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РЕФЕРАТ  
Иммунная система рыб, как первых позво-
ночных, обладающих всеми основными 
компонентами адаптивного иммунитета, 
представляет значительный интерес для 
сравнительной иммунологии. У рыб, как и 
у других позвоночных, иммунная система 

обеспечивает защиту от множества патогенов, однако, в связи с особенностями их среды 
обитания, у них есть отличительные свойства иммунного ответа. Организация иммунной 
системы рыб является важным этапом в эволюции высших позвоночных, тем самым, 
отражая представление о формировании иммунитета у высших позвоночных. В обзоре 
систематизированы современные данные об эволюции, структуре и функционировании 
иммунитета у бесчелюстных и челюстных рыб. Целью работы был анализ и обсуждение 
существующих знаний о роли различных органов и отдельных генов, участвующих в 
защитном механизме бесчелюстных и челюстных рыб, на основе чего можно составить 
представление об эволюционных изменениях в иммунной системе рыб.  Иммунитет рыб 
является сложной системой, зависящей от многих факторов, таких как условия среды и 
генетика. Знание механизмов иммунной защиты рыб имеет фундаментальное значение 
для понимания эволюции иммунной системы позвоночных и является основой для раз-
работки эффективных стратегий в аквакультуре, например, для создания вакцин и им-
мунностимуляторов. Был проведен сравнительный анализ современных литературных 
данных, при котором тщательно подобраны исследования отражающие характеристики 
иммунного ответа у рыб. Результаты обобщения необходимы для дальнейшего изучения 
устойчивости объектов аквакультуры к различным патогенам, с целью выращивания 
товарной рыбы безопасной для человека. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
В процессе эволюции живые организ-

мы подвергались разнообразным воздей-
ствиям окружающей среды, ответом на 
которую их защитные механизмы претер-
певали постепенные изменения [1]. Все 
современные позвоночные унаследовали 
адаптивный иммунитет, морфофункцио-
нальная организация механизмов врож-
денного и приобретенного иммунитета в 
эволюционном диапазоне от круглоротых 
до млекопитающих характеризуются ка-
чественными различиями. В связи с этим, 
актуальность изучения иммунной систе-
мы рыб определяется не только пробле-
мами иммунопрофилактики и иммуноди-
агностики, но и фундаментальными во-
просами эволюционной иммунологии.  

Организация иммунной системы 
большинства рыб является важным зве-
ном в эволюции иммунной системы выс-
ших позвоночных, давая уникальное 
представление о формировании защитных 
механизмов у позвоночных животных. 
Именно у рыб отмечено появление адап-
тивного иммунного ответа, формирова-
ние которого у высокоорганизованных 
животных обусловлено тем, что система 
врожденного иммунитета недостаточна 
для сохранения гомеостаза. Приобретен-
ный иммунитет играет определенную 
роль в поддержании гомеостаза рыб, но в 
отличие от высших позвоночных, рыбы 
уже с ранней эмбриональной стадии раз-
виваются в своей среде обитания. В связи 
с этим их иммунная система более ла-
бильна и восприимчива к изменению 
внешних условий, и неспецифический 
иммунитет является для рыб основным 
защитным механизмом [2]. Этот меха-
низм основан на активации системы бел-
ков-рецепторов, которые идентифициру-
ют набор молекул, ассоциированный с 
определенным патогеном и типичный для 
патогенных микроорганизмов, включая 
липополисахариды, пептидогликаны, 
ДНК, РНК и другие молекулы, которые 
обычно отсутствуют на поверхности мно-
гоклеточного организма.  

Рыбы, как наиболее ранние позвоноч-
ные в процессе эволюции, имеют особый 

характер иммунного морфогенеза по 
сравнению с другими высшими позвоноч-
ными. Они представляют собой разнооб-
разную группу пойкилотермных живот-
ных, в которую входят бесчелюстные и 
челюстные рыбы классов хрящевых 
(Chondrichthyes) и костных (Osteichthyes) 
рыб, среди которых физиология и разви-
тие иммунной системы имеют существен-
ные различия. У рыб особенности физио-
логических процессов напрямую обуслов-
лены влиянием окружающей среды. Та-
кие внешние факторы, как фотоперио-
дизм, температура и концентрация кисло-
рода в воде, влияют на развитие и функ-
ционирование как врожденного, в частно-
сти, системы комплемента или активно-
сти лизоцима, так и адаптивного иммуни-
тета, например, концентрация имму-
ноглобулина M [3]. Помимо наследствен-
но не закрепленных реакций на факторы 
окружающей среды, некоторые вариации 
иммунных механизмов развиваются по-
средством генетических изменений. При-
мером этого является развитие механиз-
мов адаптивного иммунитета, когда гене-
тическая рекомбинация обеспечивает 
разнообразие рецепторов, распознающих 
антигены на поверхности лимфоцитов [4]. 
Многие особенности иммунитета рыб, 
такие как экспрессия иммунных генов, 
воспаление, заживление ран, рецепторы 
для распознавания антигенных образов, 
передача сигналов и транспорт лимфоци-
тов, остаются неизменными для всего 
семейства позвоночных. Эти функции в 
основном выполняются клеточными и 
гуморальными факторами иммунитета. В 
пределах надкласса рыб структура орга-
нов кроветворения и иммунногенеза мо-
жет существенно варьировать, что объяс-
няется как большим разнообразием ви-
дов, составляющих данную таксономиче-
скую группу, так и разным уровнем их 
эволюционного развития. 

В данной статье обсуждается роль 
различных органов и отдельных генов, 
участвующих в защитном механизме 
бесчелюстных и челюстных рыб, на осно-
ве чего можно составить представление 
об эволюционных изменениях в иммун-
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ной системе рыб. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  

MATERIALS AND METHODS 
Источником для информации послу-

жили зарубежные научные публикации, 
касающиеся иммунного ответа бесче-
люстных и костных рыб, а также публи-
кации включающие экспериментальные 
работы in vivo и in vitro. Методологиче-
скую основу исследования составил срав-
нительный анализ современных литера-
турных данных в сочетании с приемом 
деконструкции, что позволило выделить 
и обобщить ключевые научные работы, 
освещающие молекулярно-генетические 
механизмы иммунного ответа у бесче-
люстных и костистых рыб. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Иммунитет бесчелюстных 
У бесчелюстных (миноги, миксины) 

специализированные органы кроветворе-
ния и иммуногенеза (селезенка, тимус) 
отсутствуют, но имеется уникальная про-
слойка лимфоидной ткани, локализован-
ная в области околожаберных про-
странств и кишечной трубки, называемая 
иммунным телом и являющаяся аналогом 
тимуса [5]. Кроме того, в кишечных и 
почечных складках миног локализуются 
гемопоэтические стволовые, лимфоидные 
клетки и дифференцированные клетки, 
включая тромбоциты, гранулоциты, мо-
ноциты и лимфоцитоподобные клетки [6].  

Свидетельством хорошо развитого 
врожденного защитного механизма у 
бесчелюстных рыб является выявление у 
них генов, связанных с врожденным им-
мунитетом, среди которых ген белка-
модулятора активных форм кислорода I, 
ген ингибитора ядерного транскрипцион-
ного фактора NFkB, а также ген, кодиру-
ющий пероксиредоксин [7]. Идентифици-
рованы такие компоненты иммунитета, 
как центральный компонент системы 
комплемента – белок острой фазы воспа-
ления C3, маннозосвязывающий лектин 
(MBL), MBL-ассоциированные серино-
вые протеазы лектинового пути, а также 
фактор В альтернативного пути. У атлан-
тической миксины обнаружены гены, 
кодирующие антимикробный пептид ка-

телицидин [8]. Ротовая железа миноги 
выделяет многофункциональные белки, 
например, индуцируемые интерфероном, 
дезинтегрины; выявлены компоненты, 
участвующие в активации комплемента 
[9].  

Характерные молекулы адаптивного 
иммунитета, то есть гены MHC, рецепто-
ры Т-клеток и В-клеточные рецепторы, 
отсутствуют у примитивных бесчелюст-
ных, но на их месте имеется множество 
богатых лейцином повторов, кодирую-
щих последовательности, указывающие 
на альтернативный путь адаптивного им-
мунитета [10]. В ходе некоторых исследо-
ваний у атлантической миноги обнаруже-
на специфическая память на основе аг-
глютинина для распознавания антигенов 
и клеток, секретирующих агглютинин в 
кишечнике.  

У круглоротых животных уровень 
организации адаптивного иммунитета в 
отличие от челюстных позвоночных но-
сит не вполне завершенный характер. У 
этой группы животных выявлены три 
разновидности молекулярных структур, 
которые можно отнести к системе приоб-
ретенного иммунитета.  У миноги выяв-
лены уникальные лимфоциты, экспресси-
рующие ортологичные гены, кодирующие 
В-клеточные сигнальные компоненты. 
При этом, у бесчелюстных рыб отсутству-
ет классический процесс соматической 
рекомбинации, который необходим для 
создания в В-клетках множества функци-
онально разнообразных рецепторов на 
основе Ig, характерный для высших по-
звоночных. Группа Панцера с соавторами 
провела исследования, посвященные по-
иску признаков адаптивного иммунитета 
у миноги, в результате которых рекомби-
наторные антигенные рецепторы, присут-
ствующие у всех челюстных позвоноч-
ных, выявлены не были. В то же время, 
был обнаружен новый тип вариабельных 
лимфоцитарных рецепторов, состоящих 
из самых разнообразных, богатых лейци-
ном повторов, причем блоки этих повто-
ров участвуют в формировании области 
"разнообразия" рецепторных молекул 
[10]. При встрече с антигеном, таким об-
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разом, нарастает пролиферация гемопоэ-
тических лимфоидных клеток и происхо-
дит увеличение количества вариабельных 
лимфоцитарных рецепторов для распо-
знавания спектра различных антигенов.  

У взрослой миноги экспрессия генов 
вариабельных лимфоцитарных рецепто-
ров была обнаружена в тифлозоле, опи-
стонефросе, надневральном теле и крови, 
тогда как у личинок или эмбрионов мино-
ги его экспрессия фиксируется в глоточ-
ные области, особенно в ротовых щупаль-
цах и жаберных нитях. Авторы исследо-
вания обращают внимание на то, что от-
сутствие у челюстных позвоночных генов 
вариабельных лимфоцитарных рецепто-
ров согласуется с независимой эволюцией 
рецепторов на основе богатых лейцином 
повторов у бесчелюстных и рецепторов 
на основе иммуноглобулинов у челюст-
ных позвоночных [11].  

Иммунитет костных рыб 
 В зависимости от клеточной органи-

зации и физиологических особенностей, у 
разных групп рыб иммунная система раз-
вивается по-разному, но все рыбы облада-
ют врожденным иммунитетом, обеспечи-
вающим выживание и адаптацию к небла-
гоприятным условиям в воде.  

Основными лимфоидными органами 
у костистых рыб являются тимус, селе-
зенка и почка (пронефрос и мезонефрос), 

как своеобразный аналог костного мозга 
у млекопитающих [12]. Последователь-
ность их развития у пресноводных и мор-
ских видов различна [13, 14]. Но в обоих 
случаях тимус является центральным ор-
ганом иммунной системы, контролирую-
щим ее формирование и функциональную 
активность. 

Адаптивный иммунитет у челюстных 
позвоночных сформировался на основе 
белковых молекул, относящихся к супер-
семейству иммуноглобулинов, а именно: 
белков МНС, TCR и иммуноглобулинов 
(Ig). 

Почка  
У костистых рыб почки выполняют 

не только выделительную функцию, но и 
функцию гемопоэза, являясь крупнейшим 
органом кроветворения [15]. Головная 
почка - пронефрос - это основное место 
развития и дифференцировки гемопоэти-
ческих стволовых клеток (ГСК), дающих 
начало В-лимфоцитам [14].  

У рыбок данио-рерио хорошо разви-
тая почка может быть обнаружена через 
72 часа после оплодотворения, но гемопо-
этические клетки появляются через 96 
часов от начала эмбриогенеза [18], однако 
период появления гематопоэтических 
клеток у разных рыб может отличаться 
(табл. 1). 

Вид 
  

Определяется  
лимфоидный орган 

Определяется  
гематопоэтическая 

клетка 

Определяются 
лимфоциты 

Ссыл-
ка 

Данио рерио 
(Danio rerio) 

72 часа от начала 
эмбриогенеза 

>96 часов от начала 
эмбриогенеза 

на 3-й неделе 
эмбриогенеза 

[18] 

Радужная форель 
(Oncorhynchus 

mykiss) 

<8 дней до начала 
личиночной стадии 

за 5 дней до начала 
личиночной стадии 

на 5-й день личи-
ночной стадии 

[19] 

Морской лещ 
(Sebastiscus  
marmoratus) 

на первые сутки 
личиночной стадии 

на 5-й день личиноч-
ной стадии 

на 54-й день ли-
чиночной стадии 

[20] 

Канальный сом 
(Ictalurus  
punctatus) 

время неизвестно 
<3 дней личиночной 

стадии 
<7 дней личиноч-

ной стадии 
[21] 

Карп  
обыкновенный 

(Cyprinus carpio) 

на первые сутки 
личиночной стадии 

время неизвестно 
на 6-й день личи-

ночной стадии 
[22] 

Таблица 1 – Гистогенез иммунных органов рыб. Почка 
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Иммунные клетки присутствуют по 
всей почке, но самая высокая концентра-
ция развивающихся В-лимфоидных кле-
ток наблюдается именно в пронефросе 
[11].  Кроме того, пронефрос у рыб, в от-
личие от высших позвоночных, является 
основным органом для фагоцитоза, обра-
зования IgM и иммунной памяти через 
меланомакрофагальные центры [12], слу-
жит важным эндокринным органом, го-
мологичным надпочечникам млекопита-
ющих, и выделяет кортикостероиды и 
другие гормоны. 

Особый интерес представляет вопрос 
миграции предшественников лимфоцитов 
в тимус [16,17]. В настоящее время, из-
вестно, что тимус и пронефрос взаимо-
действуют посредством «клеточного мо-
ста», сформированного мигрирующими 
клетками, обнаруженного у многих видов 
рыб.  Путем постепенной дифференци-
ровки незрелые клетки-предшественники 
образуют тяжи – окруженную кровенос-
ными сосудами агрегированную форму 
более дифференцированных гематопоэти-
ческих стволовых клеток. Эти синусои-
дальные кровеносные сосуды выстланы 

фибробластическими ретикулярными 
клетками. Дальнейшее развитие от проне-
фроса к мезонефросу синхронизировано с 
образованием эритробластов, миелобла-
стов и лимфобластов. 

Тимус    
Тимус - центральный орган иммуно-

генеза, который встречается у всех позво-
ночных, включая хрящевых и костных 
рыб, за исключением примитивных по-
звоночных миног и миксин. Лимфоциты 
являются основным типом клеток, обна-
руживаемых в тимусе костистых рыб, что 
объединяет этот иммунный орган у рыб с 
тимусом млекопитающих [17]. Тимус у 
рыб локализован в области глотки рядом 
с жаберной дугой и выстлан слизистой 
тканью глоточного эпителия [23]. Он яв-
ляется первым лимфоидным органом, 
куда из почек через коллагеновые волок-
на глоточной перегородки мигрируют 
недифференцированные клетки на ранних 
стадиях эмбриогенеза [14]. У рыбок да-
нио-рерио тимус появляется в виде пер-
вичного отростка глоточного эпителия 
уже через 54 часа после оплодотворения 
[18] (табл. 2).  

Вид 
Определяется  

лимфоидный орган 

Определяется  
гематопоэтическая 

клетка 

Определяются  
лимфоциты 

Ссыл-
ка 

Данио рерио 
(Danio rerio) 

54 часа от начала 
эмбриогенеза 

65 часов от начала 
эмбриогенеза 

72 часа от начала 
эмбриогенеза 

[18] 

Радужная форель 
(Oncorhynchus 

mykiss) 

за 5 дней до начала 
личиночной стадии 

на первые сутки 
личиночной стадии 

на 3-й день личи-
ночной стадии 

[19] 

Морской лещ 
(Sebastiscus  
marmoratus) 

22-29-й день личи-
ночной стадии 

29-47-й день личи-
ночной стадии 

47-й день личиноч-
ной стадии 

[20] 

Канальный сом 
(Ictalurus  
punctatus) 

время неизвестно время неизвестно 
5-й день личиноч-

ной стадии 
[21] 

Карп  
обыкновенный 

(Cyprinus carpio) 

72 часа от начала 
эмбриогенеза 

время неизвестно 
4-й день от начала 

эмбриогенеза 
[22] 

Таблица 2 – Гистогенез иммунных органов рыб. Тимус 

Инволюция тимуса у рыб в большей 
степени зависит от гормональных циклов 
и сезонных колебаний, чем от возраста 
[17]. Гены, активирующие рекомбинацию 
(rag), которые отвечают за перестройку 
гена иммуноглобулина и генов рецептора 

Т-клеток в незрелых В- и Т-лимфоцитах, 
соответственно, часто используются для 
гистологической локализации тимуса в 
раннем развитии. У данио рерио экспрес-
сия гена rag1 впервые наблюдается через 
92 часа после оплодотворения. Ген ikaros, 
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отвечающий за дифференцировку лимфо-
цитов, экспрессируется в тимусе через 72 
часа от начала эмбриогенеза [24]. 

В тимусе реализуются механизмы 
отрицательной селекции Т-лимфоцитов, 
распознающих продукты MHC в ком-
плексе с аутоантигенами. Основным клас-
сом антител у всех рыб являются IgM, 
определенное значение у костных рыб 
имеют IgD, а у отдельных видов – и IgT 
[12, 25]. 

Селезенка    
У костистых животных селезенка 

функционирует как основной вторичный 
иммунный орган, играет важную роль в 
выведении переносимых кровью антиге-
нов и иммунных комплексов в эллипсои-
дах селезенки, а также в презентации ан-
тигена и инициации адаптивного иммун-
ного ответа [26]. Размер селезенки у рыб 
широко используется в качестве простого 
измеряемого иммунного параметра, кото-

рый может играть важную роль в иммун-
ном ответе на паразитарные инфекции 
[27]. Селезенка является третьим важным 
кроветворным органом, который образу-
ется из совокупности мезенхимных кле-
ток, окруженных кровеносными капилля-
рами. Экспрессия транскрипционного 
фактора Hox11, который способствует 
выживанию клеток-предшественников 
селезенки, указывает на то, что зачаток 
селезенки появляется в течение 5 дней в 
левой передней части кишечника данио 
рерио [28], тогда как у радужной форели 
он обнаруживается на 3 день личиночной 
стадии (табл. 3). Эллипсоиды, которые 
участвуют в фильтрации плазмы и улав-
ливании переносимых кровью антигенов, 
появляются у рыбок данио-рерио через 3 
месяца после вылупления. Эти клеточные 
комплексы имеют узкий просвет, кото-
рый проходит через ретикулярные клетки 
и макрофаги. 

Таблица 3 – Гистогенез иммунных органов рыб. Селезенка 

Вид 
определяется  

лимфоидный орган 

определяется  
гематопоэтическая 

клетка 

определяются  
лимфоциты 

ссыл-
ка 

Данио рерио 
(Danio rerio) 

4-5 й день от нача-
ла эмбриогенеза 

30-й день от начала 
эмбриогенеза 

время неизвестно 
[18, 
28] 

Радужная форель 
(Oncorhynchus 

mykiss) 

3-й день личиноч-
ной стадии 

время неизвестно 
6-й день личиноч-

ной стадии 
[19] 

Морской лещ 
(Sebastiscus  
marmoratus) 

12-й день личиноч-
ной стадии 

время неизвестно 
54-й день личиноч-

ной стадии 
[20] 

Канальный сом 
(Ictalurus  
punctatus) 

время неизвестно время неизвестно 
5-й день личиноч-

ной стадии 
[21] 

Карп  
обыкновенный 

(Cyprinus carpio) 

5-й день от начала 
эмбриогенеза 

время неизвестно 
8-й день от начала 

эмбриогенеза 
[22] 

Появление Ig+ клеток  
Хотя у рыб нет четкой схемы развития 

Ig+-клеток, однако, зрелые В -лимфоциты 
у пресноводных рыб обнаруживаются 
раньше, чем у морских. У атлантического 
палтуса (Hippoglossus hippoglossus L.) для 
появления первых Ig-позитивных клеток 
в почке требуется время до 66 дней от 
начала личиночной стадии (таблица 4) 
[29]. При этом, головная почка, по-
видимому, является основным органом 

для созревания В-клеток и выработки 
IgM, за исключением рыбок данио, где 
поджелудочная железа впервые обнару-
живает Ig+ [30]. К 10 дню от начала эм-
бриогенеза транскрипты иммуноглобули-
на могут быть выявлены в поджелудоч-
ной железе данио рерио, а затем – к 19 
дню после оплодотворения – в почках. У 
радужной форели цитоплазматический Ig 
может быть обнаружен за 12 суток до 
вылупления, а за 8 суток до начала личи-
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ночного развития выявляется поверхност-
ный Ig [25]. В почках карпа поверхност-
ный Ig (sIg) обнаруживается раньше, т.е. 
на 2 сутки от начала эмбриогенеза, чем 
цитоплазматические клетки, экспрессиру-
ющие иммунолобулин (Ig + клетки), ко-
торые можно дифференцировать к 4 дню 

эмбрионального развития. Исследования 
показывают, что появление лимфоцитов, 
экспрессирующих иммуноглобулин и 
развитие иммунокомпетентности могут 
изменяться во времени из-за влияния тем-
пературы и других внешних факторов 
[24].  

