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Понимание эволюции гомеостаза летучих мышей и формирования адаптивной стратегии животных к кли-
матическим флуктуациям и патогенам среды обитания определяют необходимость в дальнейших лаборатор-
ных и модельных исследованиях по экологии и физиологии рукокрылых. Целью исследования была оценка 
гематологических и биохимических параметров гомеостаза охраняемого вида рукокрылых эндемиков фауны 
Урала Myotis dasycneme. Животные (n = 65) были отловлены в зоне массового обитания летучих мышей на 
Южном (Челябинская область) и Среднем Урале (Свердловская область). Были использованы выборки из 
популяций летучих мышей, обитающих в Ильменском государственном заповеднике. Многомерный непара-
метрический дисперсионный анализ показал отсутствие у летучих мышей значимых половых различий по 
параметрам красной крови (� � 0.05). �ровь рукокрылых характеризуется высоким уровнем содержания ге�� � 0.05). �ровь рукокрылых характеризуется высоким уровнем содержания ге� � 0.05). �ровь рукокрылых характеризуется высоким уровнем содержания ге-
моглобина (167.9–187.2 г/л), гематокрита (47.2–51.5%), эритроцитов (9.6–11.5 × 1012/л), тромбоцитов (136.8–
271.3 × 109/л). В осенне�зимний период гибернации при гипоксической нагрузке на организм и длительного 
воздействия низких положительных и околонулевых температур отмечается в крови самок и самцов повы-
шенное содержание агранулоцитов (50.6–53.6%), обеспечивающих иммунный «надзор» и специфическую 
реактивность организма (адаптивный иммунитет) в этот период. Весенний процесс пробуждения и выхода из 
глубокой гипотермии сопровождается значимой реактивностью системы врожденного иммунитета у самцов 
и самок (гранулоциты: 53.2–54.2%), обеспечивающей неспецифическую срочную защиту организма, в том 
числе для предотвращения вирусной инвазии до выработки специфической защиты адаптивной иммунной 
системой. В наиболее критичный в жизни зимний период гипобиоза у летучих мышей возрастание основ-
ного обмена сопровождается повышенной концентрацией глюкозы в крови до 4.7 ± 0.5 ммоль/л в сравнении 
с летним периодом (� � 0.05). �тмечено отсутствие статистически значимых половых различий по содер�� � 0.05). �тмечено отсутствие статистически значимых половых различий по содер� � 0.05). �тмечено отсутствие статистически значимых половых различий по содер-
жанию глюкозы и триглицеридов (� � 0.05) в плазме крови животных. Вероятно, это связано с одинаковым 
субстратным обеспечением метаболических процессов (углеводный и липидный обмен) во все сезонные пе-
риоды их годового жизненного цикла. Аминокислотный фонд плазмы крови летучих мышей представлен 
22 аминокислотами (А�). В плазме крови самцов и самок фонд свободных А� снижается в течение года: 
лето ≥ осень ≥ зима � весна (� � 0.05). Не выявлено половых различий в содержании метаболических групп 
А� (глюкогенных, заменимых, с разветвленной углеродной цепью) (� � 0.05). �начительная аккумуляция ме�� � 0.05). �начительная аккумуляция ме� � 0.05). �начительная аккумуляция ме-
таболически активного глюкопластического аланина в крови самок в осенний (в 3.1 раза) и зимний (в 2.3 
раза), а у самцов в осенний и зимний (в 2.0 и 1.9 раза, соответственно) сезоны года свидетельствует о его 
роли в качестве низкотемпературного адаптогена. В условиях низких положительных температур в плазме 
крови M. dasycneme наблюдали исчезновение незаменимой А� триптофана (� � 0.05). Это позволяет сделать 
предположение о его высокой востребованности в синтезе серотонина, как одного из триггеров, активно уча-
ствующего в поддержании гипотермии и гипометаболизма рукокрылых. Таким образом, биохимические и 
иммуногематологические параметры, полученные в ходе проведенных исследований, позволяют расширить 
и систематизировать имеющиеся сведения о механизмах участия системы крови в регуляторных процессах 
летучих мышей. �ни могут быть использованы для осуществления долговременного мониторинга при ре-
шении задач сохранения и численности здоровых популяций рукокрылых, адаптирующихся как к сезонным 
модуляциям и биотическим факторам, так и к стрессорам зоонозного значения.

Ключевые слова: летучие мыши, основной обмен, охраняемый вид, параметры периферической крови, сво-
бодные аминокислоты, сезонная изменчивость

Введение
Исследования по сохранению биологиче-

ского разнообразия и обеспечению гомеостаза 
экосистем в современных условиях приобрета-
ют все большую значимость. Летучие мыши, на 
долю которых приходится пятая часть биоразно-
образия млекопитающих (������ �� ��., 2018� ���������� �� ��., 2018� ���� �� ��., 2018� ������ ��., 2018� ���� ��., 2018� ������., 2018� ����., 2018� �������-
�o�s & C�������o, 2021), представлена более чем 

1400 видами, обладающими эволюционно высо-
кой стратегией выживания в экосистемах целых 
континентов (F���o� & ����o�s, 2015� Vo��� & 
K���s�o�, 2016� ������so� & ����s, 2019). Ис�, 2016� ������so� & ����s, 2019). Ис�������so� & ����s, 2019). Ис� & ����s, 2019). Ис�����s, 2019). Ис�, 2019). Ис-
следователями они рассматриваются в качестве 
приоритетных объектов природоохранной дея-
тельности, как индикаторы жизнеспособности и 
высокого гомеостаза наземных и водных биоце-
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нозов (P���, 2015� Z���� �� ��., 2015� Ló��z-���c���s 
�� ��., 2017� R�sso �� ��., 2021). 

Большое количество видов рукокрылых на-
ходятся под угрозой локального исчезновения и 
глобального вымирания как по причине утраты и 
деградации естественных мест обитания и уси-
ливающимся антропогенным и техногенным воз-
действиям (Z���� �� ��., 2015� F��ch� �� ��., 2016� 
F��c� �� ��., 2017, 2020� H����� �� ��., 2018� R��z �� 
��., 2019), так и в результате климатических флук�., 2019), так и в результате климатических флук-
туаций (�h��w�� �� ��., 2013� ��o��� �� ��., 2015� 
T����� �� ��., 2017). Ряд экологических факторов 
(чрезвычайная продолжительность жизни, сим-
патрия, высокая численность и плотность вывод-
ковых колоний особей различных видов летучих 
мышей, совместное использование с грызунами 
их зимних убежищ, широкий температурный ди-
апазон обитания и способность к длительной ги-
бернации, синантропность, длительные сезонные 
миграции) способствует, в свою очередь, пере-
даче вирусов, эктопаразитов и грибковых инфек-
ций между отдельными особями и популяциями 
рукокрылых, что приводит к постоянному воз-
действию патогенов (����� �� ��., 2010� L��s �� ��., 
2013� O’�h�� �� ��., 2014� �cho���z, 2014). Также 
летучие мыши восприимчивы к сезонным зооноз-
ным инфекциям, вызванным как кровососущими 
членистоногими, так и патогенными вирусами, 
воздействием бактерий, простейших, нематод и 
трематод (Ляпунов, Панюкова, 2010� G�o��� �� ��., 
2011� Moo�� �� ��., 2013� �cho���z, 2014� ���y �� 
��., 2018). Учитывая растущую общественную на-
стороженность по отношению к летучим мышам 
и их вирусам, следует активизировать просвети-
тельскую деятельность в сфере биологии этих 
животных, способствующую снижению угроз, 
как для населения, так и для самих рукокрылых 
(Koh� & K���h, 2014). 

По оценке Международного союза охраны 
природы и природных ресурсов (МС�П) в на-
стоящее время около 20% видов летучих мышей 
находятся под угрозой исчезновения, а более по-
ловины видов имеют неизвестные или сокраща-
ющиеся популяционные тенденции (IUCN, 2022). 
Вид рукокрылых Myotis dasycneme �o��, 1825 
(M������� Ch��o�����: V�s�������o�����) занесен в 
международный �расный список МС�П, как вид, 
находящийся в состоянии, близком к угрожаемо-
му (N��� Th��������, NT), имеющий невысокую, 
в последнее время стремительно сокращающую-
ся, численность, и находящийся под угрозой со-
кращения и исчезновения (P���cc���, 2016). Учи�P���cc���, 2016). Учи�, 2016). Учи-
тывая быстрый рост глобальной урбанизации, 

необходимость принятия мер как по сохранению 
среды обитания, так и поддержания численности 
жизнеспособных и устойчивых популяций руко-
крылых становится очевидной. В �расную книгу 
Среднего Урала (1996) M. dasycneme включен как 
«уязвимый» вид (категория 3). В последние деся-
тилетия рукокрылым фауны Урала уделяется по-
вышенное внимание в аспекте фаунистических и 
экологических исследований и разработке эффек-
тивной программы сохранения их разнообразия 
(Снитько, 2000� Большаков и др., 2005). Разработ-
ка принципов минимизации рисков для сохране-
ния редких и находящихся под угрозой исчезнове-
ния природных популяций летучих мышей фауны 
Урала требует надежных технологий диагностики 
и дальнейших экспериментальных исследова-
ний. � ним можно отнести функциональные воз-
можности интегрирующей роли системы крови 
и изучение иммунологической компетентности 
этих животных (Kov��ch�� �� ��., 2017� 2018�,b� 
2021� 2022� M�shch���o �� ��., 2018� �овальчук и 
др., 2023). При большом фактическом материале 
по биологии и экологии уральских рукокрылых 
(Снитько, 2001� Ильин и др., 2002� Большаков 
и др., 2005� Первушина и др., 2011� O��ov� �� ��., 
2012) основная информация о генетически детер-
минированных эколого�физиологических меха-
низмах поддержания гомеостаза при адаптации 
к биотическим и абиотическим факторам среды 
явно ограничена. Целью данного исследования 
была оценка гематологических и биохимических 
параметров гомеостаза Myotis dasycneme, охраня-
емого вида рукокрылых фауны Урала.

