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Огляд присвячений висвітленню спільних та відмінних морфологічних та 
функціональних особливостей імунної системи двох класів тварин – ссавців та 
птиці. Розглянуто відмінності первинних та вторинних імунних органів птиці, 
особливості імунокомпетентних клітин та основних молекул імунної системи. 
Розкрито важливість подальшого вивчення імунної системи птиці з точки 
зору фундаментальної імунології та для розуміння фізіології імунних 
механізмів при селекції, профілактиці та лікуванні птиці. 
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Постановка проблеми. Теплокровні – птахи та ссавці – походять від 

одного предка, схожого на рептилій, що жив приблизно 200 мільйонів років 
тому. Отже, у цих двох класів тварин швидше за все відбувалася паралельна 
еволюція як цілого організму, так і окремих його систем, в тому числі імунної 
системи. Це підтверджується генетичними дослідженнями [3, 56]. 

На перший погляд, імунна система ссавців складніша, ніж у птахів. Чи є 
еволюційна перевага у складнішої імунної системи та механізмів, за допомогою 
яких вона була створена? Це філософське питання має прикладне значення. 
Розробка нових рішень з проблемами хвороб птиці вимагає глибоких знань 
імунітету. Це допоможе розробити нові вакцини, ідентифікувати гени стійкості 
до хвороб для використання їх у традиційних програмах розведення, допоможе 
зрозуміти, як патогени обходять або підривають імунну реакцію [39]. 

Мета нашого огляду – в ході порівняння імунної системи ссавців та птиці 
розглянути докладніше відмінні морфофункціональні особливості імунної 
системи птиці на органному, клітинному та молекулярному рівнях. 

Здоров’я та благополуччя домашньої птиці займають центральне місце в 
зусиллях щодо забезпечення глобальної продовольчої безпеки: у світовому 
виробництві м’яса за останні два десятиліття частка м’яса птиці збільшилася з 
21,2 % до 33,4 % та, як вважають економісти, буде зростати і надалі. З точки 
зору стійкості та ефективності галузі, птахівництво вже випереджає інші 
основні джерела м’яса. З іншого боку, домашня птиця може бути важливим 
джерелом зоонозних інфекцій, і характер цієї проблеми міняється в залежності 
від змін у навколишньому середовищі, законодавстві та ринкових правилах, а 
також відображає еволюцію самих патогенів. Тенденція до заборони 
використання антибіотиків як стимуляторів росту викликає потребу пошуку 
альтернативних методів боротьби з інфекційними хворобами, включаючи 
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вакцинацію. Все частіше з’являються відомості, що використання живих 
атенуйованих вакцин може сприяти підвищенню вірулентності важливих 
патогенів. Стає очевидним, що патогени викликають імунну відповідь 
господаря, яка обов’язково включає вроджену та адаптивну відповідь. Саме 
тому важливо і надалі вивчати імунітет птиці та взаємодію хазяїн–патоген, щоб 
знаходити нові та ефективні рішення на майбутнє. Для продовження 
досліджень необхідні нові специфічні реагенти, наприклад, поліклональні та 
моноклональні антитіла, рекомбінантні білки. Виробництву таких 
стандартизованих реагентів сприятиме комерціалізація, а не спроби окремих 
лабораторій поділитися власними реагентами із науковою спільнотою [37, 39]. 

Аналіз актуальних досліджень. Для кращого задоволення потреби в 
продуктах харчування тваринного походження та боротьби з пандемічним 
трендом хвороб тварин необхідно проводити як фундаментальні, так і базові 
дослідження патогенезу та імунних механізмів інфекційних хвороб тварин, а 
також польові дослідження на тваринницьких фермах для підтвердження 
теоретичної концепції. Крім того, зусилля науковців, робітників тваринництва 
та органів державної влади мають бути узгоджені для рішення цих проблем 
[39]. 

Імунна система птиці є безцінною моделлю для вивчення фундаментальної 
імунології. Птахи та ссавці, походячи від спільного предка, мають багато 
аналогічних імунних факторів. Птахи також розробили ряд різних, але тим не 
менше, дуже ефективних стратегій. Особливо важливим є внесок в розуміння 
фундаментальних імунологічних концепції, особливо повний розподіл бурса- та 
тимус-залежних ліній лімфоцитів. Це стало можливим через використання 
особливих властивостей птиці, наприклад: простота доступу та точність 
термінів усіх етапів ембріонального розвитку Одні результати були отримані 
випадково, інші – шляхом тривалої копіткої роботи. Окремі знахідки були 
описані раніше, ніж були визнані важливими і в подальшому пояснені в 
загальній імунології. Історія імунології птахів захоплююча і в жодному випадку 
не завершена, бо залишається потреба в розумінні унікальних особливостей та 
різних стратегій пташиної імунної системи [11, 20, 76]. 

