
ВПЛИВ  ЗМІНИ  КЛІМАТУ  НА  ІНФЕКЦІЙНІ  ЗАХВОРЮВАННЯ  РИБ  (ОГЛЯД) 
 

78  
ІХТІОПАТОЛОГІЯ 

 

ІХТІОПАТОЛОГІЯ 

 
Ribogospod. nauka Ukr., 2020; 4(54): 78‐110 
DOI: https://doi.org/10.15407/fsu2020.04.078 
УДК: 597‐12:551.583 

Received 25.09.20
Received in revised form 22.10.20

Accepted 03.11.20

 

ВПЛИВ  ЗМІНИ  КЛІМАТУ  НА  ІНФЕКЦІЙНІ  
ЗАХВОРЮВАННЯ  РИБ  (ОГЛЯД) 

Ю. П. Рудь, rudziknew@ukr.net, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 
О. В. Залоїло, ozaloilo@yahoo.com, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 
Л. П. Бучацький, iridolpb@gmail.com, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 
І. І. Грициняк, hrytsyniak@ukr.net, Інститут рибного господарства НААН, м. Київ 

Мета. Оскільки наслідки змін клімату впливають на прісноводні і морські екосистеми, а 
підвищення  температури  води  в  світовому  океані  та  підкислення  водного  середовища 
триває  й  понині,  метою  нашої  роботи  був  аналіз  літературних  даних  та  узагальнення 
інформації  стосовно  розвитку  інфекційних  захворювань  риб  в  контексті  глобального 
потепління. 

Результати. Навіть  незначне  підвищення  температури  впливає  на  життєвий  цикл, 
фізіологію,  поведінку,  поширення та  структуру  популяцій  водних  біоресурсів,  зокрема  риб. 
Останні  дослідження  свідчать,  що  деякі  збудники  інфекційних  хвороб  риб  поширюються 
значно швидше  із зростанням температури. Зміна клімату сприяє  їх розповсюдженню як у 
морських,  так  і  у  прісноводних  ареалах.  Зокрема,  підвищення  температури  води  може 
розширити  діапазон  хвороб.  Водні  біоресурси  мають  високу  кумулятивну  смертність  при 
інфекційних  захворюваннях,  а  патогени  швидко  прогресують,  і  ці  явища  можуть  бути 
посилені  зміною  клімату,  що  призведе  до  географічного  розповсюдження  вірулентних 
збудників  до  ареалів  рибальства та  аквакультури,  загрожуючи  значній  частині  світового 
виробництва  та  продовольчій  безпеці.  В  статті  наведено  дані  стосовно  наслідків  зміни 
клімату  та  глобального  потепління  для  аквакультури  та  рибальства.  Представлено 
перелік основних патогенів риб різної етіології в Україні, включаючи вірусні, бактеріальні та 
паразитарні захворювання. Описано вплив  інфекційних агентів на сучасну аквакультуру та 
наведено  основні  уявлення  про  можливі  довгострокові  наслідки  кліматичних  змін  для 
об’єктів вітчизняного рибництва. 

Практична  значимість.  Огляд  може  бути  корисним  для  фахівців  з  ветеринарної 
медицини, епізоотології та іхтіопатології. 

Ключові слова: зміна клімату, інфекційні захворювання риб, патогенез. 
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Purpose. As  the climate change  impacts  freshwater and marine ecosystems, and  rising ocean 
temperatures and acidification continue  to  this moment, our aim was  to analyze  the  literature and 
summarize information on the development of fish infectious diseases in the light of global warming. 

Findings.  Even  a  slight  increase  in  temperature  affects  the  life  cycle,  physiology,  behavior, 
distribution and structure of populations of aquatic bioresources, especially fish. Recent studies show 
that some infectious diseases of fish spread much faster with increasing temperature. Climate change 
contributes  to  pathogens  spread  in  both marine  and  freshwater  areas.  In  particular,  rising water 
temperatures can expand the range of diseases. Aquatic bioresources have high cumulative mortality 
from  infectious  diseases,  and  pathogens  are  rapidly  progressing,  and  these  phenomena may  be 
powered by climate change, leading to the geographical spread of virulent pathogens to fisheries and 
aquaculture facilities, threatening much of global production and food security. The article presents 
data on the impact of climate change and global warming on aquaculture and fisheries. The list of the 
main pathogens of fish of various etiology in Ukraine, including viral, bacterial and parasitic diseases 
is presented. The impact of infectious agents on modern aquaculture is described and the main ideas 
about the possible long‐term consequences of climate change for fish farms are given. 

Practical Value. The  review may be useful  for  specialists  in veterinary medicine, epizootology 
and ichthyopathology. 

Key words: climate change, infectious diseases of fish, pathogenesis. 
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Цель.  Поскольку последствия изменений  климата влияют на пресноводные и морские 
экосистемы, а повышение температуры воды в мировом океане и подкисление водной среды 
продолжается  и  поныне,  целью  нашей  работы  было  проанализировать  литературные 
данных  и  обобщение  информации  касательно  развития  инфекционных  заболеваний  рыб  в 
свете глобального потепления. 

Результаты. Даже незначительное повышение температуры влияет на жизненный цикл, 
физиологию,  поведение,  распространение  и  структуру  популяций  водных  биоресурсов,  в 
частности  рыб.  Последние  исследования  показывают,  что  некоторые  возбудители 
инфекционных болезней рыб распространяются значительно быстрее с ростом температуры. 
Изменение  климата  способствует  их  распространению  как  в  морских,  так  и  в  пресноводных 
ареалах.  В  частности,  повышение температуры  воды может  расширить  диапазон  болезней. 
Водные  биоресурсы  имеют  высокую  кумулятивную  смертность  при  инфекцыонных 
заболеваниях,  а  патогены  быстро  прогрессируют,  и  эти  явления  могут  быть  усилены 
изменением  климата,  что  приведет  к  географическому  распространению  вирулентных 
возбудителей в ареалах рыболовства и аквакультуры,  угрожая  значительной части мирового 
производства и продовольственной безопасности. В статье приведены данные о последствиях 
изменения климата и глобального потепления для аквакультуры и рыболовства. Представлен 
перечень  основных  патогенов  рыб  различной  этиологии  в  Украине,  включая  вирусные, 
бактериальные  и  паразитарные  заболевания.  Описано  влияние  инфекционных  агентов  на 
современную  аквакультуру  и  приведены  основные  аргументы  о  возможных  долгосрочных 
последствиях климатических изменений для объектов отечественного рыбоводства. 

Практическая  значимость.  Обзор  может  быть  полезным  для  специалистов  по 
ветеринарной медицине, эпизоотологии и ихтиопатологии. 

Ключевые слова: изменение климата, инфекционные заболевания рыб, патогенез. 
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ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМИ.  МЕТА  РОБОТИ 

Рибальство та аквакультура забезпечують продовольчу безпеку у світі для 3,2 
мільярдів людей та продукують 17% тваринного білка. Риба є особливо важливою 
в країнах, що розвиваються, де її споживання сягає 70%. Максимальний рівень 
споживання риби спостерігався в 2016 р. ― близько 22 кг на душу населення. Це 
значною мірою зумовлено продукцією аквакультури, виробництво якої у 2016 р. 
перевищило обсяги промислового рибальства. Понад 500 мільйонів людей у світі 
безпосередньо чи опосередковано залежать від рибальства та аквакультури. 
Загалом рибальство та аквакультура генерують продуктів на суму близко 362 
мільярди доларів на рік. Аквакультура ― це галузь виробництва продуктів 
харчування, що зростає найшвидше у світі ― на 7% щорічно [1, 2]. 

Риба є ключовим елементом продовольчої безпеки та харчування людини. 
Аналіз майбутніх сценаріїв попиту на неї дозволяє зробити висновок, що для 
вирощування риби та інших водних біоресурсів до 2030 року потрібно подвоїти 
виробництво для задоволення зростаючого попиту [3, 4]. 

Взаємозв’язок між аквакультурою та зміною клімату важко дослідити у 
контексті окремого рибного господарства та безліч: чинників, на які впливають 
глобальні кліматичні перебудови. Вчені вже прогнозують втрати біомаси водних 
біоресурсів внаслідок підвищення температури води. Навіть за сценарію 
зменшення викидів парникових газів та високоефективного управління 
біологічними ресурсами, рибальство та аквакультура можуть втратити від 20 до 
40% своєї продукції, що становитиме в середньому 17 та 31% прямих збитків 
відповідно. Такі дані були отримані в ході аналізу сфери сільського господарства, 
включаючи рибальство та аквакультуру, в країнах, що розвиваються, упродовж 
2003–2013 рр. [5].  

Втрати в аквакультурі та рибальстві, а, отже, і негативний вплив на 
продовольчу безпеку, можуть бути пов’язані із специфічними наслідками зміни 
клімату, такими як: 1) доступність продуктів харчування буде валіювати залежно 
від зміни середовищ існування, запасів та розподілу видів; 2) на стабільність 
пропозиції впливатимуть зміни сезонності, збільшення розбіжності між 
продуктивністю екосистеми і збільшення мінливості та ризиків поставок; 3) на 
доступ до водних біоресурсів впливатимуть зміни їхньої життєдіяльності та 
можливості лову чи ведення сільського господарства; 4) використання водних 
біоресурсів також буде змінюватися, і, наприклад, деяким громадам потрібно 
буде пристосуватися до видів, які традиційно не споживалися раніше [6]. 

Підвищення температури та підкислення океану докорінно змінюють водні 
екосистеми [7]. Зміна клімату модифікує розподіл риби та продуктивність 
морських та прісноводних видів [8]. Популяції риб у багатьох регіонах вже 
значно скоротилися через перевилов та прискорення наслідків зміни клімату. 
Приблизно третина рибних запасів океану вже виловлюється на «біологічно 
нестійких рівнях», що втричі перевищує показник середини 1970-х [2]. 
Очікується, що вилов риби Світового океану зменшиться на 6% до 2100 р. та на 
11% у тропічних зонах. Різні моделі передбачають, що до 2050 р. загальний 
глобальний потенціал вилову риби може змінюватися менше ніж на 10% залежно 
від траєкторії викидів парникових газів, але з дуже значною географічною 
мінливістю. Прогнозується зниження обсягів як морського, так і прісноводного 
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рибальства майже у 85% проаналізованих прибережних країн, що значно 
ускладнює адаптування до змін на національних рівнях [9, 10]. 

Зміна клімату впливає на все живе на Землі, але створює унікальні виклики 
для водних біоресурсів. Нестача кисню в теплих водах, можливо, призведе до 
вимирання водних тварин [11]. Оскільки розчинність кисню у воді є обернено 
пропорційною до її температури, фактично усім водоймам планети загрожує 
ймовірність дезоксигенації. Коли рівень розчиненого кисню падає приблизно до 2 
мг/дм3, порівняно з нормальним діапазоном від 5 до 10 мг/дм3, багато водних 
організмів зазнають сильного стресу. Вчені називають цей поріг низької 
концентрації кисню «гіпоксією середовища» [12]. 

Температура океану в середньому зросла на 1оС з 1980-х років. Наприклад, 
ідеальна температура води для атлантичного лосося (Salmo salar) становить 8–
14оC: риба добре живиться і швидко росте. Якщо вода є теплішою, ніж 16оС, 
лососеві зазнають стресу, їдять менше, що призводить до пригнічення росту. За 
температури понад 23оC риба може загинути. Мало регіонів у світі відповідають 
екологічним критеріям для вирощування атлантичного лосося у морі. Підвищення 
температури води в морях у майбутньому може обмежити виробництво цього 
виду. Термічний показник в різних країнах світу буде істотно відрізнятися, і 
стійкість риб також може змінюватися. Попередні дослідження стверджували, що 
лосось не витримує температуру понад 23оC, але останнім часом зафіксовані 
випадки загибелі риби при температурі 20оC [13]. 

АНАЛІЗ  ТА  ОБГОВОРЕННЯ  СУЧАСНИХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ  І  ПУБЛІКАЦІЙ 

Вплив зміни клімату через температуру на біологічний світ зараз викликає 
глобальне значення. Нещодавно було зафіксовано зміни клімату у всьому світі, 
що впливають на рибогосподарську галузь [14–17]. Прогнозований їхній рівень 
вплине на рибу на всіх рівнях біологічної організації, змінюючи фізіологічні та 
екологічні процеси у ряді прямих, непрямих та складних взаємодій. На 
розповсюдження паразитів та збудників інфекційних хвороб водних біоресурсів 
буде безпосередньо впливати зміна температури, але також опосередковано, через 
вплив на ареал та кількість чутливих хазяїв.  

Зміни клімату впливають на продуктивність систем аквакультури та 
збільшують чутливість риб до захворювань [18]. Концепція «Єдине здоров’я» та 
адаптація до зміни клімату можуть суттєво сприяти забезпеченню продовольчої 
безпеки з акцентом на продукти харчування рибного походження, розгалужену 
систему рибництва, екологічну санітарію та кроки до регіональних і глобальних 
інтегрованих систем спостереження та реагування [19]. Швидка імунна відповідь 
та розмноження збудників хвороб часто залежать від температури води, що 
проявляється як співвідношення сприятливої температури та прояв клінічних 
ознак захворювання. Ці дані становлять основний інструмент для виявлення 
загроз, що несуть ендемічні та екзотичні захворювання. Підвищення температури 
води змістить рівновагу на користь або хазяїна, або збудника, змінивши частоту 
епізоотій та їх розповсюдження. 

Риби є пойкілотермними організмами, тому на їхню фізіологію, включаючи 
імунну відповідь, безпосередньо впливає температура навколишнього середовища 
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[20]. Патогени також мають оптимальні температурні інтервали для репродукції. 
Для багатьох захворювань (наприклад, фурункульоз, герпесвірусна інфекція, 
весняна віремія коропа) температура є ключовимчинником можливості розвитку 
гострої інфекції та високої смертності, або ж імунітет буде спроможний боротися 
та сприятиме одужанню. Підвищення температури води посилить інтродукцію не 
лише нових видів гідробіонтів, а й екзотичних збудників, що походять з регіонів з 
вищим термічним показником навколишнього середовища. 

У даний час аквакультура забезпечує близько 50% світового виробництва 
риби та морепродуктів. Враховуючи приріст населення та стагнуюче рибальство, 
майбутні потреби в рибі та морепродуктах будуть забезпечені аквакультурою 
[21]. Вплив змін клімату не буде рівномірним у всьому світі. Для того, щоб 
побудувати сценарії можливих наслідків зміни клімату для аквакультури, 
важливо зрозуміти її особливості в різних широтах та кліматичних зонах. При 
цьому необхідно також враховувати ступінь солоності води, де наслідки зміни 
клімату можуть мати різний вплив на водні біоресурси та їхні хвороби. Якщо в 
аквакультурі розвивати стратегію адаптації та пом’якшення змін клімату, і в 
першу чергу вивчити поведінку патогенів, тоді буде можливість реагувати на 
емерджентні захворювання риб [22]. 

Інфекційні захворювання риб становлять більшу небезпеку для аквакультури, 
ніж для рибальства, оскільки можуть швидко розповсюджуватися при високій 
щільності виробництва [23]. Існують припущення, що зміна клімату може 
додатково збільшити біоризики для аквакультури, спричиняючи зміни в 
географічному поширенні збудників (бактерії, віруси та паразити) та їх 
вірулентності, а також вплинути на сприйнятливість видів-хазяїв. Ймовірні 
реакції водних біоресурсів на ендемічні, екзотичні та емерджентні захворювання 
наразі невідомі. У таблицях 1–4 наведено перелік основних захворювань риб в 
Україні та їх ступінь чутливості до кліматичних перебудов. При складанні 
таблиць були враховані чинники, що підвищують ризик появи та поширення 
інфекційних захворювань риб, а саме: 1) глобалізація та збільшенням обсягів 
міжнародної торгівлі живими водними біоресурсами та їх продуктами, що 
створюють нові шляхи поширення транскордонних збудників; 2) інтенсивна 
аквакультура, що забезпечує сприятливі умови для розвитку патогенів. Загалом, 
для оцінки впливу зміни клімату на виникнення інфекцій в аквакультурі 
використовуються різні підходи, які переважно базуються на рекомендаціях 
Міжнародного Епізоотичного Бюро (МЕБ) щодо аналізу ризику імпорту та 
визначення основнихчинників, які можуть впливати на виникнення захворювання 
[24, 25]. 

Бактеріальні інфекції 

Широкий спектр бактерій, таких як Aeromonas, Pseudomonas, Flavobacterium, 
Yersinia, Vibrio, Streptococcus та Edwardsiella були виділені у риб з різними 
захворюваннями. Бактерії роду Aeromonas, Flavobacterium та Yersinia викликають 
захворюваність і високу смертність. У аквакультурі етіологія будь-якого 
захворювання є дуже складною. Так, бактерії Aeromonas hydrophilia спричиняють 
бактеріальну септицемію та загибель в аквакультурі коропових, Aeromonas 
salmonicida викликає фурункульоз у лососевих, Aeromonas sobria спричиняє 
захворювання у осетрових [40].  
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Сильна імунна система спостерігається за нормальних літніх значень 
температури для більшості видів риб. Значні температурні відхилення води 
відносно фізіологічного оптимуму можуть спричинити стрес, підвищити 
сприйнятливість до інфекції та смертність. Лососеві є стенотермними (толерантні 
до вузького діапазону температур), а коропові ― евритермними (толерантні до 
широкого діапазону температур). Температура понад 13–16оС є стресовою для 
лососевих, що призводить до неоптимальних темпів росту, зниження активності 
та вищого ризику захворювання [41]. Популяції, що зазнають стресу, більш 
схильні до ураження умовно-патогенними збудниками, такими як Aeromonas sp. 
та Flavobacterium sp. Також важлива швидкість підвищення температури, що 
негативно впливатиме на імунну систему [42, 43].  

Ряд ендемічних бактеріальних захворювань (наприклад, хвороба червоного 
рота (ERM) або єрсініоз, фурункульоз, бактеріальна септицемія, колумнарна 
хвороба, бактеріальна хвороба нирок) стануть більш поширеними, а їх контроль 
та лікування вимагатиме більше зусиль. Також варто брати до уваги поширення 
явища антибіотикорезистентності в аквакультурі та відсутність в Україні 
профілактичних засобів, таких як вакцини [44–46].  

Спалахи деяких бактеріальних інфекцій лососевих пов’язані з підвищенням 
температури води. Зокрема, бактеріальну хворобу нирок (BKD) зазвичай 
спостерігають при температурі 13–18оC [47]. Температура є ключовим фактором 
виникнення фурункульозу (небезпечного захворювання в аквакультурі райдужної 
форелі); епізоотії, як правило, виникають, коли температура води перевищує 
10оC. Єрсініоз (спричинений Yersinia ruckeri) - сезонне явище, яке відбувається в 
міру підвищення температури води навесні. Бактерія, асоційована з колумнарною 
хворобою (Flavobacterium columnare), активніше адгезується до зябрової тканини 
за вищої температури. Однак для інших бактеріальних захворювань, таких як 
холодноводна хвороба (викликана Flavobacterium psychrophilum), розвиток 
інфекції зазвичай спостерігається за температури, нижчої 10оС [48]. 

За низької температури навколишнього середовища у риби знижується 
метаболічна активність, що, в свою чергу, робить її більш сприйнятливою до 
інфекцій в зимовий період. Більш того, коливання фізико-хімічних параметрів, 
таких як температура води, рН, розчинений у воді кисень, лужність, твердість, є 
сприятливими умовами для спалаху захворювання [49].  

Ідентифікація хвороботворних збудників та їх впливу на метаболізм риб в 
залежності від стану навколишнього середовища є головним чинником 
управління захворюваннями риб. Методи молекулярної біології можуть бути 
дієвим інструментом для пошуку вдосконалених діагностикумів і боротьби з 
патогенами риб та епідеміології інфекційних хвороб [50]. Нині для скринінгу 
бактерій широко використовують полімеразну ланцюгову реакцію (ПЛР). За 
допомогою ПЛР ампліфікують ген, що кодує рибосомальну РНК (16S рРНК). Цей 
аналіз має низку переваг перед традиційними мікробіологічними методами. ПЛР 
дозволяє виявити патогенні мікроорганізми, в той час як звичайні мікробіологічні 
методи не ідентифікують наявність патогена у клінічних зразках. Крім того, у 
поєднанні з секвенуванням ДНК аналіз забезпечує точну ідентифікацію збудників 
інфекції [34]. 
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Вірусні захворювання 

Щорічна тривалість спалахів герпесвірусної інфекції у коропових, ймовірно, 
зростатиме упродовж більш тривалого періоду кожного року. Ризиком у 
поширенні CyHV-3 (KHV) є також імпорт риби, свідченням чого є стрімке 
поширення вірусу у ЄС за останні 15 років [51]. При вищій температурі води 
хвороби, як правило, зустрічаються лише влітку, зокрема KHV, що розвивається 
за температури вище 15°C і нижче 29°C. Такі інфекції можуть мати більш тривалі 
періоди передачі, починаючи раніше навесні і закінчуючи пізніше восени. 
Підвищення температури води вплине на емерджентний вірус віспи коропових 
(CEV) [52]. На сьогодні це захворювання шириться у Європі, а в Україні є 
підтвердження, що даний збудник циркулює в коропових господарствах вже 
понад 10 років. До CEV чутливі короп та товстолоб [53]. 

Зміна клімату в першу чергу змінює рівень загрози, пов’язаної з найбільш 
небезпечними збудниками, внесеними до списку МЕБ [54]. Ризик вірусної 
геморагічної септицемії (VHSV), вірусного інфекційного гематопоетичного 
некрозу (IHNV) та весняної віремії коропа (SVCV) зменшиться, оскільки 
інфікування, як правило, відбувається лише тоді, коли температура води 
становить нижче 17оС. Підвищення температури може бути перевагою для 
коропівництва, що полягатиме в двох аспектах ― тривалішому періоду 
фізіологічних температур та інгібуванні рабдовірусної інфекції. Холоднолюбиві 
види, такі як форель, навпаки, зазнають негативного впливу в процесі 
вирощування, але, з іншого боку швидке підвищення температури виявиться 
несприятливим для розвитку геморагічної септицемії та інфекційного 
гематопоетичного некрозу. 

Здатність збудника до мутації дозволить йому швидко реагувати на нові 
можливості, створені зміною клімату, такі як встановлення нових видів-хазяїв 
[24]. Еволюція збудника знижує видовий бар’єр, тому нові штами, найімовірніше 
за все, розширять свій ареал хазяїв. РНК-вмісні віруси (наприклад, родина 
Orthomyxoviridae), мають вищий рівень мутації порівняно з іншими вірусами і, 
таким чином, більш ймовірно призведуть до появи нових захворювань або 
викликатимуть інфекцію у нових господарів. Яскравим прикладом цього є вірус 
інфекційної анемії лосося (ISAV), який щонайменше двічі еволюціонував від 
природного авірулентного предка [55]. 

Патогени, що передаються горизонтально, особливо чутливі до зміни 
клімату, оскільки їм доводиться виживати короткий період часу за межами 
організму хазяїна, перш ніж заразити нового. Однак, даних про виживання 
збудників поза організмом хазяїна при різних температурах недостатньо. 
Показано, що виживання VHSV у морській воді негативно корелює із 
підвищенням температури води [56]. Аналогічно, IHNV та SAV (Togaviridae) 
довше виживають у навколишньому середовищі при нижчих значеннях 
температури води [57]. 

Паразитарні захворювання 

За вищої температури води час генерації бактерій, грибів та паразитів з 
прямими життєвими циклами скорочується. Це може збільшити чисельність 
популяцій збудників хвороб і, таким чином, сприятиме росту захворюваності та 
смертності риб. До роду Argulus належать паразити риб, що зазвичай мають один 
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генераційний цикл на рік, який однак може відбутися повторно при вищій 
температурі. Наприклад, Argulus coregoni ― це ектопаразит, що інфікує 
лососевих і завдає значних збитків аквакультурі. Поширення A. coregoni може 
спричиняти негативні наслідки та потребувати необхідності масового 
застосувування лікувальних та профілактичних засобів в аквакультурі, що 
збільшить фінансові витрати. Інші паразити, що розмножуються в аквакультурі в 
тепліших умовах, будуть вимагати значно ширших заходів контролю або 
лікування, чи більшої кількості циклів обробки для ефективної протидії 
захворюванню та контролю векторів патогенів [58]. 

Загальний вплив підвищеної температури на паразитів у прісноводних 
екосистемах включає: швидкий ріст і дозрівання, збільшення кількості поколінь 
на рік, підвищення захворюваності хазяїна, більш ранню і тривалу передачу, 
можливість безперервної цілорічної передачі. Зміни інших умов середовища 
також впливатимуть на чисельність паразитів. Наприклад, підвищення 
кислотності води може призвести до зменшення різноманітності паразитів та 
зникнення трематод. Зниження рівня води та коефіцієнта вологості 
збільшуватиме чисельність стадій розвитку паразитів [59]. 

Умови інфікування та вираження хвороби залежать від впливу температури 
на збудника та хазяїна, оскільки вони обидва потребують оптимального діапазону 
температур. Таким чином, загроза від ендемічних та екзотичних збудників є 
різною і залежить від температури. Підвищення термічного показника збільшить 
щорічні часові діапазони можливого розвитку гострої інфекції. Наприклад, 
спалахи проліферативної хвороби нирок (PKD) у форелі (Oncorhynchus mykiss) 
зазвичай трапляються при температурі води понад 15°C, при її опусканні нижче 
10оС захворювання не виявляється. Лососеві можуть заразитися і захворювання 
перебігатиме в хронічній формі за несприятливих температур. Ендемічно 
заражені господарства запобігають хворобі, контролюючи температуру води. 
Підвищена температура може впливати на взаємодію «хазяїн–паразит» як 
безпосередньо, так і опосередковано шляхом збільшення кількості спор, що 
виділяються у воду, стимулювання проліферації паразитів та посилення імунної 
відповіді риби і призводити до більш серйозних уражень ниркової тканини через 
запальну відповідь [60]. 

З підвищенням температури води сезонні паразити можуть розмножуватися та 
інфікувати хазяїна упродовж усього року. Ichthyophthirius multifiliis ― одне з 
основних захворювань, що уражує райдужну форель. Розвиток паразита залежить від 
температури води і більшість спалахів трапляються, коли вона перевищує 16°С [61]. 
Наприклад, ускладнений перебіг захворювання, спричиненого Myxobolus cerebralis у 
райдужної форелі, корелює з температурою [62].  

Паразити з непрямими життєвими циклами (наприклад, трематоди, нематоди) 
можуть бути особливо чутливими до зміни клімату, якщо на чисельність та / або 
розповсюдження їхніх проміжних господарів впливає температура води. 
Результати цих захворювань є складнішими і важко прогнозованими. 
Проміжними господарями Tetracapsuloides bryosalmonae (паразит, що викликає 
PKD) є прісноводні мохуватки (Bryozoa). Повідомляється, що вищ показники 
температури збільшують розповсюдження як T. bryosalmonae, так і прісноводних 
мохуваток, що призводить до підвищення рівня небезпеки для людей у тому ж 
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середовищі [63]. Деякі дослідження припускають, що паразит Argulus foliaceus 
може діяти як механічний вектор SVCV [64]. Ефект потепління сприятиме росту 
популяції Argulus, що може підвищити частоту передачі весняної віремії коропа 
[58]. 

Прогнози на майбутнє 

Вже сьогодні існує потреба розробки високоспецифічних стратегій для 
вирішення конкретних завдань, а саме проведення племінної програми для 
створення стійких видів риб до підвищеної температури або солоності води. 
Подібні програми нададуть можливість розведення риби в регіонах, в яких, як 
очікується, буде значне підвищення температури [65]. Патогени будуть завдавати 
більших збитків в аквакультурі, особливо в тропічних та субтропічних регіонах, і 
в майбутньому об’єкти рибництва матимуть вищу кумулятивну смертність та 
швидке прогресування захворювань, які, до того ж, мають потенціал 
поширюватися географічно. Тому реалізація програм біобезпеки буде життєво 
важливою для запобігання економічним втратам в аквакультурі [66].  

Моделювання допоможе визначити найбільш уразливі сектори аквакультури 
на основі географічних даних та адаптивних можливостей об’єктів рибництва. 
Однак складність цих біологічних систем та недосконалість наявних даних для 
моделювання означає, що системи біозахисту в галузі, методи реагування на 
надзвичайні ситуації (включаючи системи моніторингу та повідомлення про 
захворювання) та менеджмент здоров’я водних біоресурсів повинні бути добре 
забезпечені фінансово. Важливо щоб органи державного управління та виробники 
разом забезпечували керування біоризиками, пов’язаними зі збільшенням частоти 
надзвичайних погодних явищ. Одним із серйозних наслідків погодних катаклізмів 
в Україні, таких як повені, є підвищений ризик виходу об’єктів аквакультури із 
систем утримання у природне середовище. Це може становити ризик 
захворювання природних популяцій гідробіонтів. 

Ризик появи екзотичних збудників, таких як епізоотичний гематопоетичний 
некроз (EHNV) та епізоотичний виразковий синдром (EUS), збільшиться. Заходи 
щодо зменшення загрози екзотичних збудників потребують перегляду для 
врахування відповідних змін кліматичних умов. Підвищення температури води та 
вплив екстремальних погодних явищ можуть негативно змінити прісноводне 
середовище як для популяцій лососевих у природі, так і для фермерських, 
підвищуючи їхню сприйнятливість до хвороб та частоти появи захворювань. Для 
природних популяцій слід організувати спостереження в тих місцях, де поява 
хвороби внаслідок зміни клімату є найбільш імовірною. В таблицях 5 та 6 
представлено перелік збудників та захворювань, які прогнозовано можуть 
з’явитися на теренах України у зв’язку з глобальним потеплінням. 

Ймовірність інтродукції транскордонних захворювань, екзотичних для 
України, з температурними порогами, нижче яких не відбувається зараження, 
наприклад, вірус епізоотичного гематопоетичного некрозу (EHNV), Lactococcus 
garvieae та Aphanomyces invadans, збільшується в міру підвищення температури 
води. Спалахи L. garvieae виникають, коли вона перевищує 16°C. Ризик 
адаптування екзотичних паразитів, що походять з тепліших середовищ, 
зростатиме пропорційно підвищенню температури води [69]. 
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Міжнародна торгівля водними біоресурсами призвела до транскордонного 
поширення збудників хвороб. Вважається, що торгівля декоративними видами 
риб є основною причиною швидкого глобального поширення герпесвірусу кoї 
(KHV) [51]. Є дані, що при підвищенні температури морської води географічний 
ареал деяких видів риб змінюється, оскільки вони прагнуть залишатися у 
оптимальних умовах і тому мігрують на північ [71]. Такі переміщення можуть 
бути важливим шляхом поширення збудника в морському середовищі і в 
результаті ― у прісноводні водойми, хоча міграція прісноводних видів й 
обмежена природними бар’єрами.  

Вищі показники температури знижують рівень розчиненого кисню та 
збільшують швидкість розкладання органічних речовин. Концентрація поживних 
речовин підвищить рівень евтрофікації та частоту «цвітіння» водоростей. 
Зниження швидкості річкового потоку (наприклад, у періоди невеликої кількості 
опадів) може знизити якість води за рахунок підвищеного вмісту забруднювачів. 
Токсичність загальних забруднювальних речовин (наприклад, фосфорорганічних 
сполук та важких металів) за високих температур, як правило, зростає. Відомо, 
що значні опади в короткі терміни перевантажують потужність очисних споруд, і 
неочищені стічні води можуть потрапляти в річки, що призводить до раптових 
падінь концентрації розчиненого кисню та масштабні загибелі риби. Підвищене 
окиснення може посилити розповсюдження патогенів та дію забруднювачів [72].  

Погана якість води може скоротити популяції гідробіонтів, які є важливими в 
трофічних ланцюгах. Нестача їжі разом із швидкою деградацією середовища 
існування (погана якість води та гідродинамічні зміни) можуть, зокрема, 
зменшити щільність популяції лососевих, а отже, знизити швидкість передачі 
збудника. Або навпаки, повільні річкові потоки влітку (які спостерігатимуться під 
час посух) перешкоджатимуть поверненню вгору за течією мігруючих видів риб, 
що йдуть на нерест. Отже, «скупчуючись у повільній воді» риби застануть умови, 
що сприяють поширенню патогенів та їх репродукції. Високі значення 
температури у верхніх шарах та гіпоксія у нижніх шарах озер можуть призвести 
до вищої щільності риб у лімітованій ділянці, де умови оптимальні для 
збільшення швидкості передачі збудника [73].  

Захворювання ― результат взаємодії господаря, збудника та навколишнього 
середовища. Температура води впливає на всі елементи тріади захворювання. 
Найголовніше, що взаємодія між імунною відповіддю та реплікацією збудника 
залежить від температури. Збудник і хазяїн матимуть оптимальний 
температурний діапазон відповідно до реплікації та імунної відповіді. 
Підвищення температури води буде по-різному корисним для збудника чи 
хазяїна, зміщуючи результат у напрямку захворювання та смертності чи імунітету 
та одужання [74]. 

Таким чином, взаємодія «хазяїн-патоген» є найважливішим для оцінки 
ризику і його необхідно враховувати для кожної комбінації. Ряд ендемічних 
захворювань, таких як єрсініоз, бактеріальна септицемія, бактеріальна хвороба 
нирок, проліферативна хвороба нирок та іхтіофтіріоз, наймовірніше, 
зустрічатимуться частіше. Підвищення температури та погіршення якості води в 
навколишньому середовищі негативно вплинуть на лососевих та підвищать їх 
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сприйнятливість до хвороб більшою мірою, ніж у коропових та осетрових, 
збільшивши ризик появи захворювань у природніх та штучних популяціях. 
Швидкість розмноження бактерій зростає з підвищенням температури води, що 
збільшує рівень небезпеки, а отже, сприятиме розвитку епізоотій. Зміна клімату 
може негативно вплинути на сприйнятливість хазяїв через підвищення 
температури води та опосередковано через зниження якості води. Бактерії є 
стійкими до високих температур тому ймовірність змін у їхній життєдіяльності з 
підвищенням температури є низькою.  

Математичне моделювання взаємозв’язків між змінами параметрів 
навколишнього середовища та їхнім впливом на гідробіонтів та збудників хвороб 
може допомогти визначити вірогідні результати впливу на епізоотії. Географічні 
інформаційні системи та дистанційне зондування можуть бути використані для 
оцінки змін розповсюдження та ступеня впливу патогенних мікроорганізмів у 
залежності від їхнього просторового розташування. Дана інформація може бути 
використана для прогнозування міграції морських видів на північ та зміни 
просторової організації ризиків захворювання зі збільшенням температури води, 
що надасть можливість визначення особливо вразливих популяцій. Наприклад, 
картографування температури води дозволяє визначити, які ареали піддаються 
найбільшому ризику від інтродукції EHNV [68].  

Інтенсивне та напівінтенсивне ведення аквакультури має змогу адаптуватися 
та пом’якшити вплив екологічних змін. Наприклад, рециркуляційні акваріальні 
системи (РАС) можуть розглядатися як такі, що значною мірою не відчують 
наслідків змін клімату. Однак на ці системи припадає лише дуже мала частка 
аквакультури. У довгостроковій перспективі аквакультура буде реагувати на 
зміни клімату та використовувати нові види, адаптовані до вищих температур. 
Мінімізація викидів (наприклад, покращення стоку та запобігання скиду 
неочищених стічних вод) та інші заходи можуть певною мірою пом’якшити 
негативний вплив зміни клімату на якість води. Також важливо передбачити 
постачання достатньої кількості води у річки (наприклад, із водосховищ) під час 
посух. Такий підхід повертає параметри середовища до природних, що забезпечує 
безперервну міграцію риб, мінімізуючи скупчення і, відповідно, стрес та 
посилення передачі патогенів. 

Зміна температури вплине на аквакультуру, збільшуючи ризик спалаху 
хвороб внаслідок послаблення імунної відповіді, зменшення стійкості риб, 
розповсюдження паразитів та патогенних мікроорганізмів. Аквакультура 
характеризується значно більшим видовим різноманіттям, порівняно з 
тваринництвом, отже, вплив кліматичних змін на неї є значно складнішим. Крім 
того, у виробничих технологіях тваринництва та рибництва можуть 
застосовуватись різні умови контролю епізоотій [75].  

Антропогенна діяльність, евтрофікація та глобальне потепління вважаються 
основними причинами розповсюдження захворювань риб [76]. Очікується, що на 
відносини «хазяїн-паразит» впливатимуть численні чинники, такі як розширення 
діапазону патогенів, посилення вірулентності, зниження імунного статусу хазяїна 
та збільшення частоти спалахів хвороби [73, 77, 78] (табл. 7). 
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Підвищення температури на 2–3оС призведе до високого ризику вимирання 
від 20 до 30% видів водної флори і фауни, в той час як паралельно будуть 
відбуватися серйозні зміни структури та функцій морських та прісноводних 
екосистем. Зміна клімату матиме суттєвий вплив на поширення паразитів та 
хвороб у водних екосистемах [79]. 

Кліматичні зміни вплинуть на патогенів не лише безпосередньо, але й 
опосередковано ― шляхом змін у поширенні та чисельності їх хазяїв. 
Виникнення захворювання буде пов’язане зі змінами в екології хазяїв чи 
збудників хвороб, або їх обох [80]. Найбільш очевидні ефекти, ймовірно, будуть 
наслідком розширення географічного кола збудників хвороб. Крім того, 
підвищена температура викликатиме стрес у водних тварин, що призведе до 
зниження темпів їх росту, появи нехарактерної поведінки та зміни 
імунокомпетентності [81]. 

Такі чинники як зміна середовища існування, інвазивні види, 
сільськогосподарська практика та діяльність людини будуть відігравати 
важливу роль у контролі поширення та кількості хвороботворних 
мікроорганізмів. Механізми, за допомогою яких наслідки глобального 
потепління впливатимуть на виникнення захворювань, проілюстровані на 
рисунку 1. Наслідки зміни клімату не обмежуються виключно температурним 
впливом на хазяїв та їхніх паразитів, але також включають: зміни рівнів води 
та режимів течії, евтрофікацію, стратифікацію, зміни рН середовища, танення 
льодовиків, зміни шляхів океанічних течій, стічні води, погодні катаклізми 
[82]. 

Будь-які негативні ефекти зміни клімату на біорізноманіття можуть 
вплинути на передачу захворювань, оскільки видове розмаїття гідробіонтів 
може виступати в якості захисного механізму проти поширення хвороб [83]. 
Антропогенні зміни, що впливають на біорізноманіття, збільшать ризик 
захворювання. Епідеміологічні моделі дозволяють припустити, що видове 
біорізноманіття може буферизувати виникнення захворювання, коли передача 
залежить від вектора або проміжного господаря. Це матиме значні наслідки, 
якщо зі зміною клімату збудники поширюватимуть діапазон свого ареалу з 
ділянок із значним різноманіттям, таких як тропіки, в райони низького ― 
наприклад, більш помірні екосистеми [84]. 

Важливе значення має не тільки біологічна різноманітність, але й 
структура трофічних ланцюгів, що також впливає на виникнення хвороб та 
паразитизму. Будь-які випадки, що зменшують чисельність хижаків, можуть 
знижувати рівень смертності жертв, що призводить до виникнення епізоотій, 
залежних від щільності у популяціях їх здобичі. Причиною цього явища може 
бути збільшення кількості захворювань у популяціях, де збудник вже існує, 
або через поширення інфекції переходить до нових чутливих видів. Таким 
чином, зміни на вищих трофічних рівнях, які тримають хворобу під 
контролем, можуть призвести до спалахів захворювання і на нижчих рівнях 
взаємодій [85]. 
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ВИСНОВКИ  ТА  ПЕРСПЕКТИВИ  ПОДАЛЬШОГО  РОЗВИТКУ 

Незалежно від ризиків захворювань, подальший розвиток сучасної 
аквакультури та глобальної торгівлі її продукцією є безсумнівним. Обгрунтовані 
кількісні дані щодо залежності ступеня ризику захворювань від кліматичних змін 
відсутні. Однак, виходячи з основних принципів інфекційних хвороб та ролі 
стресу в їх розвитку, можна зробити деякі прогнози щодо ймовірного впливу 
зміни клімату на збільшення ролі екзотичних та емерджентних захворювань в 
аквакультурі України. Вплив глобальних змін клімату на інфекційні 
захворювання наразі залишається гіпотетичним, поки не буде узагальнено дані в 
довгостроковій перспективі стосовно ступеня зміни середньорічної температури 
та інших чинників навколишнього середовища. Роль чинників екологічного 
тиску, зокрема, перепадів температури, зміни солоності, кислого рН та низького 
рівня розчиненого кисню для появи стресу у риби та пригнічення її імунної 
системи були визнані давно. Як наслідок, частота спалахів захворювань та темпи 
передачі збудника часто збільшуються під час змін у навколишньому середовищі. 
Особливо серйозні проблеми можуть виникнути, коли кліматичні зміни, пов’язані 
з екологічними перебудовами, не тільки пригнічують стан хазяїна, але й надають 
перевагу збуднику. Підвищення температури та солоності внаслідок зміни 
клімату викликає особливе занепокоєння. 

Спалахи інфекційних захворювань у гідробіонтів пов’язані з кліматичними 
змінами, але інколи важливу роль відіграють й антропогенні чинники. Існують 
докази, що передача збудників інфекційних хвороб риб і, можливо, їх 
вірулентність посиляться із глобальним потеплінням [6, 16, 18]. Однак наслідки 
зміни клімату будуть накладатися на безліч інших антропогенних екологічних 
перетворень. Більше того, інфекційні агенти можуть діяти синергічно з 
антропогенними чинниками та посилювати згубний вплив глобального 
потепління на популяції водних біоресурсів [86, 87]. Можна зробити висновок, 
що кліматично опосередкований фізіологічний стрес може поставити під загрозу 
стійкість в аквакультурі та підвищити сприйнятливість до хвороб у морських та 
прісноводних екосистемах [88]. 

Оцінка біологічного впливу внаслідок зміни клімату виявилась більш 
складною, ніж передбачалося, і вчені повинні враховувати не лише температуру, 
а й інші чинники. Можливі майбутні рішення та дослідження потребують 
розробки нових стратегій адаптації до найгіршого сценарію. Нові технології та 
альтернативні локації ведення господарства — це одне з рішень, які можуть 
допомогти зберегти здоров’я гідробіонтів. Однак можливі заходи потребують 
додаткової інформації та знань. 

Розуміння взаємодії між збудниками інфекційних захворювань та чутливими 
видами в аквакультурі за кліматичних змін, визначення потенційних біоризиків і 
відповідних стратегій реагування та пом’якшення їх наслідків повинні бути 
основними напрямками майбутніх досліджень та розробок, якщо людство планує 
до 2050 р. забезпечити продуктами рибальства та аквакультури 9 мільярдів 
людей.  

Зміна клімату вплине на водне середовище, що збільшить становлення та 
поширення екзотичних паразитів й збудників інфекційних хвороб. Національна 
біозахищеність може потребувати періодичного перегляду з урахуванням зміни 
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загроз емерджентних захворювань. Багато ендемічних захворювань розвиваються 
у чітких температурних діапазонах (для вираженої інфекції), а підвищення 
температури води призведе до збільшення як їх географічного поширення, так і 
частоти прояву. Тому необхідно враховувати вплив підвищення температури води 
для кожної комбінації збудника та специфічного хазяїна. Загалом, хвороби риб 
набуватимуть більшого поширення та потребуватимуть нових підходів в 
аквакультурі та заходах боротьби з патогенами.  

Патогени можуть регулювати популяції господарів, впливаючи на склад, 
структуру та функціонування біологічних спільнот. Такі масштабні зміни 
матимуть серйозні наслідки не лише для населення планети, а й для галузей, які 
залежать від цих екосистем та їх біологічних ресурсів, таких як рибальство, 
аквакультура та екотуризм. Більше того, управління прибережною зоною буде 
поставлено перед завданнями адаптуватися під впливом нового екологічного та 
соціально-економічного тиску. 

Перепади температури внаслідок кліматичних перебудов матимуть значний 
вплив на рибальство та аквакультуру. Зміни клімату негативно впливають на 
рибальство, завдаючи шкоди важливим екосистемам і спричиняючи скорочення 
рибних запасів у результаті підвищення температури води та зменшення видової 
різноманітності планктону. Це може мати значний вплив на глобальну 
продовольчу безпеку та зайнятість рибного господарства в районах, особливо 
вразливих до впливу кліматичних змін. Слід передбачити належну ідентифікацію 
захворювань водних біоресурсів у різних умовах навколишнього середовища та 
алгоритм протидій епізоотіям в аквакультурі. 
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