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ГІСТОМОРФОЛОГІЯ ЛЕГЕНЬ КЛАРІЄВОГО СОМА (CLARIAS GARIEPINUS)

Л. П. Горальський1, І. В. Цанько2, Б. В. Гутий3, Н. Л. Колеснік4

Важливе значення у життєдіяльності живих організмів для їх існування є забезпечення клітин 
та тканин киснем й поживними речовинами та виведення продуктів обміну речовин. Відповідь 
організму на вплив навколишнього середовища, що об’єднує всі органи та системи в єдине ціле, 

потребує злагодженої морфофункціональної діяльності всіх його систем, зокрема органів дихання. 
Саме це й стало метою проведених досліджень. 

За використанням макро- та мікроскопічних, морфометричних і статистичних методів 
досліджень представлено результати щодо мікроскопічної будови легень кларієвого сома. Так, 
у системі газообміну дводишних риб, представником яких є кларієвий сом, у процесі їх філоге-
нетичного розвитку відбуваються зміни (формуються два кола кровообігу), які характерні для 

земноводних тварин, у яких, окрім зябер, формуються ще й парні легені, завдяки чому тварини 
можуть дихати атмосферним повітрям. 

Легені кларієвого сома сформовані з розгалужених анатомічних структур, розташованих на 
другій та четвертій зябрових дугах. Це парні морфологічні структури блідо-рожевого кольору 

з комірчастими стінками, які сполучені зі стравоходом. Права і ліва легені утворені медіальною 
та латеральною частками: беручи початок від зябрових порожнин, головний стовбур медіальної 

частки легень деревоподібно розгалужується на чотири великі гілки, які діляться на середні, малі, 
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віддаючи початок товстостінним міхурцям. Латеральна частка легень починається окремим 
стовбуром, який не поєднаний із медіальною часткою легень. 

Легені кларієвого сома вкриті сполучнотканинною оболонкою (плеврою), яка мікроскопічно сфор-
мована трьома шарами: зовнішнім, середнім, внутрішнім. Мікроскопічна будова стінки бронхів 
легень побудована з трьох оболонок – зовнішньої, середньої (м’язової) та внутрішньої: поверхня 
стінки зовнішньої оболонки сформована епітеліальними клітинами, які формують видовженої 

форми ворсинки, власна пластинка оболонки утворена пухкою сполучною тканиною, у якій роз-
ташована мережа кровоносних судин; м’язова оболонка стінки утворена поперечно посмугованою 

м’язовою тканиною, волокна якої мають поздовжній напрямок; внутрішня оболонка тоненька 
та сформована видовженої форми епітеліальними клітинами. Порожнина бронхів на всьому про-

міжку бронхіального дерева, аж до легеневих міхурців, заповнена ретикулярною тканиною.
Згідно з морфометричними дослідженнями, найбільші морфометричні параметри (товщина 

стінки, товщина порожнини бронхів) характерні для великих, потім для середніх та відповідно 
малих бронхів. Легеневі міхурці мають округлу форму, мікроскопічно у їх стінці сполучнотканин-
ної оболонки виявляється значна мережа судин (капілярів) мікроциркуляторного русла. Середній 

об’єм легеневих міхурців дорівнює 94 770 ± 909 тис. мкм3, середній об’єм порожнини міхурців, 
заповненої ретикулярною тканиною, становить 27 862 ± 413 тис. мкм3. За таких показників 

відношення об’єму порожнини міхурця до об’єму його стінки становить 0,4164.

Ключові слова: хребетні тварини, легені, морфологія, гістологічна будова, морфометрія. 

LUNGS HISTOMORPHOLOGУ OF THE CLARII CATFISH  
(CLARIAS GARIEPINUS)

L. P. Horalskyi, I. V. Tsanko, B. V. Gutyj, N. L. Kolesnik

The vital activity of living organisms for their existence is essential for providing cells and tissues with 
oxygen and nutrients and the excretion of metabolic products. The body’s response to environmental 
influences, uniting all organs and systems into a single whole, requires the regular morphofunctional 

activity of all body systems, including the respiratory system, which served as the purpose 
of the research. 

Using macro- and microscopic, morphometric, and statistical research methods, the results are presented 
on the microscopic structure of the gills of the Clarius catfish. Thus, in the gas exchange system 

of birefringent fish, represented by the Clarius catfish, changes occur in the process of their phylogenetic 
development (two circles of blood circulation are formed), which are characteristic of amphibians, 
in which, in addition to gills, paired lungs are also formed, thanks to which animals can breathe 

atmospheric air. 
The gills of the Clarius catfish are formed by branched anatomical structures located on the second 

and fourth-gill arches. These are paired pale pink morphological structures with cellular walls connected 
to the esophagus. The medial and lateral lobes form the right and left lungs: starting from the gill 

cavities, the main trunk of the medial lobe of the lungs branches out like a tree into four large branches, 
which are divided into medium, small, giving rise to thick-walled alveoli. The lateral lobe of the lungs 

begins with a separate trunk that is not connected to the medial lobe of the lungs. 
The lungs of the Claria catfish are covered with a connective tissue membrane (pleura), which is 

microscopically formed by three layers: outer, middle, and inner. The microscopic structure of the wall 
of the bronchi of the lungs is built of three membranes – outer, middle (muscular), and inner: the surface 

of the wall of the outer membrane is formed by epithelial cells that form elongated villi, the lamina 
propria of the membrane is formed by loose connective tissue, in which a network of blood vessels 

is located; the muscular membrane of the wall is formed by transversely striated muscle tissue, 
the fibers of which have a longitudinal direction; the inner membrane is thin and formed by elongated 
epithelial cells. The cavity of the bronchi, throughout the entire interval of the bronchial tree, ending in 

the pulmonary alveoli, is filled with reticular tissue. 
According to morphometric studies, the most prominent morphometric parameters (wall thickness, 
thickness of the bronchial cavity) are characteristic of large, then medium, and, accordingly, small 
bronchi. Pulmonary alveoli have a rounded shape; microscopically, a significant network of vessels 

(capillaries) of the microcirculatory bed is detected in the wall of the connective tissue membrane. The 
average volume of pulmonary alveoli is 94770 ± 909 thousand. mcm3, the average volume of the alveoli 

cavity, filled with reticular tissue, is 27862 ± 413 thousand. mcm3. With such indicators, the ratio 
of the volume of the alveoli cavity to the volume of its wall is 0.4164.