Материал и методы
Эволюционно обладающие высокой эколо-

гической пластичностью особи M. dasycneme 
формируют крупные выводковые колонии на 
Среднем и Южном Урале (�узякин, 1950� Снить-
ко, 2001� Большаков и др., 2005). Взрослые особи 
M. dasycneme были отловлены в зоне массового 
обитания летучих мышей на Южном (Челябин-
ская область� 55.16678° N, 60.35022° �) и Сред�N, 60.35022° �) и Сред�, 60.35022° �) и Сред��) и Сред�) и Сред-
нем Урале (Свердловская область� 56.42889° N, 
61.61222° �) в 2013–2015 гг. �лимат района иссле��) в 2013–2015 гг. �лимат района иссле�) в 2013–2015 гг. �лимат района иссле-
дования умеренно�континентальный с продолжи-
тельной холодной зимой и сравнительно теплым 
коротким летом. В качестве объектов исследова-
ния использованы выборки из популяций летучих 
мышей, обитающих на особо охраняемой природ-
ной территории «Ильменский государственный 
заповедник». Район исследования расположен 
вблизи населенного пункта Миассово (Челябин-
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ской область) на берегу оз. Малое Миассово в дер. 
Уразбаево на опушке березового леса и оз. Боль-
шой �исегач, которые являются главными кормо-
выми участками M. dasycneme (Снитько, 2001). 
На территории Ильменского заповедника в 2003 
г. отмечалась численность этих животных около 
1500 особей (Большаков и др., 2005). Питаются 
летучие мыши преимущественно комарами�звон-
цами (Ch��o�o�����) (�узякин, 1950� Ляпунов, 
Панюкова, 2010). На Среднем Урале на террито-
рии �аменского района (Свердловская область) 
в Смолинской карстовой пещере M. dasycneme 
формирует крупные выводковые колонии до 1000 
и более особей (�o�sh��ov & O��ov, 2002). Живот��o�sh��ov & O��ov, 2002). Живот� & O��ov, 2002). Живот�O��ov, 2002). Живот�, 2002). Живот-
ные были сняты вручную со стен зимних убежищ 
в Смолинской пещере или отловлены паутинны-
ми сетями в ее окрестностях. �тловы проводили 
с наступлением сумерек и заканчивали перед рас-
светом. Исследования летучих мышей без призна-
ков заболеваний из природных популяций были 
проведены в сезонные периоды жизненных ци-
клов: летом (вторая декада июля, как период вос-
производства популяции), осенью (третья декада 
сентября, как период массовых миграций к ме-
стам зимовки и завершающей стадии подготовки 
к зимнему сезону), зимой (третья декада февраля, 
как период продолжительного гипобиоза) и вес-
ной (первая декада апреля, как завершающий пе-
риод гипотермии и оцепенения). По данным Боль-
шакова и др. (2005), в спячку животные впадают 
в последней декаде сентября – начале октября, и 
первые пробуждения отмечены в третьей декаде 
апреля. В период отлова среднесуточная темпера-
тура воздуха на местности была в апреле от +3°C 
до +8°C, в июле – от +21°C до +23°C, и в сентябре 
от +5°C до +7°C. В феврале среднесуточная тем�C до +7°C. В феврале среднесуточная тем� до +7°C. В феврале среднесуточная тем�C. В феврале среднесуточная тем�. В феврале среднесуточная тем-
пература воздуха была от �16°C до �20°C. �имуют 
рукокрылые в глубине пещеры при температуре 
от 0°C до +2°C в условиях чрезвычайно высокой 
(90–100%) влажности (Большаков и др., 2005). 

�тлов и содержание животных (� = 65), до�� = 65), до� = 65), до-
ставленных в лабораторию, осуществляли с со-
блюдением международных принципов Хельсин-
ской декларации (Y����, 2005). Взрослых животных 
отличали от сеголеток визуально по степени око-
стенения эпифизов костей крыла – метакарпалий 
и фаланг (Стрелков, 1999). Для стандартизации 
условий все животные в течение суток находились 
в контейнере, где каждая особь выбирала опреде-
ленное место и в дальнейшем их двигательная ак-
тивность не наблюдалась. Животные находились в 
состоянии покоя, минимизируя потери массы тела, 
связанные со стрессом. Следует отметить, что пи-

тающиеся насекомыми рукокрылые поглощают 
большие объемы пищи относительно собственно-
го веса (�узякин, 1950). Чтобы свести к минимуму 
ошибку массы тела за счет содержимого пищева-
рительного тракта, взвешивание животных прово-
дили не менее чем через 12 ч. после отлова. Массу 
тела исследуемых животных определяли взвеши-
ванием на электронных весах «�cc���b PP�200��1» 
(G�����y) c точностью ± 0.1 г. 

Физиологическое состояние животных оце-
нивали по температуре тела (измеряли ректально 
датчиком электротермометра «ТПЭМ�1») и по 
параметрам основного обмена (регистрировали 
по потреблению кислорода (мл/г × час) с помо-
щью газоанализатора «МН�5130» (Россия)). �абор 
крови проводили после декапитации животных в 
охлажденные стерильные вакутайнеры «����o� 
D�c���so� �P», обработанные антикоагулянтом 
K3��DT� 15% (Великобритания). В перифери�3��DT� 15% (Великобритания). В перифери��DT� 15% (Великобритания). В перифери� 15% (Великобритания). В перифери-
ческой крови (400–800 μ�) экспериментальных 
животных с помощью гематологического анали-
затора «�C�5800» (M�����y, Ch���) определяли 11 
показателей. � ним относятся общее количество 
лейкоцитов (��C), лимфоциты (LYM), общее 
количество эритроцитов (R�C), содержание гемо�R�C), содержание гемо�), содержание гемо-
глобина (HG�), гематокритный показатель (HCT), 
средний объем эритроцита (MCV), среднее со�MCV), среднее со�), среднее со-
держание гемоглобина в эритроците (MCH), сред�MCH), сред�), сред-
нюю концентрацию гемоглобина в эритроците 
(MCHC), количество тромбоцитов (PLT), средний 
объем тромбоцитов (MPV), тромбокрит (PCT). 
Лейкоцитарную формулу подсчитывали в мазках 
крови, окрашенных по Романовскому�Гимзе (на 
100 лейкоцитов). Абсолютное соотношение лей-
коцитов (109 клеток/л) получали путем перевода 
процентного содержания на общее количество 
лейкоцитов (�амышников, 2004). Плазму полу-
чали центрифугированием крови в рефрижера-
торной ультрацентрифуге «K-23D» (G�����y) в 
течение 15 мин при 3000 оборотов/мин. Глюкозу и 
триглицериды определяли в плазме крови энзима-
тическим колориметрическим методом с исполь-
зованием наборов фирмы «��o�ys���s» (�����). 
�птическую плотность стандартной пробы и об-
разцов замеряли на спектрофотометре «СФ�50 
Ломо Спектр» (Россия) при длине волны 500 нм. 

Свободные аминокислоты (А�) и концентра-
цию мочевины в плазме крови летучих мышей 
определяли методом ионообменной жидкостной 
хроматографии на автоматическом анализаторе 
«���-339M» (M�c�o��ch��, Чехия) при темпе-
ратуре 38°C, 57°C и 64°C в системе, состоящей 
из пятиступенчатого градиента литий�цитрат-
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ного буфера (№1 – 0.18 n, �H = 2.90, №2 – 0.20 
n, �H = 3.1, №3 – 0.35 n, �H = 3.35, №4 – 0.33 n, 
�H = 4.05, №5 – 1.2 n, �H = 4.9). Использовали ко��H = 4.9). Использовали ко� = 4.9). Использовали ко-
лонку 0.47 × 24.0 см� неподвижная фаза – катионо-
обменная смола Os��o� LG F�. Подготовку образ�Os��o� LG F�. Подготовку образ� LG F�. Подготовку образ�LG F�. Подготовку образ� F�. Подготовку образ�F�. Подготовку образ�. Подготовку образ-
цов к исследованию содержания свободных А� и 
мочевины в плазме крови животных проводили 
по стандартной методике (J���s, 1997). �ровь 
центрифугировали при 8000 оборотов/мин × 15 
мин., 0°C в рефрижераторной ультрацентрифуге 
«K-23D». После окончания центрифугирования 
плазма аспирировалась в полиэтиленовую про-
бирку, где проводили ее депротеинизацию, т.е. к 
0.5 мл супернатанта (плазмы) добавляли 0.1 мл 
30% сульфосалициловой кислоты (СС�). Добав-
ляли 0.2 мл 7% гидрооксида лития (L�OH) для 
нейтрализации кислой реакции раствора и 0.1 мл 
норлейцина (C6H13NO2 – 2.5 µмоль/л) (L�Ch���, 
Чехия) в качестве внутреннего стандарта. Вторич-
но центрифугировали содержимое пробирки при 
10 000 оборотов/мин. × 30 минут, 0°C. Суперна�C. Суперна�. Суперна-
тант (400 µл), подготовленный для проведения 
анализа, наносили на колонку аминокислотного 
анализатора. Послеколоночная модификация ами-
нокислот проводилась с нингидрином. Интенсив-
ность его окрашивания измеряли при 525 нм. Для 
каждой серии опытов прописывали хроматограм-
му стандартной смеси А� из 36 компонентов (0.1 
µмоль/л), к которым относились цистеиновая кис-
лота, таурин, фосфоэтаноламин, мочевина (10 ×), 
аспарагиновая кислота, гидроксипролин, треонин, 
серин, аспарагин, глутаминовая кислота, глута-
мин, α�аминоадипиновая кислота, пролин, глицин, 
аланин, цитруллин, α�аминомасляная кислота, ва-
лин, ½ цистин, метионин, цистатионин, изолей-
цин, лейцин, тирозин, фенилаланин, β�аланин, 
β�аминоизомасляная кислота, γ�аминомасляная 
кислота, этаноламин, аммиак, орнитин, лизин, 
гистидин, 1�метилгистидин, 3�метилгистидин, 
аргинин (L�Ch���, Чехия). Для количественной 
оценки рассчитывали коэффициент цветности 
А� (отношение площади пика отдельной амино-
кислоты к площади пика норлейцина). �онцен-
трацию аминокислот в плазме крови (µмоль/л) 
определяли соотношением полученных коэффи-
циентов цветности в пробе и в стандартной сме-
си. Для каждого исследуемого образца на хрома-
тограмме прописывали весь спектр свободных 
А� и определяли концентрацию каждой из них 
в µмоль/л и в процентном отношении от суммар-
ного содержания. Рассчитывали суммарные кон-
центрации заменимых А� (�А�), незаменимых 
А� (НА�), глюкогенных А� (ГГА�) и серосодер-

жащих А� (ССА�: цистеин, метионин, таурин), 
А� с разветвленной углеродной цепью (А�РУЦ: 
валин, лейцин, изолейцин), ароматических А� 
(АРА�: фенилаланин, тирозин). Выполнен анализ 
946 аминокислотных проб. Результаты обработа-
ны с использованием пакета лицензионных при-
кладных программ �����s��c� v. 10.0 (�����of� I�c., 
U��). Независимые группы сравнивались с помо�). Независимые группы сравнивались с помо-
щью дисперсионного анализа с перестановочным 
тестом (P��������o� �NOV�� � = P�(|F���| ≥ Fobs)), 
последующие (�os��hoc) межгрупповые сравне-
ния проведены с помощью критерия Тьюки (Ши-
тиков, Розенберг, 2014). Метод главных компонент 
(PC�) реализован посредством статистической 
среды R v. 3.1.2 (R Co�� T���, 2020) с использо�v. 3.1.2 (R Co�� T���, 2020) с использо�. 3.1.2 (R Co�� T���, 2020) с использо�R Co�� T���, 2020) с использо� Co�� T���, 2020) с использо�Co�� T���, 2020) с использо� T���, 2020) с использо�T���, 2020) с использо�, 2020) с использо-
ванием пакетов v���� (O�s���� �� ��., 2020) и ���4 
(Ch�ss�� �� ��., 2004� D��y �� ��., 2022).

Результаты 
Сравнительный анализ колебаний массы тела 

у летучих мышей, независимо от их половой при-
надлежности (� � 0.05), показал статистически 
значимые различия между сезонными перио-
дами их годового цикла: лето�осень�зима�весна 
(� � 0.05) (табл. 1). В осенний период подготовки 
к длительной гибернации животные затрачивают 
больше энергии для поддержания жизненно важ-
ных функций. В свою очередь, это ведет к возрас-
танию интенсивности метаболических процессов 
(5.6 ± 0.4 мл/г × ч., � � 0.05). �роме того, если 
осенью наблюдали увеличение массы тела M. 
dasycneme в среднем на 14% относительно летних 
особей, то в третьей декаде февраля в период дли-
тельного гипобиоза у животных отмечено сниже-
ние массы тела на 21%, а у весенних особей – на 
33%, достигая минимальных значений к моменту 
пробуждения (� � 0.05). Ректальная температура 
самцов осенью увеличена на 20% по сравнению с 
летним периодом, тогда как у самок она остается 
стабильной. Поддержание температурного гомео-
стаза животных в зимний период сопровождается 
возрастанием основного обмена в 1.6 раза по срав-
нению с летним периодом, т.е. с 3.9 ± 0.41 мл/г × ч. 
до 6.4 ± 0.5 мл/г × ч. (� � 0.05). В первой декаде 
апреля при завершающем этапе зимней гиберна-
ции у самцов ректальная температура снижается 
до 15.5 ± 0.8°C (� � 0.05). У самок температура 
тела отмечается на уровне показателей зимних 
животных, 26.5 ± 2.8°C (� � 0.05). В наиболее кри�C (� � 0.05). В наиболее кри� (� � 0.05). В наиболее кри�� � 0.05). В наиболее кри� � 0.05). В наиболее кри-
тичный в жизни зимний период гипобиоза у лету-
чих мышей возрастание основного обмена сопро-
вождается повышенной концентрацией глюкозы в 
крови до 4.7 ± 0.5 ммоль/л (� � 0.05) (табл. 1). 
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Таблица 1. Морфофизиологические и биохимические показатели плазмы крови Myotis dasycneme (самцы + самки) из 
уральских природных популяций в период годового жизненного цикла
Table 1. Mo��ho�hys�o�o��c�� ��� b�och���c�� ���������s �� �h� b�oo� ���s�� of Myotis dasycneme (����s + f�����s) f�o� 
�h� U���s �o������o�s ������ �h� ������ ��f� cyc��

Повышение уровня метаболизма (� � 0.05) 
в февральский период торпора при действии 
околонулевых температур в сравнении с осен-
ним периодом подготовки к гипобиозу сопро-
вождается увеличением содержания в крови 
триглицеридов (ответственных за липидный 
обмен) в три раза у самок (0.9 ± 0.2 ммоль/л) и в 
2.3 раза у самцов (0.7 ± 0.1 ммоль/л) (� � 0.05). 
В летний и осенний периоды в плазме крови 
животных не выявлено статистически значи-
мых половых различий по содержанию глюко-
зы и триглицеридов (� � 0.05). Триглицериды 
в зимний период поддерживают в пределах 
физиологического жизнеобеспечения тем-
пературу тела самок 26.0 ± 0.7°C (� � 0.05) и 
самцов 32.5 ± 0.4°C (� � 0.05). У исследуемых 
животных концентрация мочевины остава-
лась постоянной в течение года и не зависит 
от половой принадлежности (� � 0.05)� так�� � 0.05)� так� � 0.05)� так-
же отсутствуют колебания в сезонные пери-
оды (� � 0.05) (табл. 1). �ровь рукокрылых 
при отсутствии значимых половых различий 
(� > 0.05) характеризуется высоким уровнем 
содержания гемоглобина, гематокрита и эри-
троцитов, что согласуется с результатами ис-
следований ����o�chov� �� ��. (2020) (табл. 2).

Во все сезоны годового жизненного цик-
ла у летучих мышей отмечено отсутствие 
статистически значимых различий по кон-
центрации гемоглобина (HG�: 167.9–187.2 
г/л, � � 0.05), гематокрита (HCT: 47.2–51.5%, 
� � 0.05), среднего содержания гемоглобина 
в эритроците (MCH: 15.9–17.6 пг, � � 0.05), 
средней концентрации гемоглобина в эритро-
ците (MCHC: 343.8–380.3 г/л, � � 0.05). На�MCHC: 343.8–380.3 г/л, � � 0.05). На�: 343.8–380.3 г/л, � � 0.05). На�� � 0.05). На� � 0.05). На-
блюдаемое снижение среднего объема эри-
троцита (MCV) осенью на 5% и зимой на 9%, 
в сравнении с летним периодом (� � 0.05) спо-
собствует возрастанию скорости поглощения 
кислорода гемоглобином в кровеносном рус-
ле, повышая качество газообмена (табл. 2). В 
осенне�зимний период и весной у M. dasyc-. dasyc-dasyc-
neme отмечено повышение циркулирующих 
в крови тромбоцитов (PLT = 256.2–271.3 г/л, 
� � 0.05) и тромбокрита (PCT = 0.16–0.17%, 
� � 0.05). Нами показано, что абсолютное со� � 0.05). Нами показано, что абсолютное со-
держание лимфоцитов в крови самок во все 
сезоны значимо выше, чем у самцов летом в 
2.0 раза, осенью в 2.3 раза, зимой в 1.7 раза, 
весной в 1.8 раза (� � 0.05) (табл. 3). �оли-
чественное содержание моноцитов, проду-
цирующих провоспалительные цитокины, у 

I. Лето (n = 24)
♂ (n = 13), ♀ (n = 11)

II. �сень (n = 12)
♂ (� = 6), ♀ (� = 6)

III. �има (n = 19)
♂ (� = 9), ♀ (� = 10)

IV. Весна (n = 10)
♂ (� = 5), ♀ (� = 5)

Масса тела, г

♂ + ♀
14.7 ± 0.2 (14.3–15.1)

♂ + ♀
16.8 ± 0.6* (15.5–18.0)

♂ + ♀
13.4 ± 0.4*▲ (12.7–14.1)

♂ + ♀
11.3 ± 0.3*▲¶ (10.8–12.0)

Потребление O2 (�O2), мл/г × час

♂ + ♀
3.9 ± 0.4 (3.1–4.7)

♂ + ♀
5.6 ± 0.4* (4.8–6.4)

♂ + ♀
6.4 ± 0.5* (5.5–7.3)

♂ + ♀
6.1 ± 0.6* (4.9–7.3)

Ректальная температура, �, °C

♂ 28.8 ± 1.7 (25.3–32.1) 
♀ 32.2 ± 0.3 (31.7–33.0)

♂ 35.2 ± 0.3* (34.6–35.7) 
♀ 33.1 ± 1.4 (30.1–35.1)

♂ 32.5 ± 0.4▲

 (31.7–33.3) 
♀ 26.0 ± 1.7*▲@ (22.8–29.4)

♂ 15.5 ± 0.8*▲¶ (13.9–17.1)
♀ 26.5 ± 2.8*@ (21.2–31.5)

Глюкоза, ммоль/л

♂ + ♀
3.0 ± 0.3 (2.4–3.6)

♂ + ♀
4.1 ± 0.4* (3.4–4.9)

♂ + ♀
4.7 ± 0.5* (3.8–5.7)

♂ + ♀
3.1 ± 0.6 (2.1–4.4)

Триглицериды, ммоль/л

♂ + ♀
0.5 ± 0.1 (0.4–0.7)

♂ + ♀
0.3 ± 0.0* (0.2–0.4)

♂ 0.7 ± 0.1 (0.3–0.7) 
♀ 0.9 ± 0.2▲ (0.6–1.2) –

Мочевина, мкмоль/л

♂ + ♀
731.2 ± 119.5 (500.5–969.8)

♂ + ♀
672.9 ± 159.4 (411.3–1021.1)

♂ + ♀
640.5 ± 145.5 (389.8–956.4)

♂ + ♀
772.2 ± 174.7 (473.5–1159.8)

Примечание: �бозначения статистически значимых различий между группами: * – I и II, I и III, I и IV (� � 0.05)� ▲ – II и III, II и IV (� � 0.05)� ¶ – III 
и IV (� � 0.05)� @ – половые различия (� � 0.05)� Mboo� ± ��boo� – среднее арифметическое и ошибка среднего бутстреп�распределения� (95% CIboo�) – 
доверительный интервал бутстреп�распределения.
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Таблица 2. Сезонная динамика показателей периферической крови Myotis dasycneme (самцы + самки) из уральских 
природных популяций 
Table 2. ���so��� �y����cs of �����h���� b�oo� ����c��o�s of Myotis dasycneme (����s + f�����s) f�o� �h� U���s �o������o�s

Показатели I. Лето (� = 10) II. �сень (� = 15) III. �има (� = 16) IV. Весна (� = 10)

Эритроциты (R�C), 1012/л 9.6 ± 0.3 (9.0–10.2) 10.8 ± 0.3* (10.2–11.4) 11.5 ± 0.4* (10.9–12.2) 10.6 ± 0.5 (9.6–11.6)

Гемоглобин (HG�), г/л 167.9 ± 6.3 (155.5–180.3) 173.0 ± 5.1 (161.7–180.6) 187.2 ± 4.9 (177.9–197.0) 180.1 ± 4.8 (170.4–189.2)

Гематокритный показатель (HCT), % 47.2 ± 1.5 (44.3–50.2) 50.1 ± 1.1 (47.8–52.2) 51.5 ± 1.3 (49.1–54.1) 47.5 ± 1.5 (44.6–50.3)

Средний объем эритроцита (MCV), фл 49.1 ± 0.4 (48.3–49.9) 46.7 ± 0.5* (45.7–47.5) 45.3 ± 0.7* (43.9–46.8) 45.2 ± 1.3* (42.8–47.8)

Среднее содержание HG� в эритроците 
(MCH), пг 17.6 ± 0.6 (16.2–18.6) 15.9 ± 0.6 (14.7–17.0) 16.5 ± 0.5 (15.5–17.5) 17.3 ± 1.0 (15.7–19.4)

Средняя концентрация HG� в эритроци-
те (MCHC), г/л 365.8 ± 6.3 (354.9–379.4) 343.8 ± 11.3 (318.9–363.9) 364.1 ± 6.3 (352.6–377.0) 380.3 ± 11.8 (360.1–405.6)

Тромбоциты (PLT), 109/л 136.8 ± 14.3 (109.2–165.2) 267.3 ± 18.7* (230.0–303.0) 256.2 ± 19.7* (217.7–295.2) 271.3 ± 24.4* (227.3–321.9)

Средний объем тромбоцитов (MPV), фл 5.8 ± 0.2 (5.5–6.1) 6.4 ± 0.1* (6.2–6.6) 6.3 ± 0.1* (6.1–6.6) 6.3 ± 0.1* (6.1–6.5)

Тромбокрит (PCT), % 0.08 ± 0.01 (0.06–0.09) 0.16 ± 0.01* (0.13–0.18) 0.16 ± 0.01* (0.14–0.19) 0.17 ± 0.02* (0.14–0.21)

Примечание: * – обозначения статистически значимых различий: I и II, I и III, I и IV (� � 0.05)� Mboo� ± ��boo� – среднее арифметическое и ошибка 
среднего бутстреп�распределения� (95% CIboo�) – доверительный интервал бутстреп�распределения.

самок значимо выше, чем у самцов в летний 
период (в 4.3 раза) и в 2.5 раза в период глу-
бокой зимней спячки (� � 0.05). У зимующих 
самцов и самок летучих мышей, находя-
щихся в состоянии гибернации, количество 
моноцитов значимо возрастает в сравнении 
с летним сезоном (� � 0.05). Анализ показал 
отсутствие в крови животных индикаторов 
клеточных воспалительных и аллергических 
реакций замедленного типа (базофильных 
гранулоцитов) (табл. 3). Динамика процент-
ного содержания лимфоцитов, обеспечива-
ющих значительную эффективность кле-
точного иммунитета, показана как у самцов 
(37.8–46.6%), так и у самок (37.8–51.7%) в 
течение всего года (табл. 3). В лимфоцитар-
но�гранулоцитарном составе крови летом у 
самок преобладают агранулоциты (54.1%), а 
у самцов гранулоциты (53.6%) (� � 0.05). В 
осенне�зимний период гибернации отмечает-
ся в крови самок и самцов повышенное со-
держание агранулоцитов (50.6–53.6%). При 
этом у животных отмечено отсутствие по-
ловых различий и по процентному содержа-
нию гранулоцитов в периферической крови 
(47.1–49.4%, � � 0.05) (табл. 3).

