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BLOOD SERUM LYSOZYME IN SOME AQUACULTURE OBJECTS  
(ORDERS CYPRINIFORMES AND PERCIFORMES) FROM CENTRAL VIETNAM 

Проведено определение лизоцима в сыворотке крови семи видов рыб, относящихся к отря-
дам Cypriniformes и Perciformes, выращенных в тропиках. Обнаружено отсутствие фермента-
тивной активности у карповых рыб. У окунеобразных выявлены уровни лизоцима от низкого  
до среднего. Сравнение карповых рыб из тропиков и умеренных широт показало низкую актив-
ность сывороточного лизоцима или отсутствие таковой независимо от места обитания. Окуне-
образные продемонстрировали наличие видов с низкими и средними уровнями лизоцима как  
в тропиках, так и в умеренных широтах. Предполагается, что при успешной адаптации к усло-
виям, существенно отличающимся по температурному режиму, виды рыб сохраняют физиоло-
гически оптимальный для них уровень лизоцима в крови. Вероятно, иммуномодулирующее 
действие повышенной температуры имеет ограниченный по силе и времени эффект. 

Ключевые слова: лизоцим, сыворотка крови, температура, Cypriniformes, Perciformes. 

Determination of serum lysozyme in seven fish species of the orders Cypriniformes and Percifor-
mes, grown in the tropics, is carried out. The absence of enzyme activity in carps is detected. From low 
to middle levels of lysozyme in Perciformes are recorded. Comparison between carps from the tropics 
and temperate latitudes shows low serum lysozyme activity or its absence regardless of habitat. Perch-
like species demonstrate low and middle levels of lysozyme both in the tropics and temperate latitudes. 
It is suggested, fish species maintain a physiologically optimal level of lysozyme in the blood  
in the successful adaptation to the conditions that differ significantly in the temperature regime. Proba-
bly the immunomodulatory action of increased temperature has an effect limited by force and time  
on the lysozyme level. 

Key words: lysozyme, blood serum, temperature, Cypriniformes, Perciformes. 
 
Введение 
Рыбы, как источник ценного пищевого белка, имеют большое значение для населения 

планеты. Количество видов для целей индустриального выращивания и объемы производимой 
продукции непрерывно увеличиваются [1–3]. Однако вспышки инфекционных заболеваний 
представляют серьезные риски в данной отрасли [3–5]. Финансовый успех аквакультуры зави-
сит от понимания биологии рыб и влияния многочисленных факторов окружающей среды про-
изводственного цикла на здоровье выращиваемых объектов. Естественный иммунитет или сис-
тема неспецифической резистентности являются первым барьером на пути проникновения  
в организм возбудителей инфекций [6], поэтому разработка различных подходов, направленных  
на повышение устойчивости рыб к заболеваниям, привлекает внимание широкого круга иссле-
дователей. Параметры иммунитета рыб, как особо чувствительной физиолого-биохимической 
системы, рассматриваются в качестве перспективных биоиндикаторов для оценки состояния 
рыб и их среды обитания [7–9].  

Лизоцим – фермент группы гликозидаз (НФ 3.2.1.17) – является важным компонентом 
врожденной защиты рыб. В качестве основной функции лизоцима рассматривается бактерицид-
ность или антибактериальная способность [6]. Однако роль фермента этим не ограничивается. 
Он присутствует в различных тканях, биологических жидкостях, секреторных выделениях  
и участвует в ряде других иммунных реакций [10, 11]. Кроме того, лизоцим рыб вовлечен в об-
щую реакцию тревоги, действуя в качестве белка острой фазы как очень чувствительный пока-
затель [12]. Исследование лизоцима ведется уже несколько десятилетий, и он считается одним 

                                                           
1 Авторы благодарят сотрудников Приморского отделения Российско-Вьетнамского тропического центра, 

(г. Нячанг, Социалистическая Республика Вьетнам) за помощь в сборе материала и проведении исследований. 
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из наиболее изученных факторов врожденного иммунитета рыб [12]. За это время обследованы 
многочисленные виды рыб [10, 11, 13]. Несмотря на широкое распространение лизоцима в ор-
ганизме рыб, в большинстве работ анализируют только сыворотку крови или плазму [7]. Актив-
ность лизоцима или его содержание у разных видов варьирует в широком диапазоне [10, 11, 14]. 
Однако показано, что действие одного и того же фактора на различные виды может приводить  
к противоположным результатам [7, 15]. Полагают, что результаты экспериментов, выполнен-
ных в одинаковых условиях, но на разных объектах, могут быть несопоставимыми [15]. Извест-
ны предположения некоторых авторов о том, что сходство по активности лизоцима может быть 
обусловлено генетическими связями между видами рыб [16]. В настоящей статье этот показа-
тель неспецифической защиты оценивается с позиции родственных отношений рыб, обитающих 
в различных климатических условиях. 

 
Материал и методы исследований 
Исследования выполнены во Вьетнаме на распространенных объектах аквакультуры в хо-

зяйствах г. Нячанг, провинция Кхань Хоа, в период с февраля по июнь 2009 г. Пресноводные 
рыбы, объекты прудового выращивания, представлены следующими видами: карп обыкновен-
ный Cyprinus carpio; белый амур Ctenopharyngodon idella; пестрый толстолобик Hypophthalmich-
thys molitrix; гигантский гурами, Osphronemus goramy и нильская тиляпия Oreochromis niloticus. 
Морские виды, выращенные в плавучих сетчатых садках, установленных в прибрежной зоне 
залива Нячанг, включали гигантского морского окуня Lates calcarifer, коричневопятнистого 
групера Epinephelus chlorostigma и багрового окуня Lutjanus erythropterus. Отловленные рыбы 
подвергались неполному биологическому анализу, у них определяли массу, размер, пол и ста-
дию зрелости гонад. У рыб из прудов кровь получали на месте отлова. Рыб, выловленных  
в морских садках, в течение часа доставляли в контейнере с аэрируемой водой в лабораторию, 
где сразу от них получали кровь. Кровь отбирали из хвостовой вены после отсечения хвостово-
го плавника. Пробирки с кровью 1 час выдерживали при комнатной температуре, затем поме-
щали в холодильник на ночь. Для анализа использовали сыворотку, которая хранилась заморо-
женной несколько дней перед определением лизоцима.  

Содержание лизоцима определяли методом «диффузии в агар». Метод основан на способ-
ности лизоцима лизировать убитую ацетоном тест-культуру Micrococcus lysodeikticus, диспер-
гированную в слое агарового геля. Анализ выполняли в стеклянных чашках Петри. Из агара  
на водяной бане готовили 1 %-й гель в цитратно-солянокислом буфере рН 6,2. В охлажденный  
до 45–50 °С агар вливали культуру микрококков, суспензированную в 4 мл буфера, из расчета 
150 мг культуры на 100 мл агара. В застывшем агаре специальным пробойником вырезали лун-
ки диаметром 6 мм. В лунки вносили по 25 мкл раствора образцов проб, предварительно разве-
денных перед анализом 0,5 % NaCl в соотношении 1 : 1. 

Содержание лизоцима в исследуемых образцах определяли по калибровочной кривой  
на основе стандартного препарата из белка куриных яиц. Маточный раствор стандартного пре-
парата лизоцима готовили в 0,5 % NaCl. Для построения калибровочной кривой из маточного 
раствора разводили рабочие растворы необходимой концентрации. Зоны просветления агара 
измеряли через 24 часа инкубации в термостате при температуре 36,6 °С. Количество лизоцима 
выражали в мкг/мл. Более подробно используемый метод описан нами ранее [10]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Содержание лизоцима у исследованных рыб оказалось неодинаковым в зависимости  

от вида (табл). 

Биологические показатели и уровень лизоцима в сыворотке крови рыб, М ± m 

Вид n Длина (L), см Масса, г Лизоцим, мкг/мл 
Карп Cyprinus carpio 5 37,8 ± 1,4 878,0 ± 72,4 0 
Белый амур Ctenopharyngodon idella 5 32,6 ± 0,7 334,0 ± 23,4 0 
Пестрый толстолобик  Hypophthalmichthys molitrix 10 42,3 ± 2,1 929,0 ± 170,4 0 
Гигантский морской окунь Lates calcarifer 10 33,4 ± 0,9 471,5 ± 42,3 104,8 ± 22,2 
Коричневопятнистый групер Epinephelus chlorostigma 8 32,1 ± 0,7 448,0 ± 28,2 7,6 ± 2,4 
Багровый окунь  Lutjanus erythropterus 10 33,9 ± 0,8 582,0 ± 42.7 91,7 ± 16,6 
Гигантский гурами Osphronemus goramy 10 44,0 ± 1,2 1558,0 ± 105,5 3,4 ±  0,6 
Нильская тиляпия Oreochromis niloticus 12 23,9 ± 2,1 312,1 ± 25,3 26,0 ± 7,9 
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Три пресноводных вида: карп, толстолобик и белый амур продемонстрировали отсутствие 
лизоцимной активности в сыворотках. У двух других пресноводных видов – гурами и тиляпии – 
диапазон индивидуальной изменчивости составлял от 0,9 до 6 мкг/мл и от 6 до 100 мкг/мл соот-
ветственно. Существенно более высокие уровни лизоцима обнаружены у морских рыб: гигант-
ского морского окуня – от 21 до 270 мкг/мл и багрового окуня – от 21 до 190 мкг/мл. Групер 
оказался более сходным с пресноводным гурами по этому показателю. Следует отметить, что 
все рыбы, независимо от размеров и массы, визуально были здоровы, хорошо упитаны и содер-
жали жир в полости тела. 

Исследованные виды относятся к двум крупным отрядам –  Cypriniformes и Perciformes. 
Карп, пестрый толстолобик и белый амур входят в одно сем. Cyprinidae, но все окунеобразные 
представляют пять различных семейств: гигантский морской окунь – Latidae, групер – 
Serranidae, багровый окунь – Lutjanidae, гурами – Osphronemidae, тиляпия – Cichlidae. Ранее 
проведенные нами исследования на некоторых видах карповых бассейна р. Волги показали, что 
рыбы сем. Cyprinidae характеризуются крайне низкой лизоцимной активностью или отсутстви-
ем таковой в сыворотке крови (рис. 1).  
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 Рис. 1. Средние значения содержания лизоцима в сыворотке крови карповых рыб 
 
Карповые рыбы – распространенные объекты аквакультуры, которые широко использу-

ются в экспериментальных исследованиях адаптивных возможностей системы неспецифиче-
ской защиты, и поэтому они представляют интерес для сравнительных экологических исследо-
ваний. Однако имеются ограничения, обусловленные различными методическими подходами. 
Для анализа лизоцима у рыб используются разные методики. Соответственно, данные, получен-
ные при разных подходах, выражаются в различных единицах [11, 15, 17–20]. В итоге много-
численные материалы, накопленные за многолетний период исследований, оказываются труд-
носопоставимыми.  

