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У статті проаналізовано й узагальнено наявні в зарубіжній і вітчизняній 
літературі дані про особливості імунної системи та імунологічних реакцій риб в 
умовах підвищеного антропогенного навантаження. Відзначено, що часто причиною 
імунологічних порушень у риб є імунотоксичність важких металів. Обґрунтовано 
необхідність подальших досліджень імунних показників риб як біоіндикаторів 
забруднення оточуючого середовища важкими металами.
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Дослідження, присвячені дії різних техногенних факторів на живі організми, 
є в даний час пріоритетними у всьому світі. Імунна система організму визнана однією 
з надчутливих до впливу несприятливих чинників оточуючого середовища [2, 12, 42]. 
На сьогодні відомо, що більшість хімічних речовин, у тому числі й важкі метали, які 
застосовуються в умовах виробництва та побуті, спричиняють імунотоксичний ефект 
і призводять до порушення захисної функції імунної системи [12]. Аналіз даних літера-
тури свідчить, що проблема впливу сполук важких металів на імунну ситему організму 
потребує подальших досліджень. 

Риби як об’єкт дослідження імунотоксичності важких металів. За останні деся-
тиріччя імунна система риб набула важливого значення як об’єкт дослідження імуноток-
сичності важких металів [40]. Встановлено, що риби набагато чутливіші, ніж вищі хребет-
ні, до важких металів, які здійснюють суттєвий вплив на імунологічні реакції організму, що 
дає змогу розглядати імунну систему риб як важливий біоіндикатор забруднення довкілля 
[51]. Зміни з боку імунітету риб під впливом невеликих доз важких металів проявляються 
швидше і тривають довше, ніж у ссавців. Важкі метали не тільки мають шкідливу дію 
на тварин, але й порушують природний розвиток процесів у екосистемі. Ці полютанти 
можуть пригнічувати функції імунної системи риб або приводити до розвитку реакцій 
гіперчутливості й аутоімунних реакцій через дисфункції механізмів регуляції імунної 
системи, тим самим беручи участь у порушенні гомеостазу в організмі риб [����������� 36��������� ]. ������Імуно-
логічні реакції є потужними гомеостатичними механізмами, які забезпечують сталість 
внутрішнього середовища організму при порушенні його речовинами антигенної природи 
[11]. У зв’язку з цим показники імунного статусу риб визнані чутливими і надійними ����біо-
маркерами забруднення водойм [51]. 

Об’єктами вивчення імунотоксичності важких металів можуть бути як ссавці (люди, 
миші, щурі), так і риби, проте особлива роль сьогодні відводиться експериментальним 
дослідженням на рибах. Оскільки риби є найбільш поширеною і різноманітною групою 
хребетних, які займають велику частину водного середовища, то розуміння змін в 
імунітеті риб є важливим для оцінки змін у загальному стані водного середовища [7, 
10]. У багатьох країнах функціонують потужні імунологічні лабораторії, які на основі 
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численних імунологічних тестів можуть передбачити імунотоксичність ксенобіотиків 
для гідробіонтів. Імунологічний моніторинг за ксенобіотиками, у тому числі важкими 
металами, здійснюється на кількох рівнях: природна резистентність, імунна відповідь, 
імунопатологія [10]. 

Рис. 1. Схема дії важких металів на імунну систему риб.

Імунотоксичність визначають як властивість ксенобіотика викликати порушення 
функції імунної системи, що проявляється неадекватними імунними реакціями. Імуноток-
сичність ксенобіотиків розглядають у двох аспектах: безпосередня пошкоджувальна дія 
речовини на імунну систему і участь імунної системи в реалізації механізмів їх токсичної 
дії [24]. Реакція імунної системи може бути на саму речовину, її метаболіти, комплексні 
антигени, що утворились в організмі при інтоксикації. Токсична дія ксенобіотиків на 
імунну систему є неоднаковою за інтенсивністю і спрямована на різні етапи імуногенезу 
[24, 25]. При надходженні в організм ксенобіотики можуть викликати зміни показників 
неспецифічної резистентності й імунологічної реактивності, розвиток вторинного 
імунодефіциту, наслідками яких є зниження антиінфекційного, протипухлинного 
імунітету, формування алергійних, аутоімунних реакцій і патологій (див. рисунок) [25]. 
В основі імунологічних зрушень за дії токсичних речовин лежать різні механізми – від 
грубого пошкодження стовбурових клітин кісткового мозку (порушення їх проліферації 
та диференціювання) до зміни продукції цитокінів, модуляції рецепторів на мембранах 
імунокомпетентних клітин, кількісних і якісних порушень клітин імунної системи [25, 34]. 

Особливості імунної системи риб. Імунна система риб являє собою сукупність клі-
тинних і гуморальних факторів імунітету і складається з клітин лімфоїдно-макрофагаль-
ного комплексу (лімфоцитів, гранулоцитів, клітин Купфера, Лангерганса і т.п.) і гумораль-
них компонентів (імуноглобуліни, система компонентів комплементу, лізоцим, інтерферон, 
лізин, гемолізини, гемаглютиніни і т.п.). Клітинні елементи імунної системи організовані 
в тканинні й органні структури. До них належать: тимус, селезінка, печінка, лімфоїдна 
тканина головного і тулубного відділів нирок, скупчення лімфоїдної тканини черепної 
коробки, кишківника, перикарда. Значна частина імунокомпетентних клітин є складовою 
частиною крові та лімфи [21].

З огляду на структурну організацію імунної системи, риби займають чільне місце 
серед безхребетних і вищих хребетних тварин. Організація імунної системи більшості риб 
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уже багато в чому передбачає організацію імунної системи вищих хребетних, і риби здатні 
до прояву всіх форм імунної відповіді, властивої для ссавців. Проте імунна система риб 
більш лабільна і сприйнятлива до зміни зовнішніх умов. Так, у несприятливих умовах у риб 
знижується стійкість до умовно-патогенних і непатогенних симбіонтів, зумовлюючи ризик 
захворювання інфекційними та інвазійними хворобами, викликаними цими організмами 
[28]. Таким чином, імунітет риб значною мірою залежить від зовнішніх впливів, і умови 
середовища існування становлять собою активні регулятори імунореактивності риб.

Риби належать до пойкілотермних нижчих хребетних. Органи, тканини і клітини 
імунної системи риб представлені в об’ємі, достатньому для функціонування всіх механіз-
мів природного і набутого імунітету. Однак імунна система риб має низку особливостей 
порівняно з вищими хребетними. По-перше, у риб кровотворні та імунні функції суміщені 
в одних і тих же органах – у нирці, селезінці, тимусі. По-друге, досі немає об’єктивних 
даних, які б давали змогу розділити імунні органи риб на центральні та периферичні. Зре-
штою, в імунітеті риб значно більше значення мають слизові покриви шкіри, дихальних 
шляхів і травного тракту. Слиз не тільки виконує функцію механічного захисту, але й має 
антимікробну дію, бо містить лізоцим, антитіла й інші гуморальні фактори, які забезпечу-
ють негайний захист організму від наявних у воді шкідливих речовин [4, 17].

Існує значна кількість оглядів і монографій про роль механізмів природженого і на-
бутого імунітету у риб [3, 5, 16, 22, 30, 32, 35, 37, 43, 49]. Виділяють три філогенетичних 
рівні еволюції імунної системи: квазіімунне розпізнавання, гуморальний і клітинний іму-
нітет [23]. Фактори захисту від субстанцій, котрі несуть чужорідну інформацію, поділяють 
на специфічні та неспецифічні (вроджені). Співвідношення цих захисних реакцій у тварин 
різних систематичних груп неоднакове [45]. Неспецифічні фактори захисту охоплюють 
певні бар��������������������������������������������������������������������������������’�������������������������������������������������������������������������������єри і механізми захисту. За даними літератури, для риб характерним є домінуван-
ня неспецифічних факторів захисту, а на ранніх етапах онтогенезу вони є визначальними 
[31, 46, 48]. У риб виявлено низку філогенетично закріплених неспецифічних гуморальних 
факторів, які мають протимікробну дію: лізоцим, фібриноген, бактерицидна активність си-
роватки крові [17].