�ачественный состав аминокислотного 
спектра плазмы крови исследованных осо-
бей Myotis dasycneme представлен 22 А�. 
�тмечен полный спектр функционально зна-
чимых незаменимых А� (треонин, валин, 
лизин, лейцин, изолейцин, метионин, фе-

нилаланин, аргинин, гистидин, триптофан). 
Многомерный непараметрический анализ 
показал отсутствие половых различий у ру-
кокрылых по концентрации 14 свободных А� 
в сезонные периоды их годового жизненного 
цикла, включая таурин, аспартат, треонин, 
серин, глутамин, аланин, валин, изолейцин, 
лейцин, тирозин, триптофан, лизин, гисти-
дин, аргинин (� � 0.05). Исследование сезон-
ных особенностей аминокислотного обмена 
M. dasycneme показало, что фонд свободных 
А� в плазме крови самцов и самок снижа-
ется по сезонам: лето ≥ осень ≥ зима � вес-
на (� � 0.05). Максимальные концентрации 
свободных А� в плазме крови (у сам-
цов – 1500.6 ± 269.4 мкмоль/л и у самок – 
1355.1 ± 130.4 мкмоль/л) наблюдали летом 
в период активного размножения и набора 
массы тела (14.7 ± 0.2 г) рукокрылых. В за-
ключительный период гибернации (первая 
декада апреля) в крови весенних особей M. 
dasycneme наблюдаемая гипоаминоацидемия 
проявляется в падении общего фонда сво-
бодных А� в 2.3 раза (664.6 ± 75.2 мкмоль/л, 
� � 0.05) у самцов и в 1.9 раза (698.9 ± 51.9 
мкмоль/л, � � 0.05) у самок. �начительная 
аккумуляция метаболически активной груп-
пы глюкогенных аминокислот, имеющих ро-
левое значение в межуточном обмене (ала-
нин, глутамин, глицин, глутамат), выявлена 
в крови рукокрылых в летний (66%) и осен-
ний (75%) периоды (рис. 1).
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Показатели Пол I. Лето �: ♂(5)/♀(5) II. �сень �: ♂(7)/♀(8) III. �има �: ♂(9)/♀(7) IV. Весна �: ♂(5)/♀(5)

Лейкоциты, 109/л
♂ 1.6 ± 0.1 (1.5–1.8) 2.3 ± 0.3 (1.9–2.9) 1.2 ± 0.2▲ (0.9–1.5) 2.0 ± 0.3¶ (1.71–2.65)
♀ 2.8 ± 0.1@ (2.7–3.0) 4.7 ± 0.2*@ (4.3–5.1) 2.2 ± 0.1*▲@ (1.9–2.5) 3.7 ± 0.3*▲¶@ (3.1–4.3)

Лимфоциты, 109/л
♂ 0.7 ± 0.1 (0.6–0.9) 1.1 ± 0.1 (0.9–1.3) 0.6 ± 0.1▲ (0.4–0.7) 0.8 ± 0.1 (0.6–1.1)
♀ 1.4 ± 0.1@ (1.3–1.5) 2.4 ± 0.1*@ (2.2–2.7) 1.0 ± 0.1*▲@ (0.8–1.1) 1.4 ± 0.1▲¶@ (1.2–1.6)

Моноциты, 109/л
♂ 0.03 ± 0.01 (0.002–0.06) 0.11 ± 0.03 (0.05–0.17) 0.08 ± 0.02 (0.05–0.11) 0.18 ± 0.04*¶ (0.12–0.26)
♀ 0.13 ± 0.02@ (0.08–0.17) 0.09 ± 0.02 (0.06–0.12) 0.20 ± 0.03▲@ (0.16–0.26) 0.29 ± 0.04*▲ (0.22–0.37)

Нейтрофилы, %
♂ 52.8 ± 1.6 (49.8–55.8) 48.3 ± 1.7 (44.9–51.4) 45.6 ± 1.3 (43.0–48.0) 52.6 ± 1.5 (49.4–55.4)
♀ 47.0 ± 3.0 (41.2–53.2) 47.4 ± 1.0 (45.5–49.5) 45.4 ± 1.6 (42.1–48.3) 52.4 ± 0.9 (49.6–54.0)

юные, %
♂ 8.4 ± 2.8 (3.2–14.2) 2.4 ± 0.4* (1.7–3.1) 1.8 ± 0.4* (1.1–2.6) 5.6 ± 0.4▲¶ (5.0–6.4)
♀ 2.6 ± 0.6@ (1.6–3.8) 1.8 ± 0.2 (1.5–2.2) 3.6 ± 0.6 (2.4–4.6) 3.8 ± 0.5▲ (2.8–4.8)

палочкоядерные, %
♂ 24.4 ± 2.5 (20.6–29.8) 19.3 ± 2.1 (15.4–23.6) 14.1 ± 1.1* (12.0–16.3) 21.0 ± 0.8¶ (19.2–22.4)
♀ 32.6 ± 2.3 (28.4–37.6) 19.6 ± 1.3* (17.4–22.3) 14.6 ± 0.7* (13.1–16.0) 22.8 ± 1.3*¶ (20.4–25.2)

сегментоядерные, %
♂ 20.0 ± 3.9 (11.6–26.2) 26.6 ± 2.8 (20.9–31.7) 29.7 ± 1.3 (27.2–32.0) 26.0 ± 1.1 (24.0–28.0)
♀ 11.8 ± 4.1 (4.2–20.0) 26.0 ± 0.7* (24.5–27.3) 27.3 ± 1.3* (24.6–29.6) 25.8 ± 0.7* (24.6–27.2)

Лимфоциты, %
♂ 44.6 ± 1.5 (42.2–47.8) 46.2 ± 1.0 (44.1–48.0) 46.6 ± 1.1 (44.3–48.8) 37.8 ± 1.7*▲¶ (34.6–41.2)
♀ 49.5 ± 2.1 (45.0–53.0) 51.7 ± 0.9@ (50.1–53.5) 43.6 ± 1.6▲ (40.4–46.9) 37.8 ± 0.5*▲¶ (36.8–38.8)

Моноциты, %
♂ 1.8 ± 0.9 (0.2–3.6) 4.4 ± 1.0 (2.6–6.4) 6.1 ± 0.8* (4.6–7.6) 9.0 ± 1.2*▲ (6.6–11.2)
♀ 4.6 ± 0.8 (3.0–6.2) 1.9 ± 0.3 (1.3–2.6) 9.3 ± 1.0*▲@ (7.7–11.4) 8.0 ± 1.0▲ (6.0–10.0)

Эозинофилы, %
♂ 0.8 ± 0.3 (0.2–1.4) 1.1 ± 0.4 (0.4–1.9) 1.8 ± 0.4 (0.9–2.6) 0.6 ± 0.4 (0.0–1.4)
♀ 1.2 ± 0.3 (0.6–1.8) 0.8 ± 0.2 (0.4–1.0) 1.7 ± 0.4 (1.0–2.4) 1.8 ± 0.3 (1.2–2.4)

Примечание: * – статистически значимые различия: I и II, I и III, I и IV (� � 0.05)� ▲ – статистически значимые различия: II и III, II и IV (� � 0.05)� ¶ 
– статистически значимые различия: III и IV (� � 0.05)� @ – половые различия (� � 0.05)� Mboo� ± ��boo� – среднее арифметическое и ошибка среднего 
бутстреп�распределения� (95% CIboo�) – доверительный интервал бутстреп�распределения.

Таблица 3. Лейкоцитарный состав периферической крови Myotis dasycneme из уральских природных популяций 
Table 3. L���ocy�� co��os���o� of �����h���� b�oo� of Myotis dasycneme f�o� �h� U���s �o������o�s

Рис. 1. Сезонная динамика метаболических групп свободных аминокислот (% от общего пула) в плазме крови Myotis dasyc- dasyc-dasyc-
neme из уральских природных популяций. �бозначения: ГГА� – глюкокогенные аминокислоты (А�), �А� – заменимые А�, 
НА� – незаменимые А�, ССА� – серосодержащие А�, А�РУЦ – А� с разветвленной углеродной цепью, АРА� – арома-
тические А�� � – уровень значимости двухфакторного дисперсионного анализа с перестановочным тестом (рандомизация).
Fig. 1. ���so��� �y����cs of ����bo��c ��o��s of f��� ����o �c��s (% of �h� �o��� �oo�) �� �h� b�oo� ���s�� �� Myotis 
dasycnemе �o������o�s f�o� �h� U���s. D�s������o�s: ГГА� – ���coco����c ����o �c��s (��), �А� – �o��ss������ ��, НА� 
– �ss������ ��, ССА� – s��f�� co�������� ��, А�РУЦ – �� w��h b���ch�� c��bo� ch���s, АРА� – ��o����c ��� � – �h� 
s����fic��c� ��v�� of � �wo�f�c�o� ����ys�s of v�����c� w��h � ���������o� ��s� (����o��s���o�).
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По содержанию метаболических групп А� 
(ГГА� – глюкогенных, �А� – заменимых, А�РУЦ 
– с разветвленной углеродной цепью) не выяв-
лено половых различий (� � 0.05) (рис. 1). Это, 
несомненно, указывает на единство обменных 
процессов, направленных на поддержание гомео-
стаза, обеспечивающего возможность выживания 
животных во время длительного 5–7�месячного 
периода гибернации как у самцов, так и у самок. 
У животных после длительного пребывания в со-
стоянии гипобиоза содержание серосодержащих 
А� (ССА�: цистеин, таурин, метионин) весной 
возрастает в 2.3 раза у самцов и в 2.2 раза у са-
мок. Это, несомненно, связано с участием данных 
А� в синтезе нуклеиновых кислот, коллагена и 
других белков в предстоящий период активного 
летнего роста и развития (рис. 1). В плазме крови 
показана специфичность метаболизма аминокис-
лот с разветвленной углеродной цепью (А�РУЦ), 
участвующих в качестве регуляторов и стиму-
ляторов физиологических функций исследован-
ных летучих мышей. Максимальные суммарные 
концентрации А�РУЦ (валин, изолейцин, лей-
цин), являющихся дополнительным источником 
энергии и обладающих иммуномодулирующими 
свойствами, характерны для плазмы крови лет-
них особей рукокрылых, а минимальные – для 
весенних особей. При этом осенью и зимой на-
блюдается их пониженный уровень (� � 0.05). 
По процентному содержанию пула А�РУЦ, за-
щищающих мышечные волокна от окисления и 
деструкции, половых и сезонных значимых раз-
личий не выявлено, что, несомненно, важно в 
условиях интенсивных нагрузок и стресса лету-
чих мышей в течение всего периода наблюдений 
(осень–зима–весна) (� � 0.05) (рис. 1). При изуче�� � 0.05) (рис. 1). При изуче� � 0.05) (рис. 1). При изуче-
нии половых особенностей рукокрылых по уров-
ню содержания основных метаболических групп 
А� в плазме крови летних особей обнаружено, 
что самки отличаются от самцов более высоким 
пулом серосодержащих А� (181.3 мкмоль/л, при 
� � 0.05) при понижении пула ароматических А� 
(АРА�: фенилаланин, тирозин) на 60% (� � 0.05). 
Необходимо отметить, что для плазмы крови лет-
них самцов в сравнении с самками характерно 
высокое содержание не только АРА�, но и пула 
незаменимых А�. В остальные сезоны года зна-
чимых различий по процентному содержанию 
этой группы А� в плазме крови не выявлено, что 
можно объяснить однонаправленностью физио-
логических функций, связанных с поддержанием 
гомеостаза в условиях длительного воздействия 
низких положительных температур (рис. 1).

