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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ,  
ЕДИНИЦ И ТЕРМИНОВ 

 
ИВЖ – индивидуальное время жизни; 
НИЛИ – низкоинтенсивное лазерное излучение; 
п.п. – процентный пункт; 
УЗВ − установка замкнутого водоснабжения; 
экз. − экземпляры; 
AIC-критерий – информационный критерий Акаике; 
cv – коэффициент вариации; 
Lког – длина когерентности; 
LD – лазерный источник света (лазерный диод); 
LED – светодиодный источник света (светодиод); 
mean – среднее значение;  
se (mean) – стандартная ошибка среднего;  
λ – длина волны. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Государственной программой развития аграрного бизнеса на 2016–
2020 годы предусмотрено значительное увеличение объемов выращи-
вания рыбы в условиях аквакультуры, в том числе за счет развития 
рыбоводных индустриальных комплексов, работающих по принципу 
установок замкнутого водоснабжения и выращивания в них ценных 
объектов аквакультуры [302, 305]. По данным А. И. Козлова и 
Т. В. Козловой [162], искусственное культивирование рыбы и других 
экономически значимых гидробионтов позволит в ближайшем буду-
щем обеспечить человечество полноценными пищевыми продуктами в 
значительном объеме. 

По сведениям Е. В. Таразевич с соавторами, в настоящее время фо-
релеводство является интенсивно развивающейся отраслью рыбовод-
ства. Этому способствует высокий темп роста и более ранние по срав-
нению с карпом сроки созревания производителей форели» [19], при 
этом, по сведениям Н. Н. Гадлевской и А. В. Астренкова с соавторами, 
производство товарной рыбы напрямую зависит от обеспеченности 
рыбхозов высококачественным посадочным материалом [2]. 

В настоящее время в Могилевской, Минской и Витебской областях 
реализованы проекты по созданию рыбокомплексов для выращивания 
лососевых видов рыб, в том числе радужной форели. В Беларуси фор-
мируется подотрасль аквакультуры – форелеводство, которая нужда-
ется в обеспечении качественным и жизнестойким рыбопосадочным 
материалом. 

Рыбокомплексы по производству посадочного материала в Белару-
си в основном работают с импортируемой икрой на стадии глазка, при 
этом все эмбрионы уже заведомо имеют один пол – женский. В этой 
связи представляет интерес изучение их роста и развития в установках 
замкнутого водоснабжения Беларуси.  

Оптическое излучение низкой интенсивности получило широкое 
распространение и применение в медицине и различных направлениях 
сельского хозяйства. Например, по данным М. В. Шалака с соавтора-
ми, низкоинтенсивное лазерное излучение является перспективным 
для птицеводства [20, 22], а по данным И. П. Шейко, применение лазе-
ра имеет перспективы для использования в свиноводстве [23].  
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В аквакультуре данный тип излучения носит экспериментальный 
характер. Наиболее полно применение оптического излучения низкой 
интенсивности в осетроводстве описано в работе М. В. Шалака с соав-
торами [21].  

Радужная форель – удобный и популярный объект для аквакульту-
ры, а также для сельскохозяйственных и биологических исследований. 
Применение ее дает большие возможности для изучения влияния оп-
тического излучения низкой интенсивности на рост и развитие рыб. 
Кроме того, используемые в аквакультуре дозировки оптического из-
лучения основываются на однократном воздействии, в то время как 
особенности инкубации радужной форели позволяют изучить влияние 
различных режимов кратности оптического излучения на эмбриональ-
ное и постэбриональное развитие рыб в аквакультуре.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Связь работы с крупными научными программами, темами. 
Тема работы соответствует приоритетным направлениям научных ис-
следований Республики Беларусь на 2016–2020 годы (постановление 
Совета Министров Республики Беларусь от 12.03.2015 № 190): пункт 
00006 – «Электроника и фотоника»; пункт 00009 – «Агропромышлен-
ный комплекс и продовольственная безопасность», является частью 
научных исследований кафедры ихтиологии и рыбоводства 
УО «Белорусская государственная сельскохозяйственная академия», 
выполнялась в рамках международного договора о подготовке специа-
листа с высшим образованием (договор № 351 от 05.01.2015 г. и дого-
вор № 360 от 18.06.2015 г.). Составная часть исследований выполня-
лась в рамках проектов инновационного фонда Министерства сельско-
го хозяйства и продовольствия Республики Беларусь (номера государ-
ственной регистрации 20131832 и 20150265).  

Цель и задачи исследований. Цель работы заключалась в рыбо-
водно-биологическом и экономическом обосновании использования 
оптического излучения лазерных и светодиодных источников низкой 
интенсивности красной области спектра для повышения эффективно-
сти (технологии) выращивания рыбопосадочного материала радужной 
форели в аквакультуре.  

Для реализации поставленной цели решались следующие задачи: 
• определить оптимальные режимы времени и кратности 

воздействия излучением низкой интенсивности красной области 
спектра на эмбрионы радужной форели в условиях in vitro, 
обеспечивающие выраженное стимулирующее влияние на развитие 
молоди; 

• изучить зависимость стимулирующего эффекта оптического 
излучения низкой интенсивности красной области спектра на 
эмбрионы и личинки радужной форели в условиях in vitro от 
температурного режима инкубации и когерентности излучения; 

• исследовать влияние оптимального режима оптического 
излучения низкой интенсивности красной области спектра на 
рыбопосадочный материал радужной форели в условиях in situ; 

• определить экономическую эффективность использования 
оптического излучения низкой интенсивности в технологии 
аквакультуры рыбопосадочного материала лососевых рыб.  

6 



Объектом исследований являлись оплодотворенная икра (эмбрио-
ны), предличинки, личинки, мальки, гомогенат желточного мешка эм-
брионов, сыворотка крови, мышечная ткань однополой (самки) радуж-
ной форели. Предмет исследований − особенности физиологического 
ответа радужной форели на воздействие оптическим излучением низ-
кой интенсивности красной области спектра, зависимость наблюдае-
мых стимулирующих эффектов от физических характеристик оптиче-
ского излучения. 

Научная новизна. 
1. Впервые установлено, что стимулирующий эффект оптического 

излучения низкой интенсивности красной области спектра на объекты 
аквакультуры (радужная форель) зависит от кратности воздействия.  

2. Впервые установлено, что стимулирующий эффект оптического 
излучения низкой интенсивности красной области спектра на объекты 
аквакультуры (радужная форель) зависит от температурного режима, 
при котором осуществляется воздействие и инкубация эмбрионов.  

3. Доказано, что биологический эффект на эмбрионы и личинки ра-
дужной форели может оказывать поляризованное излучение как полу-
проводникового лазера, так и поляризованное излучение светодиодно-
го источника, степень когерентности которого почти в 10 раз меньше. 

4. Разработаны новые параметры стимулирования рыбоводно-
биологических показателей посадочного материала радужной форели, 
основанные на ежедневном воздействии оптическим излучением низ-
кой интенсивности (красная область спектра, λ = 630 нм, длина коге-
рентности Lког ∼ 26 мкм) на эмбрионы рыб на стадии глазка при ежесу-
точном воздействии в течение 20 минут на протяжении 5 суток, при 
плотности мощности оптического излучения 3,0 мВт/см2, при темпера-
туре инкубации 8 ºС. 

Личный вклад авторов. Работа выполнена лично автором и 
является результатом законченных научных исследований по 
рыбоводно-биологическому и экономическому обоснованию исполь-
зования оптического излучения лазерных и светодиодных источников 
низкой интенсивности красной области спектра для повышения 
эффективности (технологии) выращивания рыбопосадочного матери-
ала радужной форели в аквакультуре. Личный вклад автора состоял в 
организации и проведении опытов; регистрации и сборе всех 
результатов исследований, их биометрической обработке, анализе и 
публикации полученных результатов. Научным руководителем 
Н. В. Барулиным была обоснована цель и задачи исследований, 
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разработана методика исследований и оказывалось содействие при 
проведении биохимических исследований. Отдельные этапы 
исследований выполнялись при содействии магистрантов кафедры 
ихтиологии и рыбоводства УО БГСХА Е. Г. Новиковой, 
Л. О. Атрощенко, Т. П. Юрченко (научный руководитель 
Н. В. Барулин), управляющего рыбоводным индустриальным 
комплексом УО БГСХА А. В. Некрылова, заведующего химико-
экологической лабораторией УО БГСХА Н. В. Барбасова, за что автор 
выражает им искреннюю благодарность.  

Вклад автора в публикации [300–310] заключался в организации и 
проведении опытов, регистрации и сборе всех результатов 
исследований, их биометрической обработке, анализе и подготовке 
проекта рукописи. Вклад автора в публикации [311–314] заключался в 
предоставлении результатов собственных исследований как составной 
части публикации. Вклад соавторов Н. В. Барулина и В. Ю. Плавского 
в публикации [300–310] заключался в обсуждении полученных 
результатов и редактировании проекта рукописи публикации. Вклад 
соавтора В. Ю. Плавского в публикации [311–313] заключался в 
обобщении результатов исследований. Вклад соавтора Н. В. Барулина 
в публикацию [314] заключался в обобщении результатов 
исследований. Вклад других соавторов в работы [311–314] заключался 
в предоставлении или обсуждении своей части исследований как 
составной части публикации.  

Апробация результатов и информация об использовании ее ре-
зультатов. Основные результаты исследований были доложены и об-
суждены на XIX Международной научно-практической конференции 
«Актуальные проблемы интенсивного развития животноводства» 
(Горки, 2016); VI Международной научной конференции молодых 
ученых Сети центров аквакультуры стран Центральной и Восточной 
Европы (Горки, 2017); XX Международной научно-практической кон-
ференции «Актуальные проблемы интенсивного развития животно-
водства» (Горки, 2017); 17-й Международной научной конференции 
«Сахаровские чтения 2017 года: экологические проблемы XXI века» 
(Минск, 2017); XX Международной научно-практической конферен-
ции «Современные технологии сельскохозяйственного производства» 
(Гродно, 2017); 2nd International Aquaculture Conference «Recirculating 
Aquaculture System (RAS): Life Science and Technologies» (Daugavpils, 
2017); VIII съезде Российского фотобиологического общества и Все-
российской конференции «Современные проблемы фотобиологии» 
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(Шепси, Пущино, 2017); 2nd International Symposium «Physics, 
engineering and technologies for biomedicine» (Москва, 2017); 17th 
Congress European Society for Photobiology (Pisa, 2017); заседании 
научно-технического совета по зоотехнии и ветеринарной медицины 
факультета биотехнологии и аквакультуры УО «Белорусская государ-
ственная сельскохозяйственная академия» (г. Горки, 2018).  

Опубликование результатов. По результатам диссертационной 
работы опубликовано 7 статей (3,5 авторских листа) в научных изда-
ниях (в том числе 2 в зарубежных изданиях (в том числе 1 в издании, 
входящем в базу Web of Science (Zoological Record))), соответствую-
щих пункту 18 Положения о присуждении ученых степеней и присво-
ении ученых званий в Республике Беларусь, а также 4 статьи и 3 тезиса 
в сборниках и материалах научных конференций. По результатам ис-
следований опубликованы рекомендации производству. 
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
1.1. Биологическая характеристика радужной форели 

 
Научное название рода радужной форели происходит от греческого 

onkos (крючок) и rynchos (нос) по причине крючковатой пасти самцов 
в брачный сезон [46]. Научное название радужной форели 
Oncorhynchus mykiss было первоначально предложено немецким есте-
ствоиспытателем и таксономистом Иоганном Юлиусом Вальбