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Исследовали морфологические и морфометрические параметры эритроцитов (размер, форма и
цвет) у пяти видов морских млекопитающих. Дана относительная оценка кислородных запасов в
крови у щенков гренландских (Pagophilus groenlandicus (Erxleben 1777)) и серых (Halichoerus grypus
(Fabricius 1791)) тюленей в период освоения ими водной среды. Установлено, что морфометриче-
ские параметры красных кровяных клеток изменяются в зависимости от возраста, условий обита-
ния и связаны с филогенетическим положением животных.
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В процессе длительной эволюции к водной и по-
луводной среде у морских млекопитающих сфор-
мировались свои особенности строения и функци-
онирования кроветворной системы (Cavagnolo,
1979; Сыкало, 1989; Соколова, Денисенко, 2006).
Одним из основных механизмов, определяющих
продолжительность ныряния животных, являет-
ся наличие запасов кислорода в теле (в крови и
мышцах). Эритроциты – главные переносчики
гемоглобина – под воздействием ряда физиоло-
гических факторов (изменение химического со-
става, ионного баланса, осмотического давления
плазмы крови) способны быстро менять форму,
размер и структуру, тем самым оказывая влияние
на дыхательную функцию крови.

Размер эритроцитов у млекопитающих меня-
ется в разных физиологических состояниях (Ка-
лабухова, 2005), зависит от массы тела (Kostelec-
ka-Myrcha, 2002; Kizhina et al., 2020), типа диеты
(Unruh, 2018). Установлено, что у грызунов раз-
мер эритроцитов зависит от филогенетического
положения, условий окружающей среды и веса
животных (Kizhina et al., 2020).

Выявлены видовые различия по величине эрит-
роцитов. Например, у рыб, по сравнению с назем-
ными млекопитающими, больше относительная
площадь поверхности эритроцитов, а при этом у
обыкновенного тюленя, некоторых видов дельфи-
нов средний объем эритроцита меньше, чем у рыб
(Коржуев, Глазова, 1968). Объем эритроцитов дель-
финов (Delphinidae) существенно не отличается от
данного показателя у человека и собак. Средний

диаметр эритроцитов у Delphinidae и Phocidae со-
ставляет 6–8 мкм (Gregory, 2005).

Описание морфологии эритроцитов крови мор-
ских млекопитающих представлено в небольшом
числе исследований (Ronald et al., 1969; DeMonte,
Pilleri, 1979; Кавцевич, Ерохина, 1996; Мисюра,
Богданова, 1997; Clark et al., 2002; Володина, Фе-
дорова, 2015). Настоящая работа посвящена срав-
нительному анализу морфометрических парамет-
ров эритроцитов в периферической крови пяти
видов морских млекопитающих (гренландский и
серый тюлени, морской заяц, кольчатая нерпа и
афалина) в зависимости от условий обитания и
возраста животных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Серый тюлень представлен следующими воз-

растными группами: 1 – новорожденные (n = 14),
2 – питающиеся молоком (2–3 недели, n = 16), 3 –
завершившие молочное вскармливание (1–1.5 ме-
сяцев, n = 18), 4 – самостоятельно питающиеся
рыбой щенки (3–4 месяца, n = 6), 5 – взрослые
животные (3.5 года, n = 2). Гренландский тюлень:
1 – 1-недельные бельки (n = 38), 2 – 1–1.5-месячные
серки (2а “нормальные” – хорошо упитанные дете-
ныши весом 30–35 кг (n = 27) и 2б “заморыши” – ве-
сом 10–15 кг) (n = 36), 3 – 3–4-месячные серки
(n = 6) и 4 – взрослые животные (n = 10). Исследо-
ваны материалы от взрослых особей: морского зай-
ца (Erignatus barbatus barbatus (Erxleben 1777)) (n = 6),
кольчатой нерпы (Phoca hispida (Schreber 1775)) (n = 1)

УДК 599.745.31:591.111.1



336

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 102  № 3  2023

СЕЛИВЕРСТОВА

(получены во время береговых экспедиций в Онеж-
ский залив Белого моря) и черноморской афалины
(Tursiops truncatus ponticus (Barabash 1940)) (n = 11)
в первые дни после отлова (на морской биологиче-
ской станции ИПЭЭ РАН (пос. Малый Утриш)).
Материал для исследования от серых тюленей по-
лучен на щенных залежках (о-в Большой Айнов,
Баренцево море), от гренландских тюленей – на
зверобойном промысле (пос. Койда, Архангель-
ская обл., и пос. Чапома, Мурманская обл.).

Возраст щенков тюленей определяли по харак-
теру окраски и степени линьки, возраст взрослых
китообразных – по размерным характеристикам
тела, возраст ластоногих – по состоянию когтей
на передних ластах (Чапский, 1952; Светочев,
Светочева, 1998; Кондаков, 1999).

Кровь у тюленей брали из внутрипозвоночной
вены (Geraci, Smith, 1975), на промысле – из право-
го желудочка сердца в шприц с гепарином; у дель-
финов – по методике, описанной Риджвеем и соав-
торами (Ridgway et al., 1970). Мазки крови изготов-
ляли общепринятым способом (Предтеченский,
1960), окрашивали смесью Романовского-Гимза.
Морфологию клеток крови изучали с помощью
микроскопа Axio Imager M1, оснащенного про-
граммным обеспечением AxioVision (фирмы Zeiss).
Все окрашенные препараты изучали, используя
масляную иммерсию (объектив ×100, окуляр ×10).
В каждом мазке измеряли не менее 500 эритроци-
тов, свободно расположенных в видимом поле без
наложений клеток друг на друга и без деформации
от близлежащих клеток, чтобы исключить сжатие
эритроцитов в зависимости от плотности мазка.

Определяли следующие морфометрические по-
казатели эритроцитов: площадь и диаметр (величи-
ны, характеризующие размер клетки), неровность
контура и форму-фактор (для оценки формы клет-
ки), оптическую плотность (интенсивность окрас-
ки). Данные размерные характеристики выделен-
ных объектов автоматически измеряются в про-
грамме AxioVision. Форму-фактор рассчитывали по
формуле 4π × (площадь выделенной области/(пе-

риметр выделенной области)2). Показатель формы
идеально круглых объектов равен 1. Все объекты со
значениями меньше 1 обладают неправильной
формой.

Определяли наличие незрелых и патологических
форм эритроцитов. Статистическую обработку дан-
ных проводили по стандартным методикам (Урбах,
1963), достоверность разности средних значений
оценивали по критерию Стьюдента, различия
при p < 0.05 рассматривались как статистически
значимые.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
У всех исследуемых животных, вне зависимо-

сти от возраста и условий обитания, преобладают
нормальные (по форме) эритроциты – круглые
двояковогнутые дискоциты, равномерно окрашен-
ные в розовый цвет и имеющие небольшое про-
светление в центре (рис. 1).

Также присутствуют в крови в небольшом ко-
личестве обратимые (эхиноциты, стоматоциты) и
необратимые (кодоциты, шизоциты, сфероциты),
незрелые и молодые формы эритроцитов (рис. 1). В
медицине используют данные об отклонении от
нормы формы и размеров эритроцитов для диа-
гностики ряда заболеваний человека. Эритроци-
ты определенных (нормальных) размеров и пра-
вильной формы необходимы живым организмам
для прохождения через капилляры и осуществле-
ния газообмена в тканях.

По форме и размеру эритроциты морских мле-
копитающих схожи с таковыми у человека. Сред-
ний диаметр эритроцитов у человека 7.1–7.9 мкм.
У исследуемых нами животных данный показа-
тель изменяется в пределах 7.4–9.0 мкм и зависит
от видовой принадлежности, возраста и условий
обитания объектов (табл. 1).

Морфологический и морфометрический анализ
эритроцитов крови позволил выявить ряд особен-
ностей у щенков серых и гренландских тюленей в
разные возрастные периоды. В первые недели жиз-

Рис. 1. Эритроциты гренландских тюленей (масляная иммерсия, объектив ×100, окуляр ×10).
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ни у щенков наблюдается повышение в крови числа
крупных эритроцитов (с диаметром более 8 мкм,
макроцитоз до 75%), сфероцитов (до 4%) и стомато-
цитов (до 1%), встречаются единичные ядерные
эритроциты, ретикулоциты и необратимые формы
эритроцитов. Известно, что количество эритроци-
тов и концентрация гемоглобина у новорожден-
ных морских млекопитающих также высокие. На
следующих возрастных этапах, когда животные
набирают вес и начинают регулярно погружаться
под воду для добывания корма, число эритроци-
тов снижается. При этом с возрастом увеличива-
ются среднее содержание гемоглобина в эритроци-
те и средний объем эритроцита, что обеспечивает
необходимые кислородные запасы (Koopman et al.,
1995; Shirai, Sakai, 1997; Burns et al., 2007; Yochem
et al., 2008). Данные изменения являются физио-
логической нормой и связаны с формированием
костномозгового кроветворения и возникнове-
нием адаптационных реакций к среде обитания.

Для щенков тюленей в возрасте 3–4 месяцев
характерна низкая степень насыщенности эритро-

цитов гемоглобином (наблюдается снижение пока-
зателей оптической плотности). Вероятно, в период
голодания после ювенильной линьки процессы
синтеза гемоглобина и других белков замедлены, и
при переходе тюленей к подводному плаванию (в
поисках пищи) запасы гемоглобина недостаточ-
ны для длительной задержки дыхания во время
ныряния. Это согласуется с литературными дан-
ными. Так, количество кислорода в крови и мыш-
цах взрослых животных (у гренландского тюленя
и тюленя-хохлача) достоверно выше, чем у щен-
ков (Burns et al., 2007).

Афалины в сравнении с другими рассмотрен-
ными ластоногими отличаются только тем, что их
эритроциты имеют интенсивную окраску, а их
абсолютные размеры близки к таковым у грен-
ландского тюленя (табл. 2). Самые крупные эрит-
роциты характерны для взрослых особей морско-
го зайца, клетки наименьшего диаметра и площади
отмечены у серого тюленя. Также у серого тюленя
выявлены самые низкие морфометрические пока-
затели, характеризующие форму клеток: форма-

Таблица 1. Морфометрические параметры эритроцитов гренландских и серых тюленей

Возрастная 
группа

Площадь,
мкм2

Диаметр,
мкм

Оптическая 
плотность, у. е.

Форма-фактор, 
у. е.

Неровность 
контура, у. е.

Гренландский тюлень
1 53.92 ± 1.25 8.30 ± 0.17 0.212 ± 0.030 0.938 ± 0.001 1.92 ± 0.04
2а 51.54 ± 1.61 7.85 ± 0.10 0.154 ± 0.026 0.870 ± 0.002 1.74 ± 0.02
2б 55.56 ± 2.31 8.39 ± 0.17 0.137 ± 0.008 0.892 ± 0.023 1.88 ± 0.06
3 47.65 ± 0.49 7.85 ± 0.04 0.153 ± 0.009 0.897 ± 0.001 1.77 ± 0.01
4 51.40 ± 0.92 8.07 ± 0.19 0.189 ± 0.011 0.913 ± 0.004 1.83 ± 0.05

Серый тюлень
1 51.70 ± 1.83 8.03 ± 0.20 0.150 ± 0.002 0.855 ± 0.010 1.79 ± 0.04
2 48.60 ± 1.25 7.82 ± 0.10 0.195 ± 0.015 0.861 ± 0.011 1.74 ± 0.02
3 45.56 ± 0.80 7.59 ± 0.07 0.156 ± 0.006 0.865 ± 0.003 1.68 ± 0.02
4 47.16 ± 0.99 7.73 ± 0.08 0.086 ± 0.009 0.817 ± 0.008 1.66 ± 0.02
5 44.53 ± 0.18 7.51 ± 0.01 0.155 ± 0.038 0.855 ± 0.003 1.65 ± 0.01

Таблица 2. Морфометрические параметры эритроцитов взрослых морских млекопитающих

Примечания. 
* Статистически достоверные различия по сравнению с показателями серых тюленей; 

** Литературные источники (Атлас …, 1980; Бурдин и др., 2009; Володина, Федорова, 2015; Гренландский тюлень …, 2001).

Вид Площадь, мкм2 Диаметр, мкм Оптическая 
плотность, у. е.

Масса тела, 
кг **

Глубина 
погружения, м**

Гренландский тюлень 51.40 ± 0.92* 8.07 ± 0.19 0.189 ± 0.011 130–150 До 200
Серый тюлень 44.53± 0.18 7.51 ± 0.01 0.155 ± 0.038 150–300 До 700
Морской заяц 64.44 ± 0.98* 9.03 ± 0.23* 0.167 ± 0.042 220–280 До 220
Кольчатая нерпа 55.08 ± 0.12* 8.35 ± 0.08* 0.108 ± 0.009 40–80 До 500
Афалина 51.12 ± 0.53* 8.02 ± 0.08 0.279 ± 0.023 150–300 До 300
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фактор и неровность контура (табл. 1). Как прави-
ло, изменение формы дискоцитов идет парал-
лельно с изменением размеров, так, микроцитоз у
данных животных сопровождается увеличением в
кровяном русле неправильных форм эритроцитов
(в частности, появлением каплевидных и осколоч-
ных форм, а также деформированных соседними
расположенными на мазке эритроцитами), что
говорит о непрочном цитоскелете клеток.

Показано, что у кольчатой нерпы, которая среди
исследуемых животных имеет самый маленький
вес и для которой характерно погружение на до-
статочно большую глубину (табл. 2), эритроциты
средние по размеру. У серого тюленя, способного
покорять еще большие глубины, отмечены самые
мелкие эритроциты. Известно, что среди тихооке-
анских ластоногих по процентному содержанию
эритроцитов нет достоверных различий между
крупными животными (морж (вес 900–1100 кг), си-
вуч (вес 600–700 кг)) и более мелкими (лахтак,
крылатка, ларга, акиба) (Соколов, 1966).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в крови тюленей всех возраст-
ных групп преобладают нормальные (по форме и
размеру) эритроциты. У новорожденных особей на-
блюдаются повышенное содержание числа эхино-
цитов и сфероцитов и, как следствие, числа макро-
цитов, а также повышенная оптическая плотность
эритроцитов. С рождения и до 3–4-месячного воз-
раста у щенков серого и гренландского тюленей
изменяются размеры и форма эритроцитов, что
говорит об их физиологических и индивидуаль-
ных особенностях. В целом, морфометрические
параметры эритроцитов крови гренландского и
серого тюленей сходны и имеются лишь незначи-
тельные возрастные и межвидовые различия.

Не выявлены межвидовые различия по диа-
метру эритроцитов при сравнении взрослых ласто-
ногих и китообразных. Не установлена зависимость
между диаметром красных кровяных клеток и мас-
сой тела и глубиной погружения для пяти рас-
смотренных нами видов. Известно, что способ-
ность морских млекопитающих к длительному
пребыванию под водой обеспечивается большим
объемом и высокой кислородной емкостью крови
(McPhee et al., 2003; Qvist et al., 1986).

Изучение гематологических показателей у кито-
образных и ластоногих, особенно в ранние периоды
постнатального онтогенеза, необходимо для оцен-
ки перспектив развития популяций этих видов и
выявления причин естественной смертности в ста-
де. Эти данные также могут быть использованы в
ветеринарной практике, в оценке хода реабили-
тации и при длительном содержании животных в
условиях неволи.
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MARINE MAMMALS: MORPHOMETRIC 
PARAMETERS OF ERYTHROCYTES
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Morphological and morphometric parameters of erythrocytes (size, shape and color) were studied in five
species of marine mammals. A comparative assessment of oxygen reserves in the blood of the Harp (Pagoph-
ilus groenlandicus (Erxleben 1777)) and in Grey seal (Halichoerus grypus (Fabricius 1791)) puppies during ad-
aptations to the aquatic environment, as well as of Bottlenose dolphins during the period of adaptation to cap-
tivity conditions is given. Morphometric parameters of red blood cells has been established to vary depending
on the age, habitat conditions and phylogenetic position of the animals.
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