Key words: vertebrates; lungs morphology; histological structure; morphometry. 
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Вступ
Важливим джерелом забезпечення насе-

лення планети харчовою продукцією тва-
ринництва є біологічні ресурси гідросфери, 
до яких належить рибна промисловість. 
Останнім часом об’єм виробництва вод-
них біоресурсів, зокрема рибних продуктів, 
у світі та в Україні забезпечується не тільки 
промислом, але й інтенсивним розвитком 
аквакультури.

Аквакультура – найбільш швидко-зро-
стаючий сектор тваринництва і, мабуть, 
один із найбільш важливих секторів гло-
бальної продовольчої системи. Її значення 
у забезпеченні людства продуктами харчу-
вання невпинно зростає. На сьогодні роз-
виток прісноводної аквакультури є однією 
з пріоритетних напрямів галузі харчової 
промисловості. Вона базується на теоретич-
них основах використання в аквакультурі 
цінних гідробіонтів з урахуванням виро-
щування їх у водних екосистемах з метою 
підвищення їх продуктивності та якості 
продуктів харчування. Це можливо лише 
за розвитку та запровадження у тваринни-
цтві, зокрема в галузі рибного господарства, 
новітніх технологій.

При цьому важливе значення має виро-
щування кларієвого сома у зв’язку з його 
біологічними особливостями розвитку та 
росту (Juin et al., 2017; Lawal et al., 2017; 
Strauch et al., 2018), а саме: невибагливість 
до умов утримання у водному середовищі; 
щільність посадки; всеїдність; несприятли-
вість до захворювань; швидкі темпи росту, 
що має важливе економічне значення щодо 
собівартості виробництва рибної продукції 
(Baßmann et al., 2017; Ukagwu et al., 2017; 
Zadorozhnii & Bekh, 2024).

Африканський кларієвий сом (Clarias 
gariepinus) у природі зустрічається по всій 
Африці, мешкаючи в прісноводних озе-
рах, болотах, гирлах річок, у самих річках, 
зрошувальних каналах, ставках, заплав-
них водоймах, навіть якщо такі періодично 
висихають (Hecht et al., 1996; Hildebrand 
et al., 2023). Це дводишна, всеїдна, пріс-
новодна та теплолюбна тварина, яка, крім 
зябрового дихання, може дихати і атмос-
ферним повітрям (Chervinski, 1984; Britz & 
Hecht, 1987; Царик та ін., 2018). Для виро-
щування сома мають бути відповідні умови 
його вирощування й утримання: відповідна 
температура води (20–30 C), її хімічний 
склад, рівень кисню, солоності тощо (Clay, 
1977; Hogendorn & Vismans, 1980; Huisman 
& Richter, 1987).

Не викликає сумніву, що запровадження 
науково-інноваційних технологій і сучас-
них методів вирощування риби надасть 
можливість підвищити ефективність вироб-
ництва рибної продукції, забезпечити ста-
лість та екологічну безпеку процесів тех-
нології виробництва та знизити витрати 
на ресурси, зберігаючи при цьому високу 
якість продукції.

Водночас застосування новітніх техноло-
гій у виробничих процесах галузі рибництва 
(стресові чинники, невідповідність темпера-
турного режиму водного середовища, хіміч-
ний і фізичний склад води тощо) впливає на 
морфофункціональний стан органів і сис-
тем організму риб під час їх вирощування 
(Rudenko et al., 2019; Honcharova et al., 2021). 
Одним із важливих факторів, які впливають 
на продуктивні якості тварин, є застосу-
вання новітніх технологій годівлі риб ком-
бінованими кормами з метою забезпечення 
життєвих потреб тварин в енергії та пожив-
них і біологічно активних речовинах. Це 
призводить до порушення гомеостазу в орга-
нізмі риб і сприяє появі нових захворювань 
різного ґенезу. До того ж за впливу різних 
технологічних, стресових, несприятливих 
чинників внутрішнього та зовнішнього сере-
довища із застосуванням новітніх технологій 
у галузі рибництва в організмі виникають 
метаболічні порушення, що негативно впли-
ває на їх продуктивність, формування імуні-
тету тощо (Kofonov et al., 2020; Kukhtyn et al., 
2022; Horalskyi et al., 2023).

Саме тому для успішного розвитку 
галузі рибництва, покращення якості 
продукції, профілактики та діагностики 
хвороб доцільно проводити одночасно 
з організаційно-господарськими захо-
дами поглиблене дослідження організму на 
макро- та мікроскопічному рівнях. У цьому 
контексті особливої актуальності набуває 
дослідження особливостей органів дихання, 
зокрема легень, у віковому, породному та 
видовому аспектах, а також за умов впливу 
на організм антропогенних чинників дов-
кілля (Горальський та ін., 2015; Horalskyi et 
al., 2020; Horalskyi et al., 2022a).

У всіх наземних хребетних до складу орга-
нів дихання входять повітроносні шляхи та 
легені, які виконують в організмі важливі 
життєві функції. У риб дихання відбува-
ється за допомогою зябер, проте у дводиш-
них, зокрема у кларієвого сома, поряд із 
зябровим диханням функціонує й легеневе, 
що стало можливим завдяки появі легень 
у процесі філогенетичного розвитку, зав-
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дяки чому ці риби здатні дихати атмосфер-
ним повітрям (Aлексієнко, 2007; Mельник та 
ін., 2008; Шерман та ін., 2009; Царик та ін., 
2018).

З появою легень у кларієвого сома для 
нього стали характерними індивідуальні 
особливості морфологічної будови органів 
дихання, що й зумовило мету нашого дослі-
дження. Уперше було проведено вивчення 
гістоархітектоніки легень у дводишних риб 
на прикладі кларієвого сома.

Матеріал і методи
Дослідження проводили згідно з прави-

лами до міжнародних засад «Європейської 
конвенції щодо захисту хребетних тварин, 
які використовують в експерименті та 
інших наукових цілях» (Страсбург, 1986 р.) 
та «Правил проведення робіт з використан-
ням експериментальних тварин», затвер-
джених наказом МОЗ № 281 від 1 листо-
пада 2000 р. «Про заходи щодо подальшого 
удосконалення організаційних форм роботи 
з використанням експериментальних тва-
рин» та відповідного Закону України «Про 
захист тварин від жорстокого поводження» 
(№ 3447-IV від 21.02.2006, м. Київ).

Вирощували й утримували кларієвих 
сомів для досліджень у домашніх умо-
вах (басейнах), використовуючи для цього 
штучно створені екосистеми зі сприятли-
вими умовами для їх проживання, дотриму-
ючись відповідного температурного режиму 
води, відповідних показників її солоності 
та кислотності. Водопровідну воду, яка 
була джерелом водопостачання, попе-
редньо відстоювали, прогрівали до темпе-
ратури басейну й щодобово в кількості 10 % 
від загальної ємкості додавали у басейн. 
Приміщення, де розташовані басейни, були 
затемнені.

Об’єктом дослідження були легені дво-
дишних хребетних (Chordata), класу проме-
неперих (Actinopterygii), родини кларієвих 
(Clariidae), виду кларій нільський (Clarias 
gariepinus), представником якого є кларіє-
вий сом (n = 5). Для дослідження використо-
вували анатомічні, гістологічні, морфоме-
тричні та статистичні методи досліджень.

Клінічну оцінку риби проводили шляхом 
візуального щодобового огляду риби, врахо-
вуючи її активність, рухливість, апетит тощо. 
Експериментальні дослідження проводи-
лись на кафедрі зоології, біологічного моніто-
рингу та охорони природи Житомирського 
державного університету імені Івана Франка 
відповідно до науково-дослідної тематики 
кафедри: «Тварини штучних і природних 

екосистем України» (державний реєстрацій-
ний номер – 0122U002270).

Клінічний огляд щойно виловленої риби 
включав оцінку екстер’єрних (зовнішній 
вигляд, маса тіла) та інтер’єрних (лінійні 
параметри, абсолютна та відносна маса 
органа) параметрів, після анатомічного роз-
тину дослідження проводили згідно з реко-
мендаціями іхтіологічних та морфологічних 
(Horalskyi et al., 2019) посібників. Для запо-
бігання негативного впливу стрес-чинників 
рибу перед розтином присипляли розчином 
гіпнодилу (5–10 мл/л).

Для виконання гістологічних досліджень 
використовували загальноприйняті методи 
фіксації матеріалу та виготовлення гісто-
логічних зрізів (Horalskyi et al., 2019). Для 
цього відібрані шматочки легень протягом 
однієї доби та більше фіксували у 12%-му 
охолодженому розчині нейтрального фор-
маліну з подільшою заливкою матеріалу 
в парафін за схемами, запропонованими 
в посібнику (Horalskyi et al., 2019).

Для виготовлення парафінових зрізів 
використовували санний мікротом МС-2. 
Товщина гістозрізів не перевищувала 
10–12 мкм.

Для дослідження мікроскопічної будови 
клітин і тканин гістологічні зрізи після 
їх депарафінації зафарбовували гема-
токсиліном (Diapath, Італія, 2020) та еози-
ном (LeicaGeosystems, Німеччина, 2020). 
Виготовлені гістопрепарати використову-
вали для визначення характеристики гісто- 
та цитоархітектоніки органів і проведення 
морфометричних досліджень.

Гістометрію (товщина, діаметр) струк-
турних елементів проводили за світлової 
мікроскопії, використовуючи мікроскопи 
Micros (Micros, Австрія, 2012), згідно з реко-
мендаціями, запропонованими в посібнику 
(Horalskyi et al., 2019). Фотографування 
мікроскопічної будови легень здійснювали 
відеокамерою CAM V-200 (ІнтерМед, КНР, 
2017), вмонтованою у мікроскоп.

Визначення об’єму легеневих міхурців 
та їх порожнин, заповнених ретикулярною 
тканиною, здійснювали за формулою: об’єм 
міхурця = 3,14 / 6 × довжина міхурця (порож-
нини) × ширина міхурця (порожнини)2.

Визначення відношення об’єму порож-
нини міхурця до об’єму його стінки, здій-
снювали шляхом дії ділення величини об’єму 
порожнини міхурця на величину різниці 
об’єму міхурця та його порожнини.

Морфологічну термінологію структурних 
частин легень подано згідно з Міжнародною 
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ветеринарною анатомічною номенклатурою 
та Міжнародною ветеринарною гістологіч-
ною номенклатурою.

Цифрова обробка результатів досліджень 
проведена статистично з використанням 
програмного пакета Statistica 7.0 програм-
ного забезпечення (StatSoft, Талса, США). 
Відмінності між величинами визначали за 
допомогою ANOVA, де відмінності вважа-
лися достовірними, якщо P < 0.05 (з ураху-
ванням похибки Бонферроні).

Результати 
У кларієвого сома, який є представником 

дводишних риб, окрім зябрового дихання, 
наявне і легеневе. Саме тому в цього виду 
риб, крім зябер, у процесі їх філогенетич-
ного розвитку формується додатковий 
орган дихання – легені. А отже, для кларі-
євого сома характерним є два кола крово-
обігу: велике (соматичне) та мале (легеневе) 
коло кровообігу. 

За результатами наших досліджень рух 
крові у великому колі кровообігу почи-
нається зі шлуночка серця, з якого кров 
потрапляє в артеріальний конус, звідти 
через аорту, по вихідних зябрових артеріях 
рухається до зябер, де насичується киснем, 
і вже оксигенована кров по зябровим арте-
ріальним судинам потрапляє в органи та 
тканини, там відбувається газообмін, і вже 
дезоксигенована кров по зябрових венах 
потрапляє в праву частину передсердя. 

Рух крові в малому колі кровообігу бере 
початок зі шлуночка серця, звідти потра-
пляє до артеріального конуса та по черев-
ній аорті, по вихідних легеневих артеріях 
надходить до легень. У легенях відбувається 
газообмін, і вже насичена киснем кров по 
легеневих венах надходить у ліву половинку 
передсердя. Потім із передсердя кров знову 
потрапляє у шлуночок, звідки вже частково 
змішана кров надходить у артеріальний 
конус, з якого по легеневих і зябрових арте-
ріях знову потрапляє до зябер і легень, де 
відбувається газообмін.

Легені у кларієвого сома блідо-рожевого 
кольору. Це парний орган, який побудо-
ваний із правої та лівої легень, що беруть 
початок від зябрових порожнин, прикріп-
люючись до задньої частини зябрових дуг 
(рис. 1). Топографічно легені кларієвого 
сома розташовані у правій та лівій полови-
нах краніальної частини тулуба, відповідно 
з боків середостіння, і локалізовані у сфор-
мованих правій та лівій навколозябрових 
порожнинах. Обидві легені вентрально роз-
ташовані у основи глотки по обидва боки 

стравоходу, поєднуючись із ним відповід-
ними повітроносними шляхами, формуючи 
таким чином орган повітряного дихання 
(рис. 2).

За морфологічною будовою це комір-
часті парні анатомічні структури, обпле-
тені густою мережею кровоносних судин, 
капілярів, у яких відбувається газообмін, 
капілярна сітка яких поєднана з останньою 
парою зябрових артерій. Кожна (права та 
ліва) легеня складаеться з медіальної (вели-
кої) та латеральної (малої) часток (див. 
рис. 2). Медіальні частки правої та лівої 
легень топографічно розташовані в крані-
альній частині тулуба, відповідно праворуч 
і ліворуч від стравоходу. До їх дорсальних 
поверхонь примикають латеральні частки, 
які латерально прилягають до зябрових 
(четвертих) дуг, контактуючи при цьому із 
зябровими кришечками. Латеральна частка 
легень краніально граничить із зябровими 
дугами.

На легенях виділяють дорсальну (спря-
мовану до дорсальної частини тулуба), вен-
тральну (спрямовану до вентральної частини 
тулуба) та середостінну (спрямовану до 
середостіння) поверхні. Макроскопічно на 
легенях диференціюють краніальний, кау-
дальний і латеральний краї.

Морфологічно кожна легеня у кларієвого 
сома, починаючи свій напрямок від зябро-
вих дуг у вигляді стовбура, деревоподібно 

Рис. 1. Морфотопографія легенів 
(краніальна частина тулуба)  

кларієвого сома: 
1 – зябра; 2 – серце; 3 – кістки плечового 
посла; 4 – ліва легеня (покрита плеврою);  

5 – права легеня. Макропрепарат
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Рис. 2. Морфологія легень кларієвого сома: 
1 – зяброві дуги; 2 – стравохід; 3 – ліва 
легеня; 4 – права легеня; 5 – поєднання 

легень зі стравоходом; 6 – медіальна 
частка легені; 7 – латеральна частка легені. 

Макропрепарат

(кущоподібно) розгалужується, утворюючи 
подібні структури на зразок бронхіального 
дерева, як у ссавців: головна гілка (стовбур) 
медіальної частки легені розгалужується 
на чотири (рис. 3) великі гілки, великі – на 
середні, які галузяться відповідно на малі 
гілки, формуючи деревоподібну структуру. 
Латеральна частка легень починається 
окремим стовбуром, який не поєднаний 
із медіальною часткою легень. Потім малі 
гілки бронхіального дерева кожної легені 

Рис. 3. Медіальна частка легені:  
а – основний стовбур; 1 – головна гілка;  

2 – велика гілка; 3 – середня гілка; 4 – мала 
гілка; 5 – міхурці. Макропрепарат

галузяться на окремі гілочки, які віддають 
початок сформованим товстостінним міхур-
цям (рис. 4). 

Кожна легеня у кларієвого сома покрита 
сполучнотканинною оболонкою (плев-
рою), середня товщина якої становить 
552,6 ± 7,86 мкм. За мікроскопічної будови 
сполучнотканинна оболонка складається 
з трьох шарів: зовнішнього, середнього та 
внутрішнього. Зовнішній шар оболонки 
сформований епітелієм, який, вп’ячуючись 
у глибину оболонки, утворює видовжені 
залозисті структури у вигляді крипт, схожі за 
будовою на залозисті утворення (рис. 5). На 
поздовжньому зрізі такі залозисті структури 
мають округло-овальну форму. Вони утворені 
призматичної форми клітинами, які форму-
ють листочки першого поряду, останні, зі 
свого боку, поділяються на листочки дру-
гого порядку (рис. 6). Між епітеліоцитами 
зустрічаються клітини крові – еритроцити 
та лейкоцити. У просвіті залоз і навколо них 
розташована мережа дрібних кровоносних 
капілярів, у яких присутні клітини крові.

Середній шар сполучнотканинної обо-
лонки (плеври) утворений пухкою сполуч-
ною тканиною, де розташовані судини 
гемомікроцикуляторного русла – артеріоли, 
венули, капіляри (див. рис. 5). Внутрішній 
шар оболонки найтонший, він сформо-
ваний полігональної форми витягнутими 
в довжину клітинами.

Гістологічна будова бронхіального дерева 
легень кларієвого сома має певні особли-

Рис. 4. Галуження бронхів легень кларієвого 
сома: 1 – стовбур середнього бронха;  

2 – біфуркація; 3 – стовбур малого бронха; 
4 – міхурці; 5 – стінка бронха;  

6 – ретикулярна тканина порожнини 
бронха. Гематоксилін та еозин  

(тотальний зріз). Х 20
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Рис. 5. Мікроскопічна будова 
сполучнотканинної оболонки (плеври) 

легень: 1 – епітеліальний шар; 2 – залозисті 
структури; 3 – середній шар; 4 – судини 

мікроциркуляторного русла; 5 – внутрішній 
шар. Гематоксилін та еозин. Х 70

Рис. 6. Фрагмент мікроскопічної будови 
сполучнотканинної оболонки стінки 

бронхів: 1 – залозисті структури;  
2 – листочки першого порядку;  

3 – листочки другого порядку. Гематоксилін  
та еозин. Х 150

вості порівняно з мікроскопічною будовою 
легень ссавців. Так, мікроскопічна будова 
стінки бронхів (великих, середніх малих) 
легень кларієвого сома складається з трьох 
оболонок: зовнішньої, середньої та внутріш-
ньої (рис. 7–10). 

Поверхня зовнішньої оболонки стінки 
бронхів сформована призматичними епі-
теліоцитами, які, вп’ячуючись у її глибину, 
формують вертикально видовжені вор-
синки. Після епітеліального шару розташо-
вана власна пластинка, сформована пухкою 
сполучною тканиною, у якій виявляються 
мережа судин мікроциркуляторного русла: 

артеріоли, венули, капіляри та великі судини 
(артерії, вени), галуження яких відбувається 
в поздовжньому напрямку бронхіального 
дерева, по яких тече артеріальна та венозна 
кров у малому (легеневому) колі кровообігу 
(рис. 7–10).