Таблица 4 – Онтогенез Ig-продуцирующих клеток рыб  

Вид 
Определяются Ig-продуцирующие 

клетки 
Иммунный орган 

Ссыл-
ка 

Атлантический 
палтус 

(Hippoglossus  
hippoglossus) 

На 66 день личиночной стадии все отделы почки [29] 

Данио рерио 
(Danio rerio) 

7-й день от начала эмбриогенеза 
единичные клетки во 

всех тканях организма 
рыбы [30] 

10-й день от начала эмбриогенеза поджелудочная железа 

Карп  
обыкновенный 

(Cyprinus carpio) 
2-й день от начала эмбриогенеза пронефрос [24] 

Радужная форель 
(Oncorhynchus 

mykiss) 

Ig в цитоплазме клеток за 12 дней 
до личиночной стадии 

пронефрос 

[25] 
Ig на поверхности  клеток за 8 дней 

до личиночной стадии 
пронефрос 

Следует учитывать, что, в отличие от 
теплокровных позвоночных у рыб физио-
логия и развитие иммунной системы в 
значительной степени зависят от парамет-
ров окружающей среды. Иммунитет рыб, 
хотя и схож с другими высшими организ-
мами, имеет различия, обусловленные их 
естественной средой обитания.  

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Иммунная система рыб прошла слож-

ный путь эволюции, отражающий пере-
ход от примитивных защитных механиз-
мов к более сложным формам адаптивно-
го иммунитета.  

К основным эволюционным измене-
ниям, которые наблюдаются в иммунной 
системе от бесчелюстных до костистых 
рыб относится прежде всего появление 
адаптивного иммунитета. Так, у бесче-
люстных адаптивный иммунитет основан 
на системе лейцин-богатых рецепторов, 
которая функционирует иначе, чем анти-
тела у костистых рыб. У костистых рыб 

появляются настоящие иммуноглобулины 
(IgM, IgD) и MHC-комплекс, что делает 
их иммунный ответ более специфичным. 
У костистых рыб впервые появляются 
тимус и селезёнка – ключевые лимфоид-
ные органы для дифференцировки лим-
фоцитов, что повышает избирательность 
иммунного ответа на внешние воздей-
ствия.  

Дупликация генома у костистых рыб 
заложила основу для усложнения генети-
ческого контроля иммунных реакций, в 
частности, привела к появлению новых 
иммунных генов. Развитие системы ком-
племента и разнообразие интерферонов у 
костистых рыб обеспечило им усиление 
механизмов устойчивости к вирусам и 
бактериям. 

Изучение особенностей иммунной 
системы рыб от бесчелюстных до кости-
стых позволяет понять, как формирова-
лась иммунная защита у всех позвоноч-
ных. 
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ABSTRACT 
The immune system of fish, as the first 

vertebrates to possess all the main compo-
nents of adaptive immunity, is of considera-
ble interest for comparative immunology. In 
fish, as in other vertebrates, the immune sys-
tem provides protection against a variety of 
pathogens; however, due to the peculiarities 
of their habitat, they have distinctive im-
mune response properties. The organization 
of the immune system of fish is an important 
stage in the evolution of higher vertebrates, 
thus reflecting the idea of the formation of 
immunity in higher vertebrates. The review 
systematizes current data on the evolution, 
structure, and functioning of immunity in 
jawless and jawless fish. The aim of the 
work was to analyze and discuss existing 
knowledge about the role of various organs 
and individual genes involved in the defense 
mechanism of jawless and jawless fish, 
based on which it is possible to form an idea 
of evolutionary changes in the immune sys-
tem of fish.  Fish immunity is a complex 
system that depends on many factors, such 
as environmental conditions and genetics. 
Knowledge of the mechanisms of fish im-
mune defense is fundamental to understand-
ing the evolution of the vertebrate immune 
system and is the basis for developing effec-

tive strategies in aquaculture, for example, to 
create vaccines and immune stimulants. A 
comparative analysis of modern literature 
data was carried out, in which studies re-
flecting the characteristics of the immune 
response in fish were carefully selected. The 
results of the generalization are necessary for 
further study of the resistance of aquaculture 
facilities to various pathogens in order to 
grow commercial fish safe for humans. 
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