Перші роботи з вивчення імунобіологічної реактивності деяких хребетних тварин 
були проведені одним із основоположників сучасної імунології І.І. Мечниковим (1883, 
1913, 1947, 1950). У риб були відзначені фагоцитарні та запальні явища, описані регене-
ративні процеси [19]. Імунологічна реактивність організму визначається його здатністю 
розпізнавати та�������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������знешкоджувати генетично чужорідне. Клітинну ланку неспецифічної ре-
зистентності організму риб, як і ссавців, характеризує фагоцитарна активність крові. Фа-
гоцитоз вважається основним процесом неспецифічної резистентності. Фагоцитоз – це 
процес активного поглинання клітинами організму патогенних живих чи мертвих мікро-
організмів, а також інших чужорідних часток із подальшим перетравленням їх за допомо-
гою внутрішньоклітинних ферментів. Основними клітинами, які беруть участь у процесі 
фагоцитозу, є нейтрофільні гранулоцити [4].

Дослідження неспецифічних механізмів реакції імунної системи риб, які 
забезпечують захист від інфекцій та збереження індивідуальної цілісності організму, 
становить як теоретичний, так і практичний інтерес при визначенні ролі імунної системи 
в реалізації процесів адаптації до токсичних і біотичних факторів, при оцінці причин 
зниження напруженості природного імунітету в умовах середовища та розробці проблем 
біотестування, визначення норми і патології тощо [20].  

Імунокомпетентні клітини крові. За даними літератури, одним із найважливіших 
завдань еколого-імунологічних досліджень є з’ясування загальних закономірностей 
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перебудов імунологічної реактивності риб під дією факторів зовнішнього середовища, 
можливість прогнозування цих змін і управління ними. Це завдання не можна вирішити 
без ретельного вивчення головної основи імунної відповіді організму – імунокомпетентних 
клітин, до яких належать, насамперед, лімфоцити, а також макрофаги / моноцити і 
гранулоцити [27].

Клітини крові риб представлені високоорганізованими, постійно функціонуючими 
комплексами і є морфологічною основою імунної системи. Характерною особливістю кро-
ві риб є те, що у них в периферичній крові, поряд зі зрілими лейкоцитами, містяться і моло-
ді форми лейкоцитів, які відрізняються за низкою ознак: розміром, формою і будовою ядер; 
кількістю цитоплазми і наявністю зернистості в них; здатністю зафарбовуватися кислими 
і основними барвниками [4]. Так, у крові коропа розрізняють 7 груп лейкоцитів на різних 
стадіях цитогенезу: 5 груп гранулоцитів – нейтрофіли, еозинофіли, псевдоеозинофіли, ба-
зофіли, псевдобазофіли та 2 групи агранулоцитів – моноцити і лімфоцити [9]. Крім того, у 
крові трапляються бластні форми: гемоцитобласти, мієлобласти, промієлоцити, мієлоцити 
і метамієлоцити. Дані літератури стосовно особливостей складу периферичної крові риб 
вказують на суттєві сезонні, вікові та навіть статеві особливості [26]. Склад периферичної 
крові значно коливається в межах виду, на що вказують більшість авторів [1]. Деякі автори 
встановили сезонні коливання [15], інші автори це заперечують [26].

Так, в імунній системі риб представлені всі типи клітин, які беруть участь в імунних 
реакціях у вищих хребетних тварин. Це не тільки клітини, що опосередковують реакції 
вродженого імунітету, – гранулоцити, моноцити і макрофаги, неспецифічні цитотоксичні 
клітини, але й лімфоцити, відповідальні за реакції системи, що розпізнає антиген [39]. 
Популяція лімфоцитів у риб здійснює функцію адаптивного імунітету, що характерно для 
лімфоцитів ссавців. У ній розрізняють субпопуляції, подібні за поверхневими маркерами 
і�������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������функціями до Т- і В-лімфоцитів ссавців [���������������������������������������������38�������������������������������������������,������������������������������������������ 48���������������������������������������].������������������������������������� В останні роки за допомогою монокло-
нальних антитіл, специфічних до поверхневих маркерів тимоцитів риб, було підтверджено, 
що в імунній системі риб існує субпопуляція Т-лімфоцитів, яка поділяється на Т-хелпери 
і Т-кілери [44].