Ранее было установлено, что карповые рыбы: язь, карп, лещ, плотва, густера, карась и си-
нец, характеризуются более низкой активностью сывороточного лизоцима (титры 1 : 5–1 : 40),  
в сравнении с судаком (титры 1 : 20–1 : 1280) [13]. Результаты изучения карповых рыб, по дан-
ным из разных источников, также указывают на низкий уровень лизоцима в крови. А. Вихман 
[21] обнаружил количество лизоцима в сыворотках больных и здоровых карпов, не превышаю-
щее 1 мкг/мл. В исследованиях воздействия галлия показано варьирование средних значений 
лизоцима в крови карпа Cyprinus сarpio на уровне 0,4–0,6 мкг/мл [8]. Количество фермента  
в диапазоне средних значений 2,21–6,05 мкг/мл отмечено другими авторами [22]. У китайского 
карпа C. carpio var. Jian содержание фермента варьировало от следовых значений в норме [23] 
до 8,9 мкг/мл у экспериментальных рыб, которых кормили кормом с добавлением пантотеновой 
кислоты [20]. При добавлении в корм метионина активность лизоцима у молоди китайского 
карпа возрастала в среднем до 13,0–26,7 мкг/мл [24]. Сопоставимые материалы, полученные при 
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изучении белого амура, также свидетельствуют о низком уровне лизоцима в сыворотке. Л. Вей-
фен и др. [5] обнаружили концентрацию фермента в среднем 0,52–1,14 мкг/мл. Однако в других 
исследованиях было зарегистрировано содержание лизоцима у контрольных рыб на уровне 
10,5–14,6 мкг/мл при вариациях в опыте от 1 до 14,6 мкг/мл [25]. Отсутствие активности лизо-
цима в сыворотке крови карпа, пестрого толстолобика и белого амура, культивируемых в тро-
пическом Центральном Вьетнаме, выявлено нами в марте – апреле. Такие значения показателя  
у рыб из тропиков выявлены в жаркий летний период, когда в сыворотке индийского карпа La-
beo rohita наблюдались более высокие концентрации лизоцима в сравнении с холодным зимним 
периодом [26]. Изучение пяти видов карповых: Labeo bata, Labeo calbasu, L. rohita, Cirrhinus 
cirrhosus и Catla catla, населяющих водоемы Юго-Восточной Азии, показало уровень лизоцима 
в сыворотке крови от 2,50–8,05 у C. catla до 7,97–24,09 мкг/мл у L. bata [11]. 

У представителей отр. Perciformes лизоцимная активность крови обычно выше, чем у Cy-
priniformes, но также варьирует в зависимости от сезона и при межгодовых сопоставлениях [10]. 
Среди исследованных нами окунеобразных до настоящего времени наиболее высокий уровень 
фермента был обнаружен в сыворотке крови берша Stizostedion volgense, а наименьший – у реч-
ного окуня Perca fluviatilis (рис. 2). Ранее полученные данные также свидетельствуют о низкой 
активности лизоцима у речного окуня, сходной с титрами разведения у синца, – от 1 : 5  
до 1 : 40, в среднем 1 : 15 [13]. Очень низкий уровень лизоцима в сыворотке крови окуня  
P. fluviatilis отмечен в нерестовый период, тогда как в последующем он был выше [18]. Два тро-
пических вида окунеобразных – пресноводный гурами O. goramy и морской групер  
E. chlorostigma – показали содержание лизоцима, сопоставимое с таковым у европейского реч-
ного окуня. Близкие значения лизоцима, на уровне 9,76–12,11 мкг/мл, обнаружены в сыворотке 
другого представителя окунеобразных – морского окуня Dicentrarchus labrax [27]. 
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Рис. 2. Средние значения содержания лизоцима в сыворотке крови окунеобразных рыб 
 