В осенний и зимний периоды в условиях низ-
ких положительных температур в плазме крови 
Myotis dasycneme наблюдается эффект исчезнове-
ния незаменимой А� триптофана (� � 0.05). В пе�� � 0.05). В пе� � 0.05). В пе-
риод пробуждения животных от спячки в первой 
декаде апреля и летом в период воспроизводства 
популяции и активации синтеза альбуминов и 
глобулинов отмечается присутствие триптофана 
в плазме крови. � третьей декаде февраля в пе-
риод продолжительного гипобиоза, длящегося 
более полугода, в крови отмечено значительное 
(� � 0.05) снижение общего фонда А� (у самцов 
на 42% и у самок на 29%). �днако на фоне сниже-
ния общего фонда свободных А� в плазме крови 
M. dasycneme вклад таурина в завершающий ве-
сенний период выхода из гипобиоза возрастает в 
3.3 раза у самок и в 6.5 раза у самцов (� � 0.05), 
что также отмечено в немногочисленных ис-
следованиях других видов животных (K����ov�, 
2009а,b, 2011). Достаточно интенсивная аккуму�b, 2011). Достаточно интенсивная аккуму�, 2011). Достаточно интенсивная аккуму-
ляция серосодержащей сульфоаминокислоты та-
урина весной существенно компенсирует сниже-
ние пулов таких А�, как аланин в 1.9 раза, валин 
в 2.3 раза, аспартат в 4.0 раза, треонин в 3.3 раза, 
глутамин в 2.2 раза, глицин в 4.9 раза (� < 0.05). 
Специфика низкотемпературной адаптации руко-
крылых проявляется в падении до следовых коли-
честв концентраций заменимых А� аспарагина, 
цистеина и незаменимых А� аргинина и трипто-
фана у самцов и самок M. dasycneme в сезонные 
периоды их годового жизненного цикла (рис. 1). 

Методом главных компонент визуализирова-
на половая и сезонная специфика спектра 22 А� в 
плазме крови самцов и самок Myotis dasycneme в 
различные периоды их годового жизненного цик-
ла. Это подтверждает результаты представленно-
го выше статистического анализа (рис. 2).

Анализ сезонной динамики свободных А� 
в плазме крови Myotis dasycneme показал, что 
20.98% общей дисперсии приходится на первую 
главную компоненту PC1, 19.30% – на вторую 
PC2 и 14.38% – на третью РС3. Показано, что PC1 
дифференцировала животных по изучаемым пара-
метрам (процентное содержание аминокислот) на 
две сезонные группы: весенние и летние + осен-
ние + зимние. Из рис. 2 видна четкая простран-
ственная обособленность самцов и самок весен-
ней группы. Самый высокий вклад в PC1 вносят 
таурин, треонин, цистеиновая кислота и серин 
(48.72%). Для данных аминокислот отмечены вы-
сокие значимые коэффициенты корреляции с PC1: 
�0.86 (таурин), 0.80 (треонин), �0.71 (цистеиновая 
кислота), 0.67 (серин) (� � 0.05) (рис. 2). 
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Рис. 2. Свободные аминокислоты плазмы крови Myotis dasycneme (% от общего фонда) из уральских природных по-
пуляций в период годового жизненного цикла в пространстве первых трех главных компонент. �бозначения: PC1, 
PC2 – оси главных компонент, % – процент дисперсии данных, объясненных главной компонентой. Стрелки отража-
ют корреляцию главных компонент с исходными показателями (аминокислоты). Эллипсы представляют собой 95% 
доверительные области� А – биплот PC1 и PC2, � – биплот PC1 и PC3� Cy� – цистеиновая кислота, T�� – таурин, �s� 
– аспарагиновая кислота, Th� – треонин, ��� – серин, �s� – аспарагин, G�� – глутаминовая кислота, G�� – глутамин, 
G�y – глицин, ��� – аланин, V�� – валин, Cys – цистеин, M�� – метионин, I�� – изолейцин, L�� – лейцин, Ty� – тирозин, 
Ph� – фенилаланин, T�� – триптофан, O�� – орнитин, Lys – лизин, H�s – гистидин, ��� – аргинин.
Fig. 2. F��� ����o �c��s �� Myotis dasycneme b�oo� ���s�� (% of �h� �o��� �oo�) �� �h� U���s �o������o�s ������ �h� ������ ��f� 
cyc�� �� �h� ��v��o����� of �h� fi�s� �h��� ���� co��o����s. D�s������o�s: PC1, PC2 – ��� �h� ����c���� co��o���� �x�s, % �s 
�h� ���c������ of ���� v�����c� �x������� by �h� ����c���� co��o����s� ���ows ��fl�c� �h� co�������o� of �h� ���� co��o����s 
w��h �h� ������� ����c��o�s (����o �c��s)� �����s�s �����s��� 95% co�fi���c� ����s� � – b���o� PC1 ��� PC2, � – b���o� PC1 ��� 
PC3� Cy� – cys���c �c��, T�� – �������, �s� – �s�����c �c��, Th� – �h��o����, ��� – s�����, �s� – �s��������, G�� – �������c 
�c��, G�� – ���������, G�y – ��yc���, ��� – �������, V�� – v�����, Cys – cys�����, M�� – ���h�o����, I�� – �so���c���, L�� – 
���c���, Ty� – �y�os���, Ph� – �h��y��������, T�� – ��y��o�h��, O�� – o����h���, Lys – �ys���, H�s – h�s������, ��� – ��������.

Вторая главная компонента, как и первая, от-
ражает сезонные различия аминокислотного со-
става плазмы крови Myotis dasycneme, но уже по 
другим аминокислотам, процентное содержание 
большинства из которых максимально летом. 
Показана корреляционная связь следующих А� 
с PC2: цистеина (�0.77), аспарагина (�0.73) изо�PC2: цистеина (�0.77), аспарагина (�0.73) изо�2: цистеина (�0.77), аспарагина (�0.73) изо-
лейцина (�0.67), аспарагиновой кислоты (�0.66), 
триптофана (�0.65), глицина (�0.57) и аланина 
(0.47) (� � 0.05). Вклад цистеина, аспарагина, 
изолейцина, аспарагиновой кислоты, трипто-
фана во вторую компоненту составляет 54.75%. 
По этим переменным PC2 отделяет летних сам�PC2 отделяет летних сам�2 отделяет летних сам-
цов и самок M. dasycneme от особей остальных 
сезонных групп (рис. 2). Все вышеперечислен-
ные А�, за исключением аланина, преобладают 
в процентном содержании от общего фонда у 
самцов и самок в летний период. Максимальное 
процентное содержание аланина в плазме крови 
рукокрылых отмечено в осенне�змний период. 
РС3 определяет половые различия M. dasyc-. dasyc-dasyc-
neme в сезонной динамике аминокислот. Третья 

главная компонента отделяет летних самцов от 
осенних, зимних и весенних особей. Аминокис-
лотный спектр плазмы крови у самок в зимний 
и весений периоды отличается по РС3 от летних 
и осенних особей (рис. 2). Выявленная поло-
вая дифференциация аминокислотного спектра 
плазмы крови M. dasycneme, несомненно, связа-
на с физиологическими особенностями самцов и 
самок в период размножения, роста и развития. 

Обсуждение
Впервые представлен сравнительный анализ 

эколого�физиологических параметров гомеостаза 
охраняемого вида фауны Урала Myotis dasycneme 
в сезонные периоды годового жизненного цикла. 
При статистически значимых различиях по массе 
тела и основного обмена у исследованных живот-
ных, независимо от их половой принадлежности, 
зарегистрированы активация основного обмена, 
стабильный уровень содержания глюкозы в крови 
в осенний и зимний периоды. �аслуживает внима-
ния роль углеводов как легкодоступного энергети-
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ческого материала, покрывающего основные фи-
зиологические потребности организма быстрее, 
чем жиры и белки (M��� �� ��., 2016). �тмечает�M��� �� ��., 2016). �тмечает� �� ��., 2016). �тмечает��� ��., 2016). �тмечает� ��., 2016). �тмечает���., 2016). �тмечает�., 2016). �тмечает-
ся термозащитная роль триглицеридов в плазме 
крови летучих мышей. �начение триглицеридов 
для нормального функционирования организма в 
условиях низких температур показано и другими 
исследователями (���� �� ��., 1997� ��o��y, 2012).

Учитывая, что устойчивая адаптация обе-
спечивается оптимально отрегулированными 
физиологическими процессами, особое значение 
приобретает исследование крови как функцио-
нальной системы Myotis dasycneme в условиях, 
связанных с их сезонным жизненным циклом 
(����o�chov� �� ��., 2020). Многомерный непа�����o�chov� �� ��., 2020). Многомерный непа� �� ��., 2020). Многомерный непа��� ��., 2020). Многомерный непа� ��., 2020). Многомерный непа���., 2020). Многомерный непа�., 2020). Многомерный непа-
раметрический дисперсионный анализ показал 
отсутствие значимых половых различий у лету-
чих мышей по исследованным параметрам крас-
ной крови (� � 0.05). Это, несомненно, отражает 
универсальность адаптивной реакции самцов и 
самок на поддержание их гомеостаза. Параме-
тры периферической крови особей M. dasycneme 
(HG�, HCT, MCH, MCHC) характеризуются не�HG�, HCT, MCH, MCHC) характеризуются не�, HCT, MCH, MCHC) характеризуются не�HCT, MCH, MCHC) характеризуются не�, MCH, MCHC) характеризуются не�MCH, MCHC) характеризуются не�, MCHC) характеризуются не�MCHC) характеризуются не�) характеризуются не-
высокой вариабельностью в период подготовки 
к зимней спячке и во время гибернации (осень, 
зима, весна) в сравнении с летними животными 
(� � 0.05). Выявлены существенные изменения 
в функциональной активности системы крови 
(R�C, MCV, PLT, MPV, PCT) у самцов и самок M. 
dasycneme в условиях, связанных с их сезонным 
жизненным циклом (� � 0.05). Двукратное по-
вышение циркулирующих в крови M. dasycneme 
тромбоцитов и тромбокрита (� � 0.05) в осенне�
зимний и весенний периоды по сравнению с ак-
тивными летними животными указывает на воз-
росшую долю объема цельной крови, занимаемой 
тромбоцитами, участвующими в качестве эффек-
торов иммунной системы (Хаитов, 2013� Шахма-
тов и др., 2014). Гипотермическое воздействие 
(осень�зима�весна) способствует возникновению 
состояния тромботической активности: возрас-
тает количество тромбоцитов и их агрегационная 
способность, угнетается фибринолитическая ак-
тивность плазмы крови животных (Шахматов и 
др., 2014). Следует отметить и отсутствие в крови 
рукокрылых базофильных гранулоцитов, явля-
ющихся основными депо гистамина, гепарина и 
серотонина (Черешнев и др., 2007� Хаитов, 2013).

Лейкоцитарный состав крови рукокрылых, 
как и у всех позвоночных, представлен двумя 
группами клеток: гранулоциты (гетерофилы, эо-
зинофилы), ответственные за проявление реак-
ции врожденного иммунитета и агранулоциты 

(моноциты, лимфоциты), ответственные за про-
явление реакции адаптивного иммунного отве-
та (D�v�s �� ��., 2008). Механизмы врожденного 
иммунитета обеспечивают как первоначальную 
защиту, так и стимулируют иммунные реакции 
в организме рукокрылых. Лимфоциты, как ос-
нова гуморального иммунитета, ограничивают 
распространение инфекций, выполняя функцию 
иммунного надзора в организме, и отвечают за 
формирование общего и специфического имму-
нитета (����� �� ��., 2013� �cho���z, 2014). Лейко������ �� ��., 2013� �cho���z, 2014). Лейко� �� ��., 2013� �cho���z, 2014). Лейко��� ��., 2013� �cho���z, 2014). Лейко� ��., 2013� �cho���z, 2014). Лейко���., 2013� �cho���z, 2014). Лейко�., 2013� �cho���z, 2014). Лейко��cho���z, 2014). Лейко�, 2014). Лейко-
цитарные клетки периферической крови Myotis 
dasycneme подвержены определенным колебани-
ям в различные сезонные периоды года. В крови 
самцов и самок M. dasycneme не отмечено сезон-
ных значимых изменений в процентном соотно-
шении группы гранулоцитарных лейкоцитов (па-
лочкоядерные, сегментоядерные, эозинофилы), 
что, по всей вероятности, обусловлено идентич-
ностью механизмов их врожденного (естествен-
ного) иммунитета. Следует отметить значимую 
роль нейтрофилов в обеспечении неспецифи-
ческой формы лейкоцитарной защиты системы 
крови на широкий спектр патогенов среды обита-
ния M. dasycneme. Показаны значимые половые 
и сезонные изменения в крови M. dasycneme по 
содержанию гранулоцитарных лейкоцитов (па-
лочкоядерные, сегментоядерные нейтрофилы) в 
осенний период подготовки животных к гипоби-
озу, в состоянии торпора зимой и при весеннем 
пробуждении (� � 0.05). При сопоставлении се-
зонной динамики гематологических параметров 
животных прослеживаются и единые закономер-
ности в активации иммунных процессов. Так, 
репрезентативным показателем усиления пресса 
сезонной (осень и зима) холодовой и гипоксиче-
ской нагрузки на организм является повышенный 
уровень агранулоцитов в крови самцов и самок 
(50.6–53.5%), обеспечивающих иммунный «над-
зор» и специфическую реактивность организма 
M. dasycneme (адаптивный иммунитет). Возрос-
шее содержание моноцитов, продуцирующих 
провоспалительные цитокины, в осенне�зимний 
период иллюстрирует модуляцию иммунной си-
стемы на поддержание адаптивного потенциала 
животных к патогенному спектру антигенов низ-
котемпературной среды их обитания (Co�co �� ��., 
2003� Z�������� �� ��., 2014). Установлено, что 
лейкоцитарный состав крови исследованных ле-
тучих мышей поддерживается на базовом уровне 
за счет перестройки соотношения клеток грану-
лоцитарного и агранулоцитарного рядов. У сам-
цов и самок весенний процесс пробуждения и 
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выход из глубокой гипотермии сопровождаются 
значимой реактивностью системы врожденного 
иммунитета (гранулоциты: 53.2–54.2%, � � 0.05), 
обеспечивающей неспецифическую срочную за-
щиту организма, в том числе и для предотвраще-
ния вирусной инвазии до выработки специфи-
ческой защиты адаптивной иммунной системой 
(Koy��� �� ��., 2008).

Известно, что в формировании адаптивных 
изменений в метаболических и молекулярных 
механизмах поддержания гомеостаза в организме 
значимая роль принадлежит полифункциональ-
ным свободным аминокислотам (���h�� �� ��., 
2009� ��, 2009� Гараева и др., 2009). Проведенные 
исследования подтверждают связующую роль 
полифункциональных аминокислот в интеграции 
основных метаболических процессов. Это связа-
но не только с энергетическим обменом, но и с 
обеспечением клеточного и гуморального имму-
нитета при формировании адаптивной стратегии, 
обеспечивающей устойчивость популяционного 
гомеостаза Myotis dasycneme в экстремальных 
условиях среды, протяженных во времени. У ле-
тучих мышей, находящихся в состоянии гиберна-
ции практически отсутствуют половые различия 
по количественной структуре аминокислотного 
спектра, что, несомненно, указывает на единство 
обменных процессов самцов и самок, направлен-
ных на поддержание гомеостаза в условиях дли-
тельного воздействия низких положительных и 
околонулевых температур.

Известно, что аланин�глюкозный цикл не-
посредственно связан с межуточным обменом 
белков, жиров и углеводов. Наблюдается значи-
тельная аккумуляция метаболически активного 
глюкопластического аланина в крови M. dasyc-. dasyc-dasyc-
neme в осенний и зимний периоды. По данным 
исследований �зернюк (2003), K����ov� (2011), 
экстрагируемый из кровотока печенью аланин не 
только сам включается в этап образования углево-
дов, но и активирует скорость синтеза гликогена 
и глюкозы, что предполагает криопротекторную 
роль аминокислоты в условиях низкоположитель-
ных и околонулевых температур среды обитания. 
Весной при выходе животных из гипобиоза в 
плазме крови отмечали снижение в общем фонде 
свободных А� пула глюкогенных А� до 46.4%. 
�днако на фоне снижения общего фонда свобод-
ных А� в плазме крови M. dasycneme в заверша-
ющий весенний период гибернации обращает 
на себя внимание достоверное четырехкратное 
возрастание содержания таурина, обладающего 
антиоксидантными и мембраностабилизирую-

щими свойствами. Таурин, как сульфоамино-
кислота с иммуностимулирующими свойствами 
участвует и в активации лимфоцитов и, обладая 
выраженным антиоксидантным действием, пода-
вляет агрегационную способность тромбоцитов 
(����� �� ��., 2006). Серосодержащим А� (ССА�) 
принадлежит связующая роль в интеграции ос-
новных метаболических процессов, поскольку 
уровень свободных аминокислот и их произво-
дных является регулирующим фактором многих 
узловых звеньев метаболизма (Северин, 2004). У 
осенних особей летучих мышей необходимо от-
метить существенный расход тирозина и фени-
лаланина, как предшественников катехоламинов 
(адреналина и норадреналина), играющих важ-
ную роль в функционировании механизмов зим-
ней спячки гетеротермных (R�s��ss�� �� ��., 1983� 
Северин, 2004� Kob�y�sh�, 2010). В условиях низ�Kob�y�sh�, 2010). В условиях низ�, 2010). В условиях низ-
ких положительных температур в плазме крови 
самцов и самок M. dasycneme наблюдали исчез-
новение незаменимой А� триптофана. Гипотер-
мический эффект биогенного амина серотонина 
отмечали исследователи у представителей рода 
Spermophilus (Якименко, Попова, 1976), зимо-
спящих Mesocricetus auratus (�����ho�s�, 1839) 
(J��s�y �� ��., 1973). Вероятно, отсутствие трип�J��s�y �� ��., 1973). Вероятно, отсутствие трип� �� ��., 1973). Вероятно, отсутствие трип��� ��., 1973). Вероятно, отсутствие трип� ��., 1973). Вероятно, отсутствие трип���., 1973). Вероятно, отсутствие трип�., 1973). Вероятно, отсутствие трип-
тофана является проявлением одного из механиз-
мов низкотемпературной адаптации в результате 
его полного расходования на синтез серотонина, 
как одного из триггеров, активно участвующего 
в поддержании гипотермии и гипометаболизма 
животных в осенний период подготовки к зимней 
спячке (Слоним, 1979).

Заключение
Впервые дана эколого�физиологическая 

оценка гомеостаза охраняемого вида Myotis 
dasycneme хироптерофауны Урала. Результаты 
исследований позволяют определить связующую 
роль системы крови и свободных аминокислот в 
интеграции метаболических процессов, сформи-
ровавшихся в ходе эволюции рукокрылых и спо-
собствующих их высокой резистентности к ряду 
экологических факторов: широкому темпера-
турному диапазону среды обитания, длительной 
гибернации, высокой численности выводковых 
колоний и синантропности. Наряду с выявлен-
ными едиными закономерностями поддержания 
гомеостаза, показана и определена разнонаправ-
ленность в мобилизации механизмов аварийного 
регулирования лимфоидной системы крови сам-
цов и самок M. dasycneme в сезонные периоды их 
годового жизненного цикла. 
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Таким образом, биохимические и иммуноге-
матологические параметры, определенные в ходе 
выполненных исследований, позволяют расши-
рить и систематизировать сведения о механизмах 
участия системы крови в регуляторных процес-
сах организма летучих мышей. �ни могут слу-
жить основой для осуществления долговремен-
ного мониторинга при решении задач сохранения 
численности здоровых популяций рукокрылых, 
адаптирующихся как к сезонным модуляциям и 
биотическим факторам, так и к стрессорам зоо-
нозного значения. 
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крови на Урале) могут быть найдены в Элек-
тронном приложении.
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U����s������� �h� �vo����o� of b�� ho��os��s�s ��� �h� fo�����o� of �� ������v� s������y of ������s �o c��-
����c fl�c�����o�s ��� ���ho���s ��������� �h� ���� fo� f���h�� ��bo���o�y ��� �o������� s�����s ��vo��� 
�o �h� �co�o�y ��� �hys�o�o�y of b��s. Th�s s���y w�s ����� �o �ss�ss �h� h����o�o��c�� ��� b�och���c�� 
���������s of ho��os��s�s of Myotis dasycneme, � ��o��c��� ������c b�� s��c��s of �h� U���s. ������s 
(� = 65) w��� c���h� �� �h� zo�� of ��ss h�b�����o� of b��s �� �h� �o��h��� U���s (Ch��y�b��s� R���o�) ��� 
�h� M����� U���s (�v����ovs� R���o�). �� �s�� s�����s f�o� M. dasycneme �o������o�s �� �h� I����s�y 
����� N����� R�s��v� (R�ss��). M����v������ �o�����������c ����ys�s of v�����c� h�s show� �o s����fic��� 
s�x ��ff����c�s �� ��� b�oo� ���������s �� b��s (� � 0.05). Th� b�oo� of b��s w�s ch���c����s�� by h��h 
��v��s of h��o��ob�� (167.9–187.2 �/L), h����oc��� (47.2–51.5%), ��y�h�ocy��s (9.6–11.5 × 1012/L), �����-
���s (136.8–271.3 × 109/L). I� �h� �������w����� ����o� of h�b������o�, ����� hy�ox�c �o�� o� �h� bo�y 
��� ��o�o���� �x�os��� �o �ow �os���v� ��� �����z��o �����������s, �� ��c���s�� co����� of �������ocy��s 
(50.6–53.6%) w�s �o��� �� �h� b�oo� of f�����s ��� ����s. Th� s����� ��oc�ss of �w������� ��� �x�� f�o� 
���� hy�o�h����� �s �cco������� by �h� ���c��v��y of �h� ������ ������ sys��� �� ����s ��� f�����s 
(������ocy��s: 53.2–54.2%). D����� �h� w����� ����o� of hy�ob�os�s �� b��s, �h� b�s�� ����bo��s� ��c���s�s 
��� �h� co�c�������o� of ���cos� �� �h� b�oo� ��c���s�s �o 4.7 ± 0.5 ��o�/L (� � 0.05). Th� �bs��c� of 
s����s��c���y s����fic��� s�x ��ff����c�s �� �h� co����� of ���cos� ��� �����yc�����s (� � 0.05) �� �h� b�oo� 
���s�� of ������s h�s b��� �o���. Th�s ��s���s ����bo��c ��oc�ss�s (c��bohy����� ��� ����� ����bo��s�) 
�� ��� s��so��� ����o�s of �h��� ������ ��f� cyc��. Th� ����o �c�� f��� of b�oo� ���s�� of b��s �s �����s����� 
by 22 ����o �c��s. I� �h� b�oo� ���s�� of ����s ��� f�����s, �h� f��� of f��� ����o �c��s ��c���s�s ���-
��� �h� y��� �� �h� fo��ow��� ����c��o�: s����� ≥ ������ ≥ w����� � s����� (� � 0.05). Th��� w��� �o s�x 
��ff����c�s (� � 0.05) �� �h� co����� of ����o �c�� ����bo��c ��o��s, �����y ��yco����c (GG��), �o��
�ss������ (N���), b���ch�� c��bo� ch��� (�CC�). � s����fic��� �cc�������o� of ����bo��c���y �c��v� ���-
co���s��c ������� �� ������ (3.1 ����s) ��� w����� (2.3 ����s) �� �h� b�oo� of f�����s, ��� �� ������ ��� 
w����� (2.0 ��� 1.9 ����s) �� ����s ����c���s ��s �o�� �s � �ow������������ �����o���. U���� co�����o�s of 
�ow �os���v� �����������s, �� �h� b�oo� ���s�� of M. dasycneme, �h� ��s��������c� of �h� �ss������ ����o 
�c�� ��y��o�h�� w�s obs��v�� (� � 0.05). Th�s s����s�s � h��h ������ fo� s��o�o��� sy��h�s�s �s o�� of 
�������s �c��v��y ��vo�v�� �� ����������� hy�o�h����� ��� hy�o����bo��s� �� b��s. Th�s, �h� b�och���c�� 
��� �����oh����o�o��c�� ���������s, ob������ �� �h� co��s� of �h� s���y, ���� �� �oss�b�� �o �x���� ��� 
sys������s� �h� �v����b�� ��fo�����o� o� �h� ��ch���s�s of �����c�����o� of �h� b�oo� sys��� �� �h� ������-
�o�y ��oc�ss�s �� b��s. Th�y c�� b� �s�� fo� �o������� �o���o���� �� so�v��� ��ob���s of co�s��v���o� ��� 
�b�����c� of h����hy �o������o�s of b��s �h�� ����� bo�h �o s��so��� �o������o�s ��� b�o��c f�c�o�s, ��� �o 
s���sso�s of zoo�o��c s����fic��c�.
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