Матеріал та методи досліджень. Яка необхідність у вивченні імунної 
системи птахів, якщо можна просто екстраполювати знання про імунну систему 
ссавців та припустити, що у птахів імунні механізми аналогічні? Напевно, 
реакції на антигени в цілому будуть такі ж, як у ссавців, бо ці класи хребетних 
мають схожі кліматичні та географічні ніші, діапазони тривалості життя, 
розміри тіла, соціальні групи та спектр патогенних агентів, з якими вони 
стикаються. У загальних рисах, це справді так. Як у ссавців, так і у птахів 
імунна система має центральні та периферичні органи, схожі клітинні та 
гуморальні фактори. В обох випадках присутні два основних напрямки імунної 
відповіді: вроджений та адаптивний. Імунна відповідь включає як клітинно- 
опосередковані реакції (фагоцитоз, кілерний ефект), так і гуморальні реакції 
(літична дія комплементу, дія антитіл різних класів та цитокінові механізми 
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регуляції). Для тварин цих класів характерно формування імунної пам’яті, що 
використовується при вакцинації [11, 20, 39, 76, 77]. 

Виклад основного матеріалу. Для роботи імунної системи обох класів 
характерні спільні принципи: первинний захист від антигенів за допомогою 
механічних бар’єрів (шкіри та слизових оболонок), дія неспецифічних факторів 
(фагоцити, комплемент, дефензини, натуральні кілери, інтерферони), а далі 
через запальну реакцію підключення адаптивного імунітету. Антигенна 
стимуляція неспецифічних факторів вмикає клітинну кооперацію між 
макрофагами, Т-лімфоцитами і В-лімфоцитами. Макрофаги 
(антигенпрезентуючі клітини, дендритні клітини) розпізнають, фагоцитують і 
розщеплюють антиген на епітопи, які представляють на своїй поверхні 
лімфоцитам. Т-хелпери передають сигнал або Т-кілерам (цитотоксичним 
лімфоцитам), або В-лімфоцитам (продуцентам антитіл). Після такої активації 
лімфоцити кожної популяції проліферують та диференціюються у відповідні 
функціональні субпопуляції клітин (регуляторні, цитотоксичні, плазматичні або 
клітини імунної пам’яті) [65]. 

У ссавців та птиці описані та вивчені схожі форми імунного реагування, а 
саме: імунологічна толерантність; імунний фагоцитоз; кілінг, опосередкований 
клітинами; антитілоутворення; реакції гіперчутливості; імунологічна пам'ять. 

Отже, загальні риси імунної відповіді у ссавців і птиці схожі. Але, якщо 
детально розглядати органи, клітини та молекули імунної відповіді птиці, то 
виявляється, що є відмінні деталі, а схожі відповіді на антигени досягаються у 
ссавців і птиці різними шляхами. Цитуючи Джима Кауфмана, «птахи – це не 
миші із пір'ям» [39]. До того ж, існують відмінності в роботі імунної системи 
різних видів птахів, що також потребує уважного вивчення для розуміння 
механізмів стійкості птиці до захворювань різної етіології [86, 87]. 

Не дивлячись на те, що імунна система курей вивчена краще, ніж у інших 
видів птиці, розробка реагентів та дослідницьких інструментів для вивчення 
імунних реакцій птиці все ще відстає від безлічі доступних інструментів для 
вивчення систем біомедичних модельних видів (миша, пацюк та людина) та 
важливих видів сільськогосподарських ссавців. Наразі найбільшого прогресу 
досягли в дослідженні імунної системи птиці у США та Великій Британії [39]. 

При порівнянні ми спиратимемося на результати досліджень імунної 
системи мишей (найбільш вивчена біологічна модель ссавців) та курей. 

На органному рівні імунна система теплокровних після народження 
включає центральні органи (червоний кістковий мозок, тимус і бурса Фабриція) 
та периферичні органи (селезінка, лімфатичні вузли, лімфоїдна тканина, що 
асоційована із слизовими оболонками) [20, 77]. 

Органи та тканини імунної системи називають іще лімфоїдними через те, 
що основними функціональними клітинами цих органів і тканин є лімфоцити. 
В залежності від ролі кожного органу чи тканини їх класифікують на центральні 
та периферичні. Лімфоїдні стовбурові клітини в ембріогенезі з’являються в 
жовтковому міхурі та печінці. У ембріонів старшого віку та дорослих тварин 
стовбурові клітини в основному виявляють у червоному кістковому мозку. 
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Кістковий мозок виконує кілька функцій у теплокровних: кровотворення 
(утворення попередників усіх клітин крові), є місцем дозрівання деяких 
популяцій лімфоцитів, видалення чужорідних антигенів (завдяки великій 
кількості дендритних клітин та макрофагів), важливе джерело антитіл (завдяки 
наявності великої кількості плазматичних клітин) та місцем синтезу речовин, 
які регулюють роботу імунної системи (медіаторів імунної системи - 
цитокінів). Усі ці ознаки характерні як для ссавців, так і для птахів [76, 83]. 

Відмінністю є те, що, у ссавців В-лімфоцити дозрівають в червоному 
кістковому мозку, а у птиці є бурса Фабриція – унікальний орган, притаманний 
лише птиці. У різні часи бурсу вважали периферичним [68], а пізніше – 
центральним [64] органом імунної системи птиці. В сучасній імунології 
основною функцією бурси Фабриція вважають дозрівання та диференціювання 
В-лімфоцитів. Крім того, бурса містить невелику кількість Т-лімфоцитів, в ній 
можуть затримуватися окремі антигени та утворюватися антитіла [11, 76], що 
свідчить про її роль у адаптивному імунітеті як вторинного імунного органу. 

Функції бурси у ембріонів курей та курчат перших днів життя вивчала 
група вчених за допомогою нового методу маніпуляції з ембріонами курей – 
перев’язки жовчної протоки in ovo. Дослідники мали на меті вивчення впливу 
материнських (жовткових) антигенів на ранній розвиток В-клітин в бурсі. 
Виявилося, що резорбція імуноглобулінів жовтка відбувається не через слизову 
клоаки, а через жовткові судини безпосередньо в кровообіг ембріона. Цей 
механізм відрізняється від колострального імунітету у ссавців, коли 
материнські антитіла молозива поступають в кров новонародженої тварини 
шляхом всмоктування через слизову кишечника. Крім того, є ще один 
специфічний для птиці механізм дії жовткових (материнських) антигенів, які 
опосередковано допомагають дозріванню секреторних дендритних клітин 
бурси і одночасно дозріванню В-клітин протягом першого тижня життя курчат 
[1]. Це треба враховувати при вакцинації in ovo та у перші дні життя курчат. 

Тимус (вилочкова залоза) – орган імуногенезу Т-лімфоцитів, які отримали 
свою назву саме від цього органа. Описані морфологічні особливості тимусу 
ссавців і птиці. У більшості плацентарних ссавців тимус розташований у 
грудній порожнині, у курей тимус складається із правої та лівої частини, кожна 
з яких містить по 6-8 часток, що лежать вздовж правої та лівої яремної вени під 
шкірою шиї (від 1-3 шийного хребця до щитоподібної залози) [65]. Розмір 
тимусу залежить від віку: відносний розмір найбільший у новонародженої 
тварини, а найбільшого абсолютного розміру тимус набирає на момент 
формування статевої зрілості. Впродовж життя орган піддається інволюції. 
Значних відмінностей у функції тимусу теплокровних наразі не виявлено. В 
тимусі відбувається проліферація попередників Т-лімфоцитів, їх двоетапна 
селекція та антигеннезалежне дозрівання у клітини двох основних клонів – Т- 
хелперів і Т-кілерів [4, 6, 7]. 

До вторинних (периферичних) імунних органів відносять селезінку, 
лімфатичні вузли, а також лімфоїдну тканину, асоційовану із слизовими 
оболонками (ЛТАС). 
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Селезінка є у всіх теплокровних і відрізняється формою. У ссавців 
селезінка видовжена, у птиці орган має округлу форму. [20, 65, 77]. Основна 
імунна функція селезінки – видалення антигенів із крові. Дендритні клітини 
поглинають молекули антигенів, переносять їх у первинні фолікули білої 
пульпи, активують лімфоцити, після чого первинний фолікул перетворюється у 
вторинний, де В-клітини диференціюються у плазмоцити та синтезують 
антитіла [76]. 