Тиляпия – не только один из наиболее распространенных объектов тепловодной аква-

культуры, но и объект многочисленных экспериментов по изучению факторов неспецифической 
резистентности. В исследовании неспецифического иммунитета нильской тиляпии O. niloticus, 
зараженной Vibrio parahaemolyticus, где авторы использовали методический подход, аналогич-
ный нашему, средние значения лизоцима в сыворотках рыб составили 10–34 мкг/мл [28]. Кон-
центрации лизоцима на уровне 16–17 мкг/мл обнаружили Ч. Лим и др. [29], изучавшие устойчи-
вость тиляпии к Streptococcus iniae. В последующих исследованиях этого коллектива, при оцен-
ке действия иммуностимуляторов, которые добавляли в корм O. niloticus, сообщается о вариа-
циях количества фермента в сыворотке крови в диапазоне 78,93–99,45 и 0,56–7,35 мкг/мл  
[1, 30]. Однако чаще сообщается о более низких значениях фермента. При изучении действия 
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лекарственных растений, которые используются в традиционной китайской медицине,  
на неспецифический иммунный ответ O. niloticus, для защиты против Aeromonas hydrophila, 
указываются уровни лизоцима в сыворотках рыб от 6,5 до 12 и от 7–8 до 17 мкг/мл [31, 32].  
В эксперименте по изучению иммуностимулирующего действия прополиса на нильскую тиля-
пию содержание фермента составляло в контроле 1,7 мкг/мл, в опыте – 1,9 и 2,5 мкг/мл [33].  
В сыворотке крови контрольных рыб гибрида нильской и мозамбикской тиляпии зарегистрирована 
концентрация лизоцима 1,73 мкг/мл, но после добавления гликанов она возросла до 6,44 мкг/мл 
[34]. Представленные материалы свидетельствуют о широком диапазоне варьирования активно-
сти лизоцима в сыворотке нильской тиляпии. Полученные нами значения соответствуют верх-
нему уровню большинства представленных данных, но ниже максимальных, которые зарегист-
рированы у этого вида. 

Два морских вида – гигантский морской окунь L. calcarifer и багровый окунь  
L. erythropterus – показали наиболее высокое содержание лизоцима в сыворотке крови среди тропи-
ческих рыб (табл.). Однако другие авторы не обнаружили таких высоких значений. В опытах с ги-
гантским морским окунем, которому вводили Vibrio harveyi bacterin, количество сывороточного ли-
зоцима у обследованных рыб было значительно меньше – 6,4–8,9 мкг/мл [4]. Наши данные показы-
вают сходство рыб из тропиков с европейскими видами – судаком S. lucioperca и бершем S. volgense 
(рис. 2). В других исследованиях, выполненных на судаке S. lucioperca, количество лизоцима в сы-
воротке было таким же и варьировало в диапазоне средних величин – от 41,5 до 57,4 мкг/мл [35, 36]. 
Наиболее высокий уровень фермента в крови представителей отр. Perciformes выявили Х. Тилад-
жам и др. [9]. Изучая действие 17 β-эстрадиола на дальневосточного морского судака Lateolabrax 
japonicus, они обнаружили содержание лизоцима у контрольной молоди 120–160 мкг/мл, тогда как  
у опытных рыб оно варьировало от 10 до 170 мкг/мл.  

Тропические условия обитания рыб или выращивания аквакультуры – это высокая темпе-
ратура воды в жаркий летний период – в среднем 30 °С, максимум 37–39 °С, которая снижается 
в холодный зимний период, оставаясь в диапазоне благоприятных значений – в среднем 18 °С, 
максимум 25–29 °С [26, 37]. Температура – важный абиотический фактор, оказывающий суще-
ственное влияние на все физиологические функции пойкилотермных животных, к которым от-
носятся рыбы. Скорость биохимических реакций в организме рыб, в том числе с участием фер-
ментов, зависит от температуры окружающей среды [38]. Данные, полученные в эксперимен-
тальных условиях и в наблюдениях за сезонной изменчивостью в природных популяциях мно-
гих видов рыб, указывают на снижение активности лизоцима в крови при понижении температу-
ры воды и возрастании активности фермента при повышении температуры [11, 14, 15, 17, 19, 26]. 
Тем не менее результаты, полученные к настоящему времени, представляются противоречивы-
ми [15]. У нильской тиляпии, которую выращивали при температуре 28 °C, активность лизоци-
ма была повышена, тогда как при температуре 33 °C наблюдалось значительное снижение ак-
тивности фермента [15]. Температурный стресс, вызванный пересадкой групера E. coioides  
из 27 °C в 19 и 35 °C, сопровождается снижением лизоцимной активности и сопротивляемости 
против Vibrio alginolyticus [19]. Напротив, у мозамбикской тиляпии было обнаружено снижение 
активности лизоцима при пересадке рыб из 27 в 19 °C, но она значительно возросла, когда рыб 
пересадили в 31 и 35 °C, хотя устойчивость к S. iniae снизилась во всех случаях [39]. Наблюде-
ния за сезонной изменчивостью у индийского карпа L. rohita [26] и морского окуня D. labrax 
[14] показали повышение уровня лизоцима при более высоких температурах воды и снижение  
в холодный период. Такие результаты дали основание авторам полагать, что сезонные измене-
ния активности лизоцима связаны с температурой [14]. Однако, в отличие от L. rohita, другой 
тропический вид карповых рыб – краснощекий барбус Puntius sarana  – не проявлял подобных 
изменений, а расчеты показали отрицательную корреляцию активности лизоцима с сезонными 
колебаниями температуры [37]. Вероятно, сезонные колебания уровней лизоцима в крови рыб 
имеют видовую специфичность.  

Температура окружающей среды, колебания которой вызывают изменения активности ли-
зоцима, указывают на важную роль этого экологического фактора в формировании ответа сис-
темы неспецифической резистентности у многих видов рыб. На основе представленных данных 
можно предположить, что рыбы, обитающие в условиях высоких значений температуры, долж-
ны показывать повышенные уровни лизоцима в сыворотке крови, а рыбы в условиях более низ-
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ких значений температуры, соответственно, пониженные уровни лизоцима. Однако сравнение 
рыб, выросших в тропиках, и рыб из умеренных широт не выявило такой закономерности. Рыбы 
отр. Cypriniformes показывают низкую активность сывороточного лизоцима независимо от мес-
та обитания. Представители отр. Perciformes оказываются более разнообразными по изучаемому 
показателю. Среди них обнаружены виды с низким содержанием лизоцима в сыворотке крови, 
которые обитают в тропиках – групер E. chlorostigma и гурами O. goramy, и обитатели умерен-
ных широт – речной окунь P. fluviatilis, а также виды со средним уровнем лизоцима: тропиче-
ские – гигантский морской окунь L. calcarifer и багровый окунь L. erythropterus и европейские – 
судак S. lucioperca и берш S. volgense. Для сравнения следует указать, что сезонные различия  
по содержанию лизоцима в сыворотке крови, в диапазоне 2–3-кратных значений, могут быть 
более глубокими, чем межвидовые [14, 40]. 

Известно, что синтез компонентов системы неспецифической защиты, в том числе лизо-
цима, генетически детерминирован [6]. Изменения параметров неспецифического иммунитета, 
как ответ организма на внешнее воздействие, могут быть глубокими и продолжительными, на-
пример, под влиянием сезонных факторов. Однако успешная адаптация к условиям, существен-
но отличающимся по температурному режиму, вероятно, не будет сопровождаться значитель-
ными отклонениями показателя от физиологически оптимального уровня, соответствующего 
конкретному виду. Поэтому карп демонстрирует очень низкую активность лизоцима или отсут-
ствие таковой в разных климатических зонах. Более того, принимая во внимание филогенетиче-
ские связи рыб, мы обнаруживаем проявление сходства по этому параметру у родственных ви-
дов в разных условиях обитания. Таким образом, температурный режим региона обитания  
не оказывает существенного влияния на уровень лизоцима в сыворотке рыб. Вероятно, имму-
номодулирующее действие повышения температуры в экспериментальных условиях, вызываю-
щее рост этого показателя неспецифической защиты, имеет ограниченный по силе и времени 
эффект, с возвратом параметра на физиологически оптимальный для вида уровень.  
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