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Карповые рыбы характеризуются низким и очень низким содержанием лизоцима в 
печени, почках, селезенке и часто его отсутствием в сыворотке. Сезонная динамика 
лизоцима в сыворотке крови не отражает полной картины вариабельности фермента в 
организме рыб. Уровень лизоцима в организме карповых рыб не определяется темпе-
ратурными условиями постоянного места обитания в водоемах умеренных широт или 
тропиков. По результатам проведенных исследований виды карповых, обитающие в 
разных климатических зонах, более сходны между собой по уровню лизоцима, чем 
многочисленные экземпляры Cyprinus carpio или Labeo rohita в различных экспери-
ментальных условиях.
Ключевые слова: карповые, лизоцим, печень, почки, селезенка, сыворотка, температу-
ра воды.

Лизоцим – фермент группы гликози-
даз (НФ 3.2.1.17), открытый в начале ХХ в. 
(Ермольева, 1938), является важным компо-
нентом врожденной защиты рыб. В качестве 
основной функции лизоцима рассматрива-
ется бактерицидность (Лукьяненко, 1989; 
Йегер, 1990). Он присутствует в различных 
тканях, биологических жидкостях, секре-
торных выделениях и участвует в иммунных 
реакциях (Fletcher, White, 1973; Лукьянен-
ко, 1989; Lie et al., 1989; Субботкина, Суб-
боткин, 2002; Magnadottir, 2006; Saurabh, 
Sahoo, 2008). Лизоцим вовлечен в общую 
реакцию тревоги рыб, действуя в качестве 
белка острой фазы как очень чувствительный 
показатель (Tort et al., 2003). За несколько 
десятилетий исследований этого фермента 
были обследованы многочисленные виды 
рыб (Лукьяненко, 1989; Субботкина, Суб-
боткин, 2003, 2013; Saurabh, Sahoo, 2008). 
Его активность и содержание у разных видов 
варьирует в широком диапазоне (Субботки-
на, Субботкин, 2003; Saurabh, Sahoo, 2008; 
Pascoli et al., 2011). Лизоцим считается од-

ним из наиболее изученных факторов врож-
денного иммунитета рыб (Tort et al., 2003). 
Однако остается еще много неясных вопро-
сов, например, таких, как различный ответ у 
разных видов рыб на действие одного фак-
тора, а также сходство активности фермента 
у одних видов и широкий диапазон различий 
между другими видами. Среди исследова-
телей нет единого мнения о природе таких 
реакций. Некоторые авторы полагают, что 
сходство активности лизоцима может быть 
обусловлено экологией рыб или генетиче-
скими связями между видами (Лукьяненко 
1989; Lie et al., 1989). В настоящее время у 
рыб выявлено два типа лизоцима: с (chicken) 
и g (goose). У разных видов рыб встречают-
ся разные типы лизоцима, но у белого амура 
Ctenopharyngodon idellus и атлантического 
лосося Salmo salar выявлены оба: и с, и g 
(Ye et al., 2010; Myrnes et al., 2013).

Карпообразные представляют одну 
из больших групп пресноводных рыб с ши-
роким ареалом распространения. Виды кар-
пообразных способны обитать в широком 
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диапазоне температур, выдерживая легкое 
замерзание или, напротив, температуру выше 
52°C (Никольский, 1974; Bowden, 2008). 
Карповые рыбы имеют большое значение в 
питании населения, и эта роль существенно 
возрастает с бурным развитием мировой ак-
вакультуры. В  условиях аквакультуры рыба 
растет быстрее, но при этом так же быстро 
нарастают негативные факторы, которые мо-
гут приводить к большим потерям продукции 
(Weifen et al., 2012). Врожденный иммуни-
тет, или система неспецифической резистент-
ности, включающая многие компоненты, в 
том числе лизоцим, является важной частью 
механизмов поддержания гомеостаза и со-
хранения индивидуальной целостности ор-
ганизма (Лукьяненко, 1989; Йегер, 1990; 
Saurabh, Sahoo, 2008). Нарушения этих 
механизмов приводят к различным заболе-
ваниям (Йегер, 1990), поэтому параметры 
иммунитета рассматриваются в качестве 
биоиндикаторов для оценки состояния рыб 
как в природе, так и в аквакультуре (Bols et 
al., 2001; Betoulle et al., 2002; Skouras et al., 
2003).

Несмотря на присутствие лизоци-
ма в разных органах и тканях рыб, обычно 
анализируют только сыворотку или плазму 
крови. Ограниченная информация о нали-

чии и действии фермента в других иммунных 
органах сдерживает понимание механизмов 
формирования иммунного ответа на действие 
иммуномодулирующих факторов (Bols et al., 
2001). Для расширения знаний о роли им-
мунных органов мы определяли содержание 
лизоцима не только в сыворотке, но и в тка-
нях почек, печени и селезенки. В настоящем 
сообщении для определения базовых уровней 
этого показателя мы сравнили некоторые 
виды карповых рыб из различных климати-
ческих зон, температура среды обитания ко-
торых существенно отличается.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Исследованные виды рыб и районы 
сбора материала, относящиеся к различным 
климатическим зонам, представлены в та-
блице. Из них европейские виды – это дикие 
рыбы Волго-Каспийского бассейна. Рыбы из 
тропиков представлены прудовой аквакуль-
турой из Центрального Вьетнама. Объекты 
для анализа были выловлены в водоемах, 
существенно отличающихся температурой 
воды. Годовые колебания температуры этих 
водоемов находятся в диапазоне от 0,4 до 
23°C в Рыбинском водохранилище, от 5 до 
26°C – в дельте Волги (Литвинов, Рощуп-

Виды исследованных рыб и места сбора материала

Вид рыбы Число особей, шт. Место отлова
Язь Leuciscus idus 5 Рыбинское водохранилище

около пос. Борок – р. Сутка до
с. Верхне-Никульское

Плотва Rutilus rutilus 12
Лещ Abramis brama 85
Густера Blicca bjoerkna 5
Краснопёрка Scardinius erythrophthalmus 10 Дельта Волги, с. Житное
Японский белый карась
Carassius cuvieri (Temminck et Schlegel)

10

Жерех Aspius aspius 13 Северный Каспий, р-он Малой 
Жемчужной банки

Белый амур Ctenopharyngodon idella 5 Центральный Вьетнам,
г. НячангКарп Cyprinus carpio 5

Толстолобик Hypophthalmichthys molitrix 10
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ко, 1993) и от 17 до 37°C и выше – в тро-
пиках (Kumari et al., 2006; Das et al., 2012).

Содержание лизоцима в печени, поч-
ках, селезенке и сыворотке крови определяли 
с помощью метода «диффузии в агар» (Ка-
граманова, Ермольева, 1966) с небольши-
ми изменениями для изучения рыб. Метод 
основан на способности лизоцима лизиро-
вать клетки Micrococcus lysodeikticus, дис-
пергированные в слое агарового геля. При 
этом диаметр зоны просветления пропорци-
онален логарифму концентрации лизоцима 
(Osserman, Lawlor, 1966). Более подроб-
но метод описан нами ранее (Субботкина, 
Субботкин, 2003). Содержание лизоцима 
выражали в мкг/г ткани органа и мкг/мл 
сыворотки крови как средняя ± стандартная 
ошибка. Статистические различия определя-
ли по критерию Стьюдента с использованием 
Microsoft Excel при значимости р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют 
о варьировании уровня лизоцима у исследо-

ванных видов в разных органах и тканях (ри-
сунок). Самое высокое содержание фермента 
обнаружено в почках жереха Aspius aspius из 
северного Каспия и краснопёрки Scardinius 
erythrophthalmus из дельты Волги, а также 
у плотвы Rutilus rutilus и язя Leuciscus idus 
из Рыбинского водохранилища. В селезенке 
лизоцима меньше, чем в почках. Наиболее 
высокие уровни селезеночного лизоцима вы-
явлены также у жереха, краснопёрки и плот-
вы. У жереха, кроме этого, обнаружено са-
мое высокое содержание лизоцима в печени. 
Сыворотка некоторых карповых рыб харак-
теризуется самым низким уровнем фермента 
или его отсутствием.

Рыбы с минимальными уровнями ли-
зоцима обнаружены в водоемах, существен-
но отличающихся по температуре, таких как 
Рыбинское водохранилище (лещ Abramis 
brama и густера Blicca bjoerkna), где темпера-
тура варьирует от 0,4–1,9°C зимой до 23°C 
летом (Литвинов, Рощупко, 1993), и пру-
ды Центрального Вьетнама (карп Cyprinus 
carpio, толстолобик Hypophthalmichthys 
molitrix, белый амур Ctenopharyngodon 

Содержание лизоцима у карповых рыб из различных климатических зон в разных органах, мкг/г 
ткани: ( ) – печень, ( ) – почки, ( ) – селезенка – и в сыворотке крови, мкг/мл: ( ). Данные 
представлены как средняя + стандартная ошибка; (а – д) – достоверные различия для одной и той 
же ткани.
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idella) с температурой воды от 17 до 37°C в 
холодный и жаркий сезоны соответственно 
(Kumari et al., 2006; Das et al., 2012). Среди 
этих рыб выявлены особи, не проявляющие 
активности фермента в тканях некоторых 
органов. Виды, у которых лизоцим не обна-
ружен в сыворотке крови, были найдены во 
всех климатических условиях. У многих ви-
дов карповых количество лизоцима в орга-
низме распределяется следующим образом: 
почки > селезенка > печень > сыворотка 
крови. Уровень лизоцима является вариа-
бельным показателем, поэтому порядок его 
распределения у рыб с очень низким уровнем 
лизоцима выявить трудно. Так, в отдельных 
выборках леща распределение фермента от-
личалось от того, что показано на рисунке, 
где отражены суммированные данные от 85 
особей, собранные в течение трех лет.

Мы провели сравнение полученных 
данных с материалами других авторов. Та-
кие виды карповых, как язь и вобла, ранее 
исследованные в районе дельты Волги (Лу-
кьяненко, 1989), отличаются от язя и плот-
вы Рыбинского водохранилища (рисунок) 
(р < 0,05) более низкими уровнями лизоци-
ма: в почках – 5,0 и 3,0, в селезенке – 2,4 
и 1,2, в печени  – 0,98 и 0,6  мкг/г соот-
ветственно. В  то же время лещ из дельты 
Волги со средним уровнем лизоцима 0,53–
2,5 мкг/г (Лукьяненко, 1989) сходен с та-
ковым из Рыбинского водохранилища (р > 
0,05). Другие данные показывают, что со-
держание лизоцима в органах карпа, белого 
амура и толстолобика, которые выращены в 
районе нижней Волги, не отличалось от тако-
вого у этих видов рыб в тропиках (р > 0,05) 
и соответствовало: 2,2–2,9 мкг/г ткани – в 
почках, 1,14–2,0 мкг/г – в селезенке, 0,46–
0,74 мкг/г – в печени (Лукьяненко, 1989).

Исследований, в которых одновре-
менно анализируется содержание лизоцима 
в печени, почках и селезенке, чрезвычайно 
мало. В большинстве работ обычно изучают 
только лизоцим сыворотки/плазмы крови 
(Bols et al., 2001). В практике исследований 
лизоцима наиболее распространены вариан-
ты турбидиметрического метода и диффузия 

в агар, поэтому результаты выражаются в 
разных единицах. Несмотря на обширный 
массив доступных данных, их сравнение за-
труднительно, даже если они выражены в 
одинаковых единицах, но отражают разные 
параметры, такие как содержание лизоцима 
или его активность.

Полученные нами данные указывают 
на очень низкое содержание или отсутствие 
фермента в сыворотке карповых рыб. В ис-
следованиях карпа Вихман (1975) также по-
казал очень низкий уровень сывороточного 
лизоцима. У  опытных экземпляров белого 
амура выявлен широкий диапазон варьи-
рования средних значений этого показате-
ля: 1,07–14,6 мкг/мл (Soltani, Pourgholam, 
2007). У  пяти видов индийских карповых 
рыб, в том числе Labeo rohita, нормальные 
уровни индивидуальных значений составля-
ли 2,5–24,09  мкг/мл (Sahoo et al., 2005; 
Saurabh, Sahoo, 2008). Однако в других ис-
следованиях содержание лизоцима в сыво-
ротке крови L. rohita соответствовало 231–
400 мкг/мл (Rao et al., 2006).