Імунна система риб, яка здійснює захист внутрішнього середовища від вторгнення 
чужорідних антигенів, є досить чутливим показником стану як самого організму, так і 
середовища існування [33]. У цьому плані дослідження різних складових імунної системи 
риб досить важливі для оцінки імунотоксичності різних сполук. Із літературних даних 
відомо, що гематологічні показники – це найважливіші параметри для оцінки імунного 
статусу риб [47]. В основі усіх варіантів захисту організму лежить взаємодія клітин імунної 
системи [18]. Вивчення лейкоцитарної системи дає можливість скласти уявлення про 
загальний фізіологічний стан організму [1], його стійкість, здатність адаптуватись до умов 
середовища і, зокрема, до токсичних речовин, які забруднюють водойми [13]. Дослідження, 
що стосуються реакції лімфоцитів на екотоксиканти, нечисленні, а стосовно впливу сполук 
важких металів – поодинокі [33]. У літературних джерелах трапляються повідомлення про 
те, що в основі імунологічних порушень за дії важких металів можуть лежати порушення 
проліферації та диференціювання імунокомпетентних клітин, продукції захисних антитіл 
і регуляторних цитокінів [8, 14, 40, 41]. Виявлення незадовільного рівня функціонування 
клітин може свідчити про імунотоксичність металу і необхідність всебічного дослідження 
стану водойм [51].

Таким чином, імунна система як система захисту організму від чужорідного 
впливу є надзвичайно чутливою до токсичної дії хімічних речовин, які присутні в дуже 
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низьких концентраціях у навколишньому середовищі. На сьогодні, в результаті експансії 
людської діяльності практично на всі природні зони і нераціонального ставлення людини 
до навколишньої природи, багато імунологічних параметрів риб почали використовувати 
як біомаркери для моніторингу імунотоксичності хімічних забруднювачів середовища 
існування і для передбачення токсикологічного ризику, пов’язаного із забрудненням 
водних середовищ. Найширше використовуються такі імунні параметри, як концентрація 
лізоциму, антитіл і лейкоцитів у крові риб, а також тести функціональної активності 
комплементу, макрофагів і лімфоцитів. Дослідження показників імунної системи риб 
можуть бути використані при розробці ефективних способів імунологічного моніторингу 
стану риб і вирішенні завдань з оцінки якості навколишнього середовища, а також слугувати 
основою для вирішення практичних завдань, таких як ефективне промислове розведення 
риби, екологічне моделювання та достовірне передбачення змін екологічної обстановки 
біогеоценозів.
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PARAMETERS OF THE FISH IMMUNE STATUS IN THE 
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The article analyzes and summarizes data existing in foreign and home literature 
concerning characteristics of the fish immune system and immune responses in the condi-
tions of anthropogenic stress. It was noted that the often cause of immune disorders in fish 
are toxical for immune system heavy metals. Article describes an necessity of further stu-
dies of the immune parameters of fish as bioindicators of environmental pollution by heavy 
metals.
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В статье проанализированы и обобщены имеющиеся в зарубежной 
и отечественной литературе данные об особенностях иммунной системы и 
иммунологических реакций рыб в условиях повышенного антропогенного 
воздействия. Отмечено, что часто причиной иммунологических нарушений у 
рыб является иммунотоксичнoсть тяжелых металлов. Обоснована необходимость 
дальнейших исследований иммунных показателей рыб в качестве биоиндикаторов 
загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами.

Ключевые слова: иммунная система, клетки крови, рыбы, тяжелые металлы, 
мониторинг.


