровых адаптированных жи-
вотных выше, чем у больных, численность лим-
фоцитов в классах с активностью СДГ выше сред-
ней (20-60 гранул). Распределение здоровых не-
адаптированных афалин имеет такое же отличие 
от больных, но в меньшем интервале (20-32 гра-
нул).  

 

 
 

Рис. 1. Суммарные распределения лимфоцитов афалин по активности неспецифической эстеразы.  
ГР – «гранулярная» реакция, ПН – «парануклеарная» реакция 

 
Найденные различия позволили предполо-

жить, что сила корреляционных связей между ци-
тохимическими характеристиками в группах афа-
лин также неодинакова. Результаты корреляцион-
ного анализа представлены на рис. 2 (показаны 
корреляции, достоверные при P≥0,95). Наиболее 
высок уровень скоррелированности характеристик 
распределения лимфоцитов у здоровых неадапти-
рованных животных. Причем корреляции (за ис-
ключением связи энтропии распределения по ак-
тивности НЭ и показателя эксцесса по активности 
СДГ) свидетельствуют об однонаправленности 
изменений субпопуляционного состава лимфоци-
тов по активности обоих ферментов. Увеличение 
среднего числа эстеразоположительных гранул и 
разнообразия лимфоцитов по этому параметру со-
пряжено с возрастанием гетерогенности лимфоцитов 

по активности СДГ (снижается Ex). Сближение 
субпопуляций с различной активностью фермен-
тов (возрастает Ex), упрощение распределения по 
активности СДГ (увеличивается R) связано с по-
вышением числа ШИК-положительных лимфоци-
тов. Направленность корреляций соответствует 
ходу процессов, происходящих при стимуляции 
лимфоцитов: сначала возрастает активность фер-
ментов лизосом и митохондрий, затем снижается 
количество гликогена [25]. Корреляции гликоген-
СДГ здоровых, здоровых адаптированных и не-
адаптированных афалин также свидетельствует о 
зависимости числа гликогенсодержащих лимфоци-
тов от уровня их разнообразия по активности СДГ: 
чем он выше (снижаются As, Ex, R), тем ниже со-
держание ШИК-положительных лимфоцитов. 
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Рис. 2. Корреляции между параметрами распределений лимфоцитов афалин:  
ПН – лимфоциты с парануклеарной реакцией на неспецифическую эстеразу; М – средняя; S – 
среднеквадратичное  отклонение; V – коэффициент вариации; As и Ex – показатели асимметрии и эксцесса, 
соответственно; H – энтропия; R – информационная из

 
быточность 

 
У больных животных существенных кор-

реляций числа ШИК-положительных лимфоци-
тов и параметров распределения лимфоцитов по 
активности СДГ не выявлено. Это может быть 
связано с пониженной эффективностью утилиза-
ции гликогена в их клетках, учитывая, что сред-
ний уровень активности СДГ у больных афалин 
снижен. Значение корреляции НЭ-СДГ у боль-
ных и у здоровых неадаптированных животных 
иное, чем у здоровых адаптированных. Если у 
первых она свидетельствует об однонаправлен-
ности сдвигов в составе популяции лимфоцитов 
по обоим признакам, то у последних увеличение 
вариабельности лимфоцитов по активности НЭ 
сопряжено с возрастанием эксцесса, т.е. сжатием 
распределения, сближением субпопуляций лим-
фоцитов по активности СДГ. Корреляции для 
всей группы животных слабые (r=0,3-0,4), не-
смотря на статистическую их достоверность 
(p<0,05). Исключение составляет связь числа 
лимфоцитов с парануклеарной эстеразной реак-
цией (ПН) и ШИК-положительных лимфоцитов 
(r=0,57). Она значительна также у здоровых 
адаптированных и больных дельфинов. Это, а 
также сниженная активность СДГ и повышенный 
процент ПН лимфоцитов у больных животных 
может свидетельствовать о низкой метаболиче-
ской активности ПН лимфоцитов. 

Таким образом, адаптированные и неадап-
тированные к неволе и больные афалины имеют 
неодинаковый состав лимфоцитов по активности 
неспецифической эстеразы и сукцинатдегидро-
геназы и содержанию гликогена, различаются по 
корреляциям между этими цитохимическими 
признаками. Согласно данным В.В. Соколова и 
соавторов [22], степень изменения силы и на-
правленность корреляций показателей активно-
сти кислой фосфатазы, сукцинатдегидрогеназы, 
лактатдегидрогеназы и альфа-глицерофосфат-
дегидрогеназы зависит от стадии патологического 

процесса. У здоровых людей уровень корреляций 
ниже, чем у больных силикозом, при силикоту-
беркулезе возрастают и число, и прочность кор-
реляций, а при силикотуберкулезе с интоксика-
цией скоррелированность цитохимических пара-
метров лимфоцитов наиболее высока. По сред-
ней активности ферментов здоровые и больные 
существенно не различались. В.М. Робинсон и 
соавторы [26], исследуя изменения активности 
неспецифической эстеразы и дегидрогеназ при 
развитии аутоиммунного процесса у мышей на-
шли, что значения коэффициентов корреляции, 
наоборот, снижаются. В то же время, установле-
но, что животные, отличающиеся высоким уров-
нем корреляций энзиматических характеристик 
лимфоцитов, выживают после введения стафило-
коккового токсина [27]. 

У дельфинов-афалин в первые месяцы нево-
ли развивается состояние, рассматривающееся как 
предболезнь [28]. Согласно результатам настоящей 
работы, оно характеризуется значительными сдви-
гами в системе иммунитета, проявляющимися в 
усилении сопряженности процессов активации 
ферментов лизосом и митохондрий и утилизации 
гликогена в лимфоцитах. Возрастание силы кор-
реляций метаболических параметров лимфоци-
тов происходит в ранние сроки после введения 
антигена при экспериментальной иммунизации 
[29]. Однако у дельфинов в неволе, в среде с вы-
соким содержанием микроорганизмов, при не-
благоприятном влиянии других факторов 
(стресс, гиподинамия, корм, отличающийся от 
природного), процессы иммуногенеза часто ока-
зываются недостаточно эффективными. 

Выводы: интерпретация данных о корре-
ляционной структуре популяции лимфоцитов 
крови по цитохимическим характеристикам, по-
лученных на экспериментальных моделях и при 
различных заболеваниях у человека встречает 
трудности. В то же время значение изменений 
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 соотношения активности дегидрогеназ и лизо-
сомных гидролаз при оценке эффективности 
процессов иммуногенеза достаточно определен-
но. Так, возрастание активности кислой фосфата-
зы при постоянстве либо снижении активности 
дегидрогеназ является неблагоприятным призна-
ком для оценки результатов вакцинации, экспе-
риментальной иммунизации, аутоиммунных за-
болеваний, канцерогенеза [30-32]. В Т- и В-
лимфоцитах селезенки мышей при аутоиммун-
ном процессе происходило изменение соотноше-
ния активности сукцинат-, лактат-, альфа-
глицерофосфатдегидрогеназ и неспецифической 
эстеразы в пользу последней [26]. Линии мышей, 
отличающиеся высоким числом лимфоцитов с 
высокой активностью НЭ, имеют также низкую 
иммунологическую реактивность [33]. Согласно 
полученным нами результатам, особенности со-
става лимфоцитов крови по активности НЭ и 
СДГ, аналогичные описанным в литературных 
источниках, посвященных исследованиям чело-
века и лабораторных животных, отличают боль-
ных афалин от здоровых. 

Выявленные особенности состава лимфо-
цитов крови по цитохимическим признакам мо-
гут быть использованы для контроля хода про-
цесса адаптации дельфинов к условиям неволи и 
его коррекции препаратами, влияющими на 
функции и метаболизм лимфоидных клеток. При 
этом показателем уровня адаптации может быть 
степень приближения значений цитохимических 
параметров и корреляций между ними у адапти-
рующихся животных к таковым у здоровых 
адаптированных дельфинов. 
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Results of cytochemical research of lymphocytes in healthy and sick bottle-nosed dolphins, maintained in 
captivity for various time are presented. Essential differences on parameters of nonspecific esterase and 
succinic dehydrogenase activity, glycogen content and correlations between them depending on animals 
state are revealed. Obtained data can be used at evaluation and correction of a course of dolphins adapta-
tion to captivity. 
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