Лімфатичні вузли як окремі інкапсульовані органи є у всіх плацентарних 
ссавців. На відміну від ссавців, вважають, що у птиці є лише структурні 
еквіваленти лімфатичних вузлів у вигляді лімфатичних синусів, що не мають 
зовнішньої капсули. Синус є просвітом лімфатичної судини і містить лімфоїдну 
тканину, в якій є зародкові центри. [76]. 

Терміном лімфоїдна тканина, асоційована із слизовими оболонками 
(ЛТАС), позначають усі скупчення лімфоїдних клітин, які розташовані в товщі 
підслизового шару усіх слизових оболонок травного, дихального та 
сечостатевого тракту як ссавців, так і птиці. ЛТАС містить більшість 
лімфоцитів організму, які можуть розташовуватися як невеликими групами, так 
і утворювати лімфоїдні фолікули, схожі на такі в селезінці та лімфатичних 
вузлах. Основна функція ЛТАС – захоплення та елімінація антигенів, які 
потрапляють на поверхні слизових, формування місцевого і загального 
імунітету шляхом синтезу антитіл різних класів. [76, 85], взаємодія з 
мікробіотою, особливо з нормальною мікрофлорою шлунково-кишкового 
тракту [2, 34, 35, 52, 54, 58, 67]. 

Reese S. із співавторами вивчав у курчат лімфоїдну тканину слизової 
оболонки дихального тракту (ЛТАС). Виявилося, що найбільша її кількість 
розташована між головним бронхом та каудальним вторинним бронхом. 
Вузлики ЛТАС відсутні у новонароджених курчат, але перетворюються на зрілі 
структури на 6-8 тиждень. Вони організовані в окремі області Т- та В-клітин, 
часто мають зародкові центри і вкриті характерним епітелієм, асоційованим із 
фолікулами. Встановлена компартменталізація імунної системи: окремо 
існують ділянки інтерстиціальної імунної системи, які містять 
антигенпрезентуючі клітини, та фолікулоасоційований епітелій. Відмінною 
рисою пташиних легенів є невелика кількість макрофагів на дихальній поверхні 
альвеол за відсутності запалення. Стимуляція легенів живими бактеріями 
викликає значний відтік активованих макрофагів та гетерофілів, а на поверхні 
слизових оболонок з’являється секреторний IgA. Такі анатомічні особливості 
ЛТАС дихальної системи птахів необхідно враховувати при вивченні 
ефективності вакцинації [62]. 

Важливе місце в імунній системі птиці відіграють лімфоїдні структури 
сліпих відростків (їх ще називають сліпокишковими мигдаликами) [6, 21, 85]. 
Відростки формуються в кінці інкубаційного періоду і досягають дорослого 
стану у перші 4 доби життя курчати. Причому, у віці до 2 тижнів лімфоїдна 
тканина сліпих відростків містить переважно Т-лімфоцити (Т-кілери і Т- 
хелпери). У дорослих курчат, починаючи з 6-тижневого віку, основні клітини – 
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В-лімфоцити та плазмоцити, що синтезують імуноглобуліни М та А. Частину 
В-лімфоцитів виявляють в субепітеліальній зоні, інші формують зародкові 
центри (лімфоїдні фолікули). Кількість Т-клітин невелика, серед них 
збільшується частка Т-кілерів (CD8+) і зменшується відсоток Т-хелперів 
(CD4+). Припускають також наявність нульових кілерів (NK) [6]. Антигени їжі 
попадають в просвіт сліпих відростків і, у разі необхідності, викликають імунну 
відповідь. Гостра запальна реакція на колонізацію слизової шлункового тракту 
бактеріальними антигенами розвивається дуже швидко – впродовж 2 діб. 
Вивчення характеру запалення допоможе у розумінні механізмів дії живих 
пероральних вакцин та стратегії боротьби із кишковими мікроорганізмами 
(наприклад, кампілобактеріями та кишковими паличками), що можуть 
забруднювати продукти птахівництва і викликати захворювання у людей [21]. 

У птиці є унікальні периферичні органи – залоза третьої повіки 
(Гарднерова залоза) та лімфоїдний дивертикул (дивертикул Меккеля), відсутні 
у ссавців. Гарднерова залоза розташована в глибині периорбіти і тонкою 
протокою з’єднується із кон’юнктивальним міхуром ока. Лімфоїдні структури 
залози забезпечують місцевий імунітет слизової ока, носової порожнини та 
ротоглотки. Імуноглобуліни, які синтезуються у залозі, захищають слизові 
травної та дихальної систем, формуючи місцевий та загальний імунітет. 
Швидше за все, саме з діяльністю Гардерової залози пов’язана ефективність 
аерозольної вакцинації, яку використовують у птахівництві. Рудимент 
жовткового міхура трансформується у птахів у лімфоїдний дивертикул 
(дивертикул Меккеля). Він розташований майже посередині порожньої кишки і 
короткою протокою пов'язаний з порожниною кишківника. В структурі 
дивертикула переважають лімфоїдні вузлики, що беруть участь у синтезі 
імуноглобулінів [39]. 