У карпа и белого амура зарегистри-
рована очень низкая активность фермента: 
от следовых величин до 1,75  мкг/мл (Yang 
et al., 2008; Ardo et al., 2010; Liu et al., 2011; 
Weifen et al., 2012). Относительно низкую 
лизоцимную активность – 3,3–13 мкг/мл –
проявляют сыворотки тропических карповых 
L. rohita и Puntius sarana (Swain et al., 2007; 
Dash et al., 2011; Behera, Swain, 2012; Das et 
al., 2012). Однако по другим данным, а также 
у других видов карповых активность сыворо-
точного лизоцима в сопоставимых единицах 
может быть выше. Сообщалось об активно-
сти фермента в диапазоне средних значений 
13,0–26,7 мкг/мл в плазме крови опытных 
экземпляров карпов (Tang et al., 2009). При 
этом максимальные значения параметра для 
карпа соответствуют 151 мкг/мл у контроль-
ных рыб и 172 мкг/мл – у опытных (Wu et 
al., 2007). Максимальная активность лизо-
цима у L. rohita (около 30 мкг/мл) зареги-
стрирована в сыворотке экспериментальных 
рыб (Wijendra, Pathiratne, 2007). В  наших 
исследованиях содержание лизоцима в сыво-
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ротке крови у разных видов карповых рыб, 
обитающих в разных климатических услови-
ях, оказывается более сходным, чем значения 
для одного вида в экспериментальных усло-
виях у разных авторов.

Температура  – абиотический фактор, 
оказывающий существенное влияние на все 
физиологические функции пойкилотермных 
животных, к которым относятся рыбы. Ско-
рость биохимических реакций в организме 
рыб, в том числе с участием ферментов, за-
висит от температуры окружающей среды. 
Поэтому действие температуры на иммунные 
реакции рыб – это важное направление в из-
учении неспецифической защиты (Bowden, 
2008). В  ряде случаев сезонные изменения 
температуры воды сопровождаются сходной 
динамикой активности лизоцима в сыворот-
ке/плазме крови некоторых видов рыб (Swain 
et al., 2007; Kortet, Vainikka, 2008; Pascoli et 
al., 2011). Изучение сезонной изменчивости 
активности лизоцима у карповых показа-
ло, что у L. rohita в зимний период (7,26 ± 
±0,87 мкг/мл) она ниже, чем в теплые пери-
оды (12,93 ± 1,66 мкг/мл) года (Swain et al., 
2007). Однако у другого тропического вида – 
P. sarana – сезонная изменчивость активно-
сти сывороточного лизоцима не проявлялась 
(Das et al., 2012). Наши исследования рус-
ского осетра Acipenser gueldenstaedtii и белуги 
Huso huso в р. Волга выявили самый высокий 
уровень лизоцима в сыворотке крови в конце 
лета и самый низкий – зимой. В почках, на-
оборот, самое низкое содержание фермента 
отмечалось летом и наиболее высокое – зимой 
(Субботкина, Субботкин, 2012). Следова-
тельно, сезонные изменения уровня лизоцима 
в сыворотке и почках осетровых оказываются 
в противофазе. Анализ щуки Esox lucius по-
казал двукратное снижение содержания лизо-
цима в сыворотке крови от весны к осени (р < 
<0,05). Самый высокий уровень фермента в 
печени и селезенке зарегистрирован летом, но 
в почках он оставался неизменным весной, ле-
том и осенью (Извекова и др., 2010). Щука в 
природе заражается паразитом Triaenophorus 
nodulosus, который обитает в кишечнике осо-
би в холодный период и покидает его летом. 

Во время обитания паразита в рыбе содержа-
ние фермента в кишечной слизи минимально. 
Летом количество лизоцима в кишечнике рыб, 
свободных от паразита, возрастает до 75 раз 
(Извекова и др., 2010). Таким образом, пред-
ставленные данные показывают, что сезонная 
изменчивость лизоцима сыворотки крови не 
отражает полной динамики фермента в орга-
низме рыб. Сезонные изменения лизоцима 
имеют более глубокие физиологические ос-
новы, чем только непосредственное влияние 
температуры воды.

Многими экспериментами показано 
возрастание активности лизоцима сыворот-
ки крови рыб при повышении температуры 
воды (Watts et al., 2001; Dominguez et al., 
2005; Kumari et al., 2006; Bowden, 2008; 
Saurabh, Sahoo, 2008; Akhtar et al., 2012). 
Однако энергетические и физиологические 
возможности организма ограничены, поэто-
му рост активности фермента и сохранение 
его уровня выше физиологической нормы не 
могут быть постоянными. Вероятно, этим 
объясняется снижение лизоцимной актив-
ности у рыб при достижении температуры 
воды 32,5–33°C (Dominguez et al., 2005; 
Kumari et al., 2006), хотя такая температура 
не является критической для тропических во-
доемов (Swain et al., 2007; Das et al., 2012). 
Мы также не обнаружили высоких значе-
ний лизоцима у карпа, белого амура и тол-
столобика, культивируемых в тропическом 
Центральном Вьетнаме. Эти виды показали 
более низкий уровень фермента в органах, 
чем другие виды карповых рыб, обитающие 
в Европейской части России, хотя среди них 
лещ и густера также содержат мало лизоцима 
(рисунок). Следует отметить, что такие зна-
чения фермента у рыб в тропиках выявлены 
нами в теплый период года.

Изменения параметров неспецифи-
ческого иммунитета как ответ организма на 
внешнее воздействие могут быть глубокими 
и продолжительными, например, под влия-
нием сезонных факторов. Однако успешная 
адаптация к разным условиям обитания, су-
щественно отличающимся по температуре, 
вероятно, не приводит к значительным откло-
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нениям содержания лизоцима от физиологи-
чески оптимального уровня, соответствую-
щего конкретному виду рыб. Следовательно, 
в границах одного вида температурный режим 
региона обитания не оказывает существенно-
го влияния на уровень фермента в организме 
рыб. Иммуномодулирующее действие повы-
шения температуры в экспериментальных 
условиях, вызывающее рост значений этого 
показателя неспецифической защиты, име-
ет ограниченный по силе и времени эффект, 
с возвратом параметра на физиологически 
оптимальный уровень, характерный данно-
му виду. Кроме того, принимая во внимание 
филогенетические связи, мы обнаруживаем 
проявление сходства по уровню лизоцима у 
родственных видов карповых рыб, обитаю-
щих в разных климатических зонах.

Результаты проведенных нами ис-
следований свидетельствуют о низком и 
очень низком уровне лизоцима в органах или 
его отсутствии в сыворотке крови карповых 
рыб. Родственные виды и внутривидовые 
группы оказываются сходными по уровню 
лизоцима в водоемах, которые существенно 
отличаются по температурному режиму. Се-
зонная динамика лизоцима сыворотки крови 
не отражает полной картины изменений ли-
зоцима в организме рыб. Основной массив 
опубликованных данных отражает широкой 
диапазон вариабельности содержания/ак-
тивности сывороточного лизоцима и труд-
ную сопоставимость результатов исследова-
ний разных авторов.

Авторы благодарят Во Тхи Ха и 
других коллег из Приморского отделения 
Российско-Вьетнамского тропического цен-
тра за помощь в проведении исследований в 
Нячанге.
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Cyprinids are characterized by low and vary low content of lysozyme in the liver, kidney, 
spleen, and often by its absence in the serum. The seasonal dynamics of lysozyme in the serum 
does not reflect the full variability of the enzyme in the fish organism. The lysozyme level in 
cyprinids is not determined by temperature conditions of constant habitats in water bodies of 
temperate latitudes or tropics. According to the results of research carps species in various 
climatic zones are more similar in the lysozyme level when compared to numerous specimens 
of Cyprinus carpio or Labeo rohita in different experimental conditions.
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