Середня (м’язова) оболонка стінки брон-
хів сильно розвинута, вона сформована 
з поперечно посмугованої м’язової тканини, 
волокна яких мають поздовжній напря-
мок (рис. 9). Їх м’язові волокна мають різну 
товщину: великі, середні й малі. Між воло-

Рис. 7. Фрагмент мікроскопічної будови 
великого бронха легень кларієвого сома: 
1 – зовнішня оболонка стінки; 2 – пухка 

сполучна тканина; 3 – кровоносна 
судина; 4 – просвіт судини; 5 – м’язова 

оболонка стінки; 6 – ретикулярна тканина. 
Гематоксилін та еозин. Х 100

Рис. 8. Мікроскопічна будова середнього 
бронха легень кларієвого сома:  

1 – зовнішня оболонка стінки; 2 – пухка 
сполучна тканина; 3 – кровоносна судина; 

4 – м’язова оболонка стінки; 5 – просвіт 
бронха, поповнений ретикулярною 

тканиною. Гематоксилін та еозин. Х 80



41

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 12
Український журнал природничих наук № 12

Рис. 9. Фрагмент мікроскопічної будови 
стінки середнього бронха легень кларієвого 
сома: 1 – м’язова оболонка; 2 – міжм’язова 
сполучна тканина; 3 – кровоносна судина; 

4 – м’язові волокна; 5 – анастомози;  
6 – ядра м’язових волокон; 7 – ретикулярна 

тканина. Гематоксилін та еозин. Х 400

Рис. 10. Мікроскопічна будова середнього 
бронха легень кларієвого сома:  

1 – зовнішня оболонка стінки бронха;  
2 – пухка сполучна тканина; 3 – кровоносна 

судина; 4 – просвіт судини; 5 – м’язова 
оболонка стінки бронха; 6 – просвіт бронха, 

поповнений ретикулярною тканиною. 
Гематоксилін та еозин. Х 80

кнами розташована міжм’язова сполучна 
тканина. Ядра м’язових волокон розташо-
вані на периферії самих волокон (рис. 9).

Внутрішня оболонка стінки бронхів 
утворена надзвичайно тонким непомітним 
шаром, сформованим видовженої форми 
епітеліальними клітинами, який внутрішньо 
контактує з ретикулярною тканиною, яка 
заповнює порожнину бронхів. 

Легеневі міхурці на поперечному зрізі 
мають округлу форму. Їх стінка побудована 
за таким самим принципом, як у бронхів 

(рис. 11–13). Проте у їх стінці сполучнотка-
нинної оболонки виявляється значна мережа 
судин (капілярів) мікроциркуляторного 
русла (рис. 13), можливо, саме там відбува-
ється газообмін, де кисень шляхом дифузії 
крізь стінки міхурців і кровоносних капіля-
рів із повітря переходить у кров, а вуглекис-
лий газ із крові потрапляє у судини.

У кларієвого сома просвіт бронхів на 
всьому проміжку бронхіального дерева, аж 
до легеневих міхурців, заповнений ретику-
лярною тканиною.

Її ретикулярні клітини разом із ретику-
лярними волокнами, які переплітаються 
між собою, формують сітчастий, підтриму-
ючий каркас (основу) порожнини бронхіаль-

Рис. 11. Мікроскопічна будова легеневого 
міхурця кларієвого сома: 1 – міхурець; 
2 – фрагмент малого бронха; 3 – місце 
галуження малого бронха в міхурець. 

Гематоксилін та еозин. Х 120

Рис. 12. Мікроскопічна будова легеневого 
міхурця кларієвого сома: 1 – міхурець; 

2 – зовнішня оболонка стінки; 3 – пухка 
сполучна тканина; 4 – м’язова оболонка 
стінки; 5 – просвіт міхурця, заповнений 
ретикулярною тканиною. Гематоксилін  

та еозин. Х 150
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Рис. 13. Мікроскопічна будова легеневого 
міхурця кларієвого сома: 1 – зовнішня 
оболонка стінки; 2 – пухка сполучна 

тканина; 3 – мережа капілярів; 4 – м’язова 
оболонка стінки; 5 – просвіт міхурця, 
заповнений ретикулярною тканиною. 

Гематоксилін та еозин. Х 280

ного дерева, починаючи з великих бронхів і 
закінчуючись у легеневих міхурцях, займа-
ючи їх порожнину (рис. 14). Завдяки такій 
унікальній будові бронхіального дерева 
бронхи у кларієвого сома не спадаються.

За результатами виконаних нами гісто-
метричних досліджень бронхіального дерева 
легень кларієвого сома, товщина великих 
бронхів становить 1701 ± 31 мкм. Товщина 
їх стінки дорівнює 402 ± 15 мкм: товщина 
зовнішньої оболонки – 221 ± 9 мкм, серед-
ньої оболонки – 169 ± 6 мкм, внутрішньої 
оболонки – 8,8 ± 0,3 мкм. При цьому тов-
щина порожнини бронха, заповненої рети-
кулярною тканиною, дорівнює 903 ± 17 мкм 
(табл. 1). 

Показники структурних компонентів 
середніх бронхів є достовірно (Р < 0,05) мен-
шими порівняно з такими показниками 

Рис. 14. Ретикулярна тканина у порожнині 
бронхів легень кларієвого сома:  

1 – ретикулярна клітина; 2 – ретикулярні 
волокна. Гематоксилін та еозин. Х 400

у великих бронхів (табл. 1). Так, товщина 
середніх за величиною бронхів легень ста-
новить 1299 ± 17 мкм, відповідно товщина 
їх стінки дорівнює 313 ± 11 мкм: зовнішньої 
оболонки – 174 ± 6 мкм, середньої оболонки – 
132 ± 5, внутрішньої оболонки – 6,8 ± 0,3. 
Товщина порожнини у таких бронхів стано-
вить 678 ± 12 мкм.

Аналогічні морфометричні зміни в бік 
достовірного зменшення виявили і для мор-
фометричних параметрів малих бронхів 
порівняно з такими показниками у середніх 
(Р < 0,05) бронхів. При цьому товщина малих 
бронхів легень дорівнює 600,2 ± 9,97 мкм, 
відповідно товщина стінки дорівнює 
163 ± 5 мкм. За таких морфометричних пара-
метрів товщина зовнішньої оболонки стінки 
малих бронхів дорівнює 105 ± 3 мкм, тов-
щина середньої оболонки – 52 ± 1 мкм, тов-
щина внутрішньої оболонки – 4,0 ± 0,2 мкм. 
При цьому товщина порожнини бронха, 
заповненої ретикулярною тканиною, дорів-
нює 313 ± 11 мкм (табл. 1). 

Діаметр міхурців легень кларієвого сома 
становить 625 ± 11 мкм. Діаметр порож-
нини міхурця, заповненої ретикулярною 
тканиною, – 393 ± 8 мкм. Товщина стінки 
легеневих міхурців дорівнює 186 ± 7: тов-
щина зовнішньої оболонки – 118 ± 3, тов-
щина середньої оболонки – 59,5 ± 1,4, тов-
щина внутрішньої оболонки – 4,17 ± 0,18 
(табл. 1). Середній об’єм легеневих міхурців 
дорівнює 94 770 ± 909 мкм3, середній об’єм 
порожнини – 27 862 ± 413 мкм3. Відношення 
об’єму порожнини міхурця до об’єму його 
стінки становить 0,4164 (табл. 2).

Отже, у процесі філогенетичного розвитку 
кларієвого сома, який є представником дво-
дишних риб, у будові органів дихання від-
буваються певні зміни дихальної системи, 
яка забезпечують газообмін між організмом 
тварини та навколишнім середовищем. Це 
проявляється вдосконаленням будови апа-
рату дихання, де, крім зябер, формуються 
ще і парні легені, завдяки чому тварини 
можуть дихати атмосферним повітрям.

Як свідчать результати проведених нами 
морфологічних досліджень, легені кларі-
євого сома за макро- та мікроскопічною 
будовою відрізняються від легень хребет-
них тварин класів амфібій, плазунів, птахів 
і ссавців. 

Обговорення 
Органами дихання кісткових риб є зябра. 

До того ж до 10% газообміну в риб відбу-
вається через шкіру. Крім того, у газооб-
міні можуть брати участь окремі частини 
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Таблиця 1
Морфометрія структурних компонентів бронхіального дерева легенів кларієвого сома 

(M ± m)

Морфометричні показники

Структурні компоненти бронхіального 
дерева

Великі 
бронхи

Середні 
бронхи

Малі  
бронхи

Товщина бронха, мкм 1701 ± 31 1299 ± 17 600 ± 10
Товщина порожнини бронха, мкм 903 ± 17 678 ± 12 313 ± 11
Товщина стінки бронха, мкм 402 ± 15 313 ± 9 163 ± 5
Товщина зовнішньої оболонки стінки бронха, мкм 221 ± 9 174 ± 6 105 ± 3
Товщина середньої оболонки стінки бронха, мкм 169 ± 6 132 ± 5 52 ± 1
Товщина внутрішньої оболонки стінки бронха, мкм 8,8 ± 0,3 6,8 ± 0,3 4,0 ± 0,2

Таблиця 2
Морфометрія структурних компонентів легеневих міхурців кларієвого сома (M ± m)

Морфометричні показники Цифрові значення
 Товщина стінки сполучнотканинної оболонки (плеври) легень, мкм 553 ± 8
Діаметр легеневого міхурця, мкм 625 ± 11
Діаметр порожнини, заповненої ретикулярною тканиною, мкм 393 ± 8
Товщина стінки міхурця, мкм 186 ± 7
Товщина зовнішньої оболонки стінки, мкм 118 ± 3
Товщина середньої оболонки стінки, мкм 59,5 ± 1,4
Товщина внутрішньої оболонки стінки, мкм 4,17 ± 0,18
Середній об’єм легеневого міхурці, тис. мкм3 94770 ± 909
Середній об’єм порожнини міхурці, заповненої ретикулярною тканиною, 
тис. мкм3

27862 ± 413

Відношення об’єму порожнини міхурця до об’єму його стінки 0,4164

кишечника та плавальний міхур (DeLaney et 
al., 1983; Mельник та ін., 2008; Huang et al., 
2008).

Для дводишних риб, представником 
яких є кларієвий сом, окрім зябрового 
дихання, характерне також і легеневе. При 
цьому плавальний міхур комірчастої будови 
перебудовується у дві легені, які за потреби 
виконують функцію дихання атмосфер-
ним повітрям (Da Silva et al., 2017; Царик 
та ін., 2018). Згідно з дослідженнями, легені 
для життєдіяльності кларієвого сома мають 
важливіше значення, ніж зябра.

До того ж легеневе дихання у кларієвого 
сома, у якого, крім зябер, у процесі філогене-
тичного розвитку утворюються парні легені, 
дає можливість цим видам тварин до двох 
діб перебувати без води або ж у мутній воді 
з низьким умістом кисню, а також пересу-
ватися по поверхні наземного середовища.

Водночас у наукових літературних дже-
релах, посібниках, підручниках з анато-
мії риб, зоології хребетних тварин тощо 
(Алексієнко, 2007; Мельник та ін., 2008; 
Шерман та ін., 2009) особливості макро- та 
мікроскопічної будови легенів у дводишних 

риб майже не описані або ж їх морфологічна 
будова подана лише у вигляді схематичних 
зображень. 

Тому нами проведено дослідження мор-
фології легень у дводишних риб, представ-
ником яких є кларієвий сом. У кісткових 
риб, для яких характерне двокамерне серце 
й одне коло кровообігу, кров по зябрових 
венах потрапляє у венозний синус, потім 
рухається в передсердя, шлуночок та арте-
ріальний конус, звідки по черевній аорті 
у зябра, де відбувається газообмін (Fishman 
et al., 1985; Farmer, 1999; Amelio & Garofalo, 
2023). Від зябер артеріальна кров по суди-
нах надходить до органів і тканин, де віддає 
кисень та насичується вуглекислим газом, 
трансформуючись на венозну кров, звідки 
дезоксигенована кров по венах поверта-
ється до серця (Florindo et al., 2004; Hillman 
et al., 2013). 

За результатами наших досліджень вста-
новлено, що у кларієвого сома, крім зябро-
вого, наявне також легеневе дихання. Це 
зумовило формування поряд із великим 
(соматичним) ще й малого (легеневого) кола 
кровообігу. Рух крові у великому колі почи-
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нається зі шлуночка серця й завершується 
у правій половині передсердя. У малому колі 
кровообігу кров рухається від шлуночка до 
лівої половини передсердя.

Легені у ссавців розташовані в грудній 
порожнині та мають вигляд конуса. Така 
морфотопографія легень та їх форма, яка 
подібна до зрізаного конуса та дещо здав-
лена з боків, пов’язана з розміщенням їх 
у грудній порожнині, яка надає правій та 
лівій легені загалом таку форму (Amin-Naves 
et al., 2004; Barreto & Volpato, 2004; Cieri, 
2019; Gam et al., 2020). Це пов’язано з тим, 
що легені в природному стані разом із сер-
цем та іншими органами грудної порож-
нини (аорта, стравохід, тимус тощо) зага-
лом відтворюють форму грудної порожнини 
(Smits et al., 1994; Katz, 1996; Vanderelst et 
al., 2012).

Легені кларієвого сома, за результатами 
наших досліджень, є парними комірчас-
тими структурами блідо-рожевого кольору, 
які розташовані у сформованих правій та 
лівій навколозябрових порожнинах і при-
кріплюються до задньої частини зябрових 
дуг.

У ссавців ліва та права легені з боку 
вентрального краю глибокими вирізками 
поділяються на краніальну, середню та 
каудальну частки: на правій легені розта-
шована ще й додаткова частка (Maina & 
van Gils, 2001; Roux, 2002; Horalskyi et al., 
2022b).

У кларієвого сома, за результатами дослі-
джень, кожна легеня покрита сполучнотка-
нинною оболонкою (плеврою), яка утворена 
трьома шарами: зовнішнім, середнім та 
внутрішнім.

Макроскопічно права та ліва легеня 
побудовані з великої (медіальної) та малої 
(латеральної) часток. На кожній легені 
диференціюють краніальний, каудальний 
і латеральний краї та виділяють дорсальну 
(спрямовану до дорсальної частини тулуба), 
вентральну (спрямовану до вентральної 
частини тулуба) та середостінну (спрямо-
вану до середостіння) поверхні.

У ссавців порівняно з іншими класами 
хребетних тварин легені є більш морфофунк-
ціонально досконалими. Основною особли-
вістю їх будови у ссавців є диференціація 
тканин легень на повітроносні шляхи – брон-
хіальне дерево (головні, великі, середні, малі 
бронхи) та на респіраторний відділ – альвео-
лярне дерево (альвеолярні ходи, альвеолярні 
мішочки, альвеоли), де відбувається газооб-
мін (Torday & Rehan, 2004).

Галуження бронхіального дерева у ссав-
ців, майже всіх його структурних компонен-
тів, до часточкових бронхів, відбувається 
за магістральним типом, лише часточкові 
бронхи галузяться за дихотомічним типом. 
При цьому трахея у місці біфуркації поді-
ляється на два головні бронхи, які потім 
галузяться на великі, середні, бронхи та тер-
мінальні бронхіоли (Horsfield, 1976; Scrivani 
& Percival, 2023). 

За результатами аналізу макро- та 
мікроскопічної будови бронхіальне дерево 
легень кларієвого сома має певні особли-
вості порівняно з таким у тварин класу 
ссавці. У кларієвого сома, починаючи від 
зябрових дуг, кожна легеня розгалужується 
деревоподібно, формуючи структури брон-
хіального дерева, подібні до таких у ссав-
ців. При цьому головний стовбур медіальної 
частки легень поділяється на чотири великі 
гілки, які галузяться на середні, останні – на 
малі гілки, формуючи деревоподібну струк-
туру. Малі гілки бронхіального дерева кож-
ної легені галузяться на окремі гілочки, які 
віддають початок товстостінним міхур-
цям. Латеральна частка легень сформована 
окремим стовбуром, який не поєднаний із 
медіальною часткою легень і має відповідне 
галуження бронхіального дерева (Tongo & 
Erhunmwunse, 2022). 

Бронхи ссавців, залежно від їх калі-
бру, порівняно з такими у дводишних риб, 
мають певні морфологічні особливості: вони 
складаються зі слизової оболонки, волок-
нисто-хрящової оболонки та адвентиції. 
У ссавців у структурі стінки бронхів наявна 
волокнисто-хрящова оболонка: у стінці 
головних бронхів у вигляді суцільних хря-
щових кілець; у стінці великих бронхів 
у вигляді окремих, різної величини і форми, 
хрящових пластинок – хрящевих острівців; 
у стінці середніх бронхів у вигляді окремих 
острівців, сформованих гіаліновим хрящем 
(місцями еластичним хрящем). Саме така 
особливість будови стінки бронхів ссавців 
створює умови, за яких бронхи не спада-
ються (McFawn & Mitchell, 1997).

У кларієвого сома, за результатами про-
ведених нами досліджень, мікроскопічна 
будова стінки бронхів сформована трьома 
оболонками – зовнішньою, середньою та 
внутрішньою. Поверхня зовнішньої обо-
лонки стінки бронхів утворена епітеліаль-
ними клітинами. Останні, вп’ячуючись 
у глибину оболонки, формують видовже-
ної форми ворсинки. Після епітеліальної 
пластинки розташована власна пластинка, 
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утворена пухкою сполучною тканиною, 
у якій проходить мережа судин – артеріол, 
венул, капілярів і більших судин, якими тече 
кров у легеневому колі кровообігу. М’язова 
(середня) оболонка стінки бронхів сильно 
розвинута й утворена поперечно посмуго-
ваною м’язовою тканиною, волокна якої 
мають поздовжній напрямок. Внутрішня 
оболонка стінки бронхів досить тоненька 
та сформована видовженої форми епітелі-
альними клітинами. Подібна мікроскопічна 
будова характерна і для середніх та малих 
бронхів, які закінчуються бронхіальними 
міхурцями, що мають округлу форму. Їх 
стінка сформована подібно до такої у брон-
хів. У сполучнотканинній оболонці стінки 
міхурців розташовано багато судин гемомі-
кроциркуляторного русла, які беруть участь 
у газообміні, де шляхом дифузії крізь стінки 
міхурців та кровоносних капілярів кисень 
із повітря потрапляє у кров, а вуглекислий 
газ – з крові у судини (Abalaka et al., 2021; 
Ogunwole et al., 2021; Hassan et al., 2023).

Отже, за результатами літературних 
даних, у тварин класу ссавці, специфічні 
особливості будови стінки бронхів (наявність 
волокнисто-хрящової оболонки) створюють 
умови, за яких бронхи не спадаються. 

У кларієвого сома, за результатами наших 
досліджень, просвіт бронхів на всьому про-
міжку бронхіального дерева, аж до легене-
вих міхурців, заповнений ретикулярною 
тканиною. Ретикулярна тканина – це сітчас-
тий підтримуючий каркас для м’яких орга-
нів, як-от лімфатична тканина, селезінка, 
лімфатичні вузли, кістковий мозок, печінка 
тощо. Вона побудована з ретикулярних клі-
тин (ретикулоцитів) і ретикулярних волокон. 
Ретикулоцити мають зірчасту або видовжену 
форму з великою кількістю довгих відростків 
та світле ядро. Відростки клітин, щільно з’єд-
нуючись між собою, формують сіткоподібну 
масу, яка разом із мережею ретикулярних 
волокон становить остов (строму) кровотвор-
них органів тощо (Lütge et al., 2021).

Отже, завдяки такій унікальній морфо-
логічній будові бронхів і легеневих міхурців 
у кларієвого сома, просвіт яких заповнений 
ретикулярною тканиною, їх стінки не спа-
даються, що формує відповідні умови для 
постійного руху повітря в порожнині брон-
хіального дерева. 

На основі гістометричних досліджень 
і математичного аналізу, які часто вико-
ристовують у морфології, встановлено 
різні гістометричні параметри бронхіаль-
ного дерева залежно від величини бронхів, 

їх функціонального навантаження під час 
руху повітря по дихальних шляхах легень 
у напрямку до легеневих міхурців для забез-
печення надходження до організму кисню 
та використання його в окиснювальних 
реакціях. При цьому, за результатами мор-
фометрії найбільші морфометричні пара-
метри (товщина бронхів, товщина стінки 
бронхів, товщина порожнини бронхів) 
характерні для великих бронхів, потім для 
бронхів середнього калібру, і найменші 
показники характерні для малих бронхів.

Важливе значення у морфології має дослі-
дження морфометричних критеріїв (площа, 
об’єм, співвідношення тих чи інших показни-
ків тощо), характеристики яких стають дедалі 
актуальнішими в морфологічному дослі-
дженні в нормі та за патології і є дуже наоч-
ними показниками, за якими можна судити 
про структуру та функціональний стан органів 
і тканин. За результатами проведених нами 
морфометричних досліджень середній об’єм 
легеневого міхурця кларієвого сома дорівнює 
94 770 ± 909 тис. мкм3, середній об’єм порож-
нини міхурця, заповненої ретикулярною тка-
ниною, становить 27 862 ± 413 тис. мкм3. 
Відношення об’єму порожнини міхурця до 
об’єму його стінки становить 0,4164.

Гістометричні дослідження, які часто 
використовують у гістології, дають змогу 
не лише чітко та достовірно аналізувати 
кількісні зміни на тканинному рівні, але 
й детально провести глибокий аналіз гісто-
архітектоніки організму, а саме органів 
дихання, у тому числі легень у процесі інди-
відуального розвитку та у філогенезі. Це не 
випадково, оскільки математичний аналіз 
структур морфологічних об’єктів отримав 
визнання як метод, що відрізняється об’єк-
тивністю та достовірністю.

Саме тому проведені нами кількісні гісто-
метричні дослідження легень із позиції 
оцінки їх пластичності у тварин різних рів-
нів організації, а саме представників класу 
дводишні риби, з різною екологічно-функ-
ціональною організацією, які характери-
зуються помірним ступенем активності та 
середовищем їх перебування у водному 
(напівводному) середовищі, дади можли-
вість виявити певні закономірності, тенден-
ції та критерії щодо структурної організації 
легень, їх гістоархітектоніку на тканинному 
рівні організації.

Висновки
1. Легені кларієвого сома – парні органи 

блідо-рожевого кольору, що мають анато-
мічну структуру з комірчастими стінками та 
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поєднуються зі стравоходом, забезпечуючи 
атмосферне дихання. Вони покриті спо-
лучнотканинною оболонкою (плеврою) тов-
щиною 552,6 ± 7,86 мкм, яка складається 
з трьох шарів: зовнішнього, середнього та 
внутрішнього.

2. Права та ліва легені сформовані меді-
ально та латеральною частками: медіальні 
частки розміщені в краніальній частині 
тулуба, відповідно праворуч і ліворуч від 
стравоходу; латеральні частки примикають 
до дорсальних поверхонь медіальних часток, 
краніально межуючи із зябровими дугами. 

Починаючи від зябрових порожнин, 
головний стовбур медіальної частки легень 
деревоподібно розгалужується на чотири 
великі гілки, великі – на середні, а останні – 
на малі, які діляться на окремі гілочки, від-
даючи початок товстостінним міхурцям. 
Латеральна частка легень починається 
окремим стовбуром, який не поєднаний із 
медіальною часткою легень. На легенях мор-
фологічно виділяють дорсальну, вентральну, 
середостінну поверхні та краніальний, кау-
дальний і латеральний краї.

3. Мікроскопічна будова стінки бронхів 
легень кларієвого сома складається з трьох 

оболонок – зовнішньої, середньої (м’язової) 
та внутрішньої. Поверхня стінки зовнішньої 
оболонки сформована епітеліальними клі-
тинами, які формують видовженої форми 
ворсинки. Власна пластинка зовнішньої 
оболонки утворена пухкою сполучною тка-
ниною, у якій розташована мережа кро-
воносних судин. М’язова оболонка стінки 
бронхів утворена поперечно посмугованою 
м’язовою тканиною, волокна якої мають 
поздовжній напрямок. Внутрішня обо-
лонка стінки бронхів тоненька та сформо-
вана видовженої форми епітеліальними 
клітинами.

4. Порожнина бронхів на всьому про-
міжку бронхіального дерева, аж до леге-
невих міхурців, заповнена ретикулярною 
тканиною, ретикулярні клітини якої разом 
з ретикулярними волокнами (перепліта-
ючись між собою) формують підтримуючий 
сітчастий каркас (основу) порожнини брон-
хіального дерева, завдяки чому бронхи не 
спадаються. Легеневі міхурці на попереч-
ному зрізі мають округлу форму. У їх стінці 
сполучнотканинної оболонки виявляється 
значна мережа судин (капілярів) мікроцир-
куляторного русла. 
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