У всіх теплокровних основну роль в імунних реакціях відіграють клітини 
(клітинні фактори імунітету) та речовини (молекулярні фактори імунітету). 
Обидва ці фактори тісно пов’язані між собою, виконують регуляторні та 
ефекторні функції (елімінації антигенів). Завдяки взаємодії клітинних та 
гуморальних факторів утворюється дуже складна мережа імунних взаємодій, 
яка регулюється органами самої імунної системи, а також нервовою та 
ендокринною системами. Тобто, загальна схема роботи імунної системи птиці і 
ссавців є схожою [20, 77]. Розглянемо найважливіші відмінності клітинних і 
молекулярних імунних факторів птиці. 

Клітини, функцією яких є участь в імунних реакціях, називають 
імунокомпетентними клітинами (ІКК). Це різноманітна група клітин, які 
утворюються у червоному кістковому мозку. Гранулоцити та моноцити крові 
відносять до неспецифічних факторів імунітету, лімфоцити є основними 
клітинами специфічної імунної відповіді. Моноцити крові, які виселяються у 
тканини, можуть дозрівати і диференціюватися у тканинні макрофаги або 
дендритні клітини, а базофіли перетворюються в тканинах на опасисті клітини 
(мастоцити). 
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В крові теплокровних розрізняють дві групи лейкоцитів: агранулоцити і 
гранулоцити. До агранулоцитів відносять моноцити, лімфоцити, еозинофіли та 
базофіли у ссавців і птиці мають подібні морфологію та функції. Найбільші 
морфологічні відмінності характерні для нейтрофілів ссавців та їх пташиних 
аналогів – псевдоеозинофілів (їх іноді називають гетерофілами), хоч за 
функціями обидва види цих клітин є найактивнішими фагоцитами. Вивченню 
механізмів фагоцитозу в гранулоцитах птиці присвячено ряд робіт, в яких 
розглянуті хімічні реакції, що забезпечують руйнування фагоцитованого 
антигену [57, 74], ролі гетерофілів у запальній реакції [23], взаємодії із 
мікроорганізмами нормальної кишкової мікрофлори та забезпеченні ефективної 
неспецифічної відповіді на патогенні бактерії [67, 72, 73]. 

Процес фагоцитозу починається із розпізнавання молекул антигенів, що 
залежить від репертуару специфічних клітинних рецепторів – так званих Toll- 
подібних рецепторів (TLR), розташованих на поверхні усіх фагоцитуючих 
клітин [5, 15, 24, 47, 59]. Набір TLR у ссавців та курей відрізняється [39], отже є 
дослідження, присвячені виявленню еволюції та аналогії TLR у ссавців та птиці 
[5, 63, 75]. Фагоцитоз антигенів супроводжується їх руйнуванням та секрецією 
медіаторів (хемокінів та прозапальних цитокінів). Набір цих речовин виконує 
аналогічну функцію у обох класів теплокровних, але пташині за хімічною 
будовою відрізняються [12, 13, 36, 39, 46]. 

Вирішальна роль у формуванні адаптивних імунних відповідей належить 
антигенпрезентуючим клітинам, в тому числі дендритним клітинам, які більш 
докладно вивчені у ссавців [10, 70]. Група вчених вивчала дендритні клітини 
курки, використовуючи характерний для цих клітин рецептор DEC205 та 
специфічні антирецепторні моноклональні антитіла для виявлення таких клітин 
в різних органах. Клітини з експресією DEC205 виявляли у первинних та 
вторинних лімфоїдних органах: тимусі, бурсі, селезінці. Наявність вказаних 
клітин в корково-медулярному шарі бурси свідчить про нові функції цього 
первинного органу [69]. Є досдідження, присвячені вивченню різних груп 
антигенпрезентуючих клітин курей: макрофагів в цілому [61], моноцитів крові 
та їх ролі в запальній реакції [81], а також епідермальних, фолікулярних і 
кістковомозкових дендритних клітин [30, 31, 56, 83]. 

Важливу роль в імунній відповіді відіграють різноманітні гуморальні 
комунікаційні фактори (інтерлейкіни, інтерферони, хемокіни) та ефекторні 
молекули (комплемент, лізоцим, імуноглобуліни, оксид азоту). Клітинні та 
молекулярні фактори координуються у складну мережу взаємодій, що дозволяє 
ефективно елімінувати чужорідні антигени [9, 22,43, 80]. Звичайно, генетичні 
особливості детермінують як схожі, так і відмінності в будові імунних молекул 
ссавців та птиці. Найдокладніше вивчений геном курки [32, 33, 40, 51], 
недостаньо – геноми інших видів птиці [82]. Знання генетичних особливостей 
дозволяє отримати птицю з підвищеною стійкістю до збудників інфекційних 
захворювань [14, 41, 42]. 

Завдяки знанням послідовності генома курчат у нас є значно краще 
розуміння генів та молекул, що працюють в імунітеті птахів. Це означає, що ми 
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маємо доступ до інструментів, які необхідні для більш докладного розуміння 
біології імунної відповіді [32, 33]. 

Одна з найважливіших груп молекул, які визначають ефективність та 
напрям адаптивного (специфічного) імунітету, є молекули головного 
комплексу гістосумісності (МНС). Підтвердження відмінності імунних систем 
ссавців та птахів ми бачимо в будові генів, що кодують головний комплекс 
гістосумісності: у птахів таких генів у 20 разів менше, ніж у ссавців [40, 51]. 

Молекули МНС та гени, що їх кодують, представляють великий інтерес 
для імунологів та селекціонерів, бо доведено зв'язок між будовою МНС та 
стійкістю чи чутливістю тварин і людини до інфекційних хвороб. Генетичні 
основи комплексу МНС вивчені у багатьох видів тварин, в тому числі у курей. 
Вперше МНС була описана у мишей як генетичний локус, що відповідає за 
швидке відторгнення тканинних трансплантатів. Пізніше з’ясували, що ці 
молекули відповідають за презентацію антигену Т-клітинам і є важливим 
мостом сполучення між вродженим та адаптивним імунітетом. Молекули МНС 
І класу присутні на усіх ядерних клітинах організму і відповідають за 
презентацію антигенів Т-кілерам (СD8+). Навпаки, молекули МНС класу ІІ є 
лише на антигенпрезентуючих клітинах (дендритних, макрофагах, В-клітинах) 
та здатні активувати Т-хелпери (СD4+) [11, 44]. 

У ссавців МНС складається із багатьох генів та псевдогенів, повторюваних 
областей, що розташовані на різних хромосомах. Отже, МНС ссавців великий 
та складний, що забезпечує широке різноманіття цих молекул. На відміну від 
ссавців, МНС курей компактний та простий, але зберігає основні гени- 
двійники. Курячий МНС містить близько 46 генів, тоді як людський МНС 
містить понад 200 генів. Більше того, існує єдиний домінантно експресований 
курячий МНС класу І, який дозволяє виявити сильний зв'язок із стійкістю до 
інфекційних захворювань. Всередині популяції курей генетична мінливість 
МНС та інших споріднених генів спричинює широкий спектр імунних реакцій 
та результатів захворювань, що варіюють від легких клінічних ознак до 
загибелі [27, 44]. 

Однією з найбільш важливих і достатньо вивчених імунних реакцій є синтез 
антитіл (імуноглобулінів). Особливості геному тварин визначають і будову 
молекул імуноглобулінів та їх різноманіття. За умови збереження класичної 
моделі – доменна структура, наявність важких та легких ланцюгів із 
константними та варіабельними ділянками – антитіла ссавців і птиці 
відрізняються кількістю класів антитіл, будовою молекул різних класів та 
механізмами зміни їх специфічності [20, 77]. 

У більшості ссавців описано і вивчено п’ять класів антитіл: IgM, IgG, IgA, 
IgE та IgD. У птиці описано три класи імуноглобулінів, а саме: IgM, IgA та IgY 
[11, 76]. 

Основний імуноглобулін птиці – IgY, який вважають аналогом IgG ссавців 
та має властивості IgE ссавців, бо відповідає за реакції гіперчутливості. Описані 
дві ізоформи IgY – повнорозмірна та усічена. Остання описана у деяких птахів, 
така молекула, на відміну від повнорозмірної, не може активувати комплемент та 
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зв’язувати відповідні рецептори на фагоцитах. IgY накопичується в сироваці 
імунної птиці і забезпечує можливість серологічної діагностики та серологічного 
моніторингу [49]. 

Імуноглобуліни птиці класу Y накопичуються у великій кількості в жовтку 
яєць, що забезпечує захист новонароджених пташенят від основних інфекційних 
захворювань, якими перехворіла самка, чи тих, проти яких вона була 
вакцинована. Саме тому імунна система курей є перспективним інструментом 
для створення імунобіологічних препаратів на основі антитіл. Курячий IgY 
екстрагується з яєчного жовтка та має функції, еквівалентні IgG ссавців. Імунну 
систему птиці можна стимулювати для виробництва високоякісного репертуару 
антитіл [49, 53], які з високою ефективністю можна використовувати для 
лікування та профілактики хвороб як самої птиці, так і ссавців [17, 84]. 

Група вчених Китаю вивчала можливості практичного використання 
імуноглобулінів жовтка для лікування та профілактики бактеріальних та 
вірусних інфекцій шлунково-кишкового тракту [55]. Дослідники використали 
хітозан-альгінат мікрокапсули, в які вміщували очищені жовткові антитіла 
імунізованих курей. Така інкапсуляція дозволяла попередити руйнівну дію змін 
рН при пероральному введенні та вивільняти імуноглобуліни у незміненому 
вигляді безпосередньо в кишечнику. 

Пташиний IgM подібний до такого у ссавців: він синтезується як за 
первинної, так і за вторинної імунної відповіді. Мономерний IgM може 
виявлятися в жовтку яєць поряд із IgY, що забезпечує материнський імунітет 
курчат і має значний вплив на якість вакцинації живими вакцинами. Функції IgA 
у обох класів тварин схожа – забезпечення місцевого імунітету на поверхні 
слизових оболонок, але молекула курячого IgA крупніша [39]. 

Важливі відмінності існують в механізмах утворення різноманітності 
антитіл. Розмаїття імуноглобулінів у ссавців утворюється за допомогою 
механізму пересортування генів, а у птиці – шляхом конверсії генів. Це 
пов’язано з тим, що у курей існує лише один функціональний V ген та один J 
ген для синтезу легких і важких ланцюгів молекул імуноглобулінів, а також 16 
різних D генів. Поряд з цим існує велика кількість псевдогенів V, які слугують 
донорами послідовностей. Крім того, у ссавців перебудова генів 
імуноглобулінів відбувається протягом усього життя. Кури, навпаки, 
перебудовують свої гени імуноглобулінів хвилеподібно між 10-15 днями 
ембріогенезу. Це саме період, коли відбувається клональна експансія В-клітин в 
бурсі Фабриція. За ці 5 діб птахи виробляють усі специфічні антитіла, що 
будуть використовувати протягом усього життя. Подальші зміни антитіл 
відбуваються за рахунок конверсії генів, а у разі блокади гену, може відбутися 
соматична мутація. Отже, курка може генерувати близько 106 різних молекул 
імуноглобулінів, що на порядок менше, ніж миша [39, 76, 77]. 

Особливості гуморальних факторів птиці та їх генетичних гаплотипів 
охарактеризовані в ряді робіт, присвячених вивченню ролі комплементу, 
лізоциму та імунних медіаторів [8, 9, 22, 28, 29, 43, 48, 50, 51, 80]. 
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Координуючу роль в імунній відповіді відіграють речовини, що 
синтезують та виділяють імунні клітини – медіатори (або цитокіни). Найбільш 
вивчені цитокіни, що координують роботу лейкоцитів, називають 
інтерлейкінами (ІЛ). В основному, функції їх у ссавців та птиці аналогічні, але 
також є відмінності. Так, ІЛ-15 та ІЛ-16 у курей беруть участь у запальних 
реакціях, активуючи Т-лімфоцити, В-лімфоцити та нульові кілери[22]. Цікаво, 
що Т-хелпери курчат під дією стимулятора конканаваліна А можуть 
продукувати так званий імунний лімфокін Salmonella (SILK), профілактичне 
лікування яким може забезпечити захист курчат від небезпечного збудника 
Salmonella enteritidis в добовому віці [72, 73]. 

Інші відомі цитокіни – інтерферони – є найефективнішими молекулами в 
противірусному захисті. Вченим вдалося клонувати та секвенувати гени 
інтерферонів курчат і довести існування двох типів IFN-α/β (тип I) та IFN-γ (тип 
II), які синтезуються однаковими клітинами і у ссавців, і у курей, причому 
останній є ефективним ад’ютантом вакцин у птиці [22]. 

Імунна система забезпечує генетичний гомеостаз організму тварин і 
людини, тому імунологічні дослідження є базовими під час вивчення різних 
станів. Імунологи вивчають дію стрес-факторів на організм птиці [25, 45, 66], 
вплив компонентів корму, пробіотиків та пребіотиків на стійкість птиці до 
захворювань та можливість їх використання з імуномодулюючою метою [34, 
38, 45, 58, 69]. Важливим розділом імунології птиці є дослідження, присвячені 
факторам, що спричинюють супресію імунної відповіді з метою контролю 
імунного статусу птиці та вмілої його корекції [16, 26, 66, 78, 79]. Заборона в 
ряді розвинутих країн використання антибіотиків як стимуляторів росту 
індукувала нову проблему для імунології – використання гуморальних імунних 
факторів як альтернативи антибіотикам [71]. Це перелік лише найбільш 
розроблених напрямів досліджень в імунології птиці. Наука та практика 
ставлять перед нами нові завдання і вимагають подальших досліджень. 

Висновки. Імунологія птиці стала важливим внеском у розуміння того, як 
працює імунна система тварин і людини, про ключову роль лімфоцитів в 
адаптивному імунітеті, відторгненні трансплантату, розмежуванні гілок імунної 
системи, що походять з бурси та тимусу. Вивчення імунітету птиці дало 
поштовх для використання методу вакцинації птиці in ovo. І надалі ця галузь 
досліджень має швидко розвиватися і може зробити важливий внесок в 
імунологію щодо розуміння механізмів імуносупресії та розробки нових 
стратегій для підвищення імунної відповіді у товарної птиці. 
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THE IMMUNE SYSTEM OF BIRDS AND MAMMALS: 

COMPARATIVE CHARACTERISTICS 
 

H. Haragulya, R. Severin, A. Momot, I. Zhunko 
 

This review summarises the current state of knowledge of the chicken's immune 
response, highlighting differences in the bird compared to mammals. Birds and 
mammals evolved from a common reptilian-like ancestor over 200 million years ago, 
so there has been ample opportunity for parallel evolution in the development of their 
immune systems. The avian immune system operates on the same general principles 
as the mammalian immune system. Antigenic stimulation initiates an immune 
response that involves cellular cooperation most notably between macrophages, B 
lymphocytes and T lymphocytes. Macrophages process the antigen and present the 
antigen to the lymphocytes. B lymphocytes, the principal cells that mediate humoral 
immunity, transform into plasma cells and produce antibodies. T lymphocytes, most 
important for cellular immunity, differentiate into functionally diverse 
subpopulations. Among the avian species, the immune system of the chicken has been 
studied most extensively. There are many similarities between the general immune 
mechanisms of mammals and chickens. There are also important differences. Our 
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knowledge of the avian immune system and the avian immune response to disease 
and vaccination still lags behind that of better studied biomedical model systems, 
such as the human and mouse, progress has been dramatic. Thanks to the chicken 
genome sequence, we now have far greater understanding of the genes and molecules 
available to the avian immune response and, therefore, access to the tools required to 
enable us to understand the biology of that response in far greater detail than 
previously. In broad terms, the immune systems and responses of mammals and birds 
are similar. However, when one looks at the organs, cells, and molecules of the 
immune response in birds, one begins to understand that mammals and birds achieve 
the same overall responses often in quite different ways and, in many respects (but 
not all), the avian immune response is different. Birds rely on gene conversion to 
generate an antibody repertoire, and the major histocompatability complex is some 
20-fold smaller than that of mammals. Birds respond to antigenic stimulation by 
generating antibodies as well as cellular immunity. There are three principal classes 
of antibodies in birds i.e., IgM, IgG (also called IgY) and IgA. Antibody diversity is 
achieved by gene conversion. T cells are the main effector cells of cellular immunity. 
Recently, genes of several avian cytokines have been cloned and expressed. In order 
to develop novel solutions to avian disease problems, including novel vaccines and/or 
vaccine adjuvants, and the identification of disease resistance genes which can feed 
into conventional breeding programmes, it is necessary to gain a more thorough 
understanding of the avian immune response and how pathogens can subvert that 
response. Studies of avian vaccinology provide important insights as well as 
pioneering developments, such as embryonic vaccination. Avian immunology is a 
growing field of study that offers exciting prospects and still has much to contribute 
to mainstream immunology. 

Key words: bird, mammals, immune system, similarities and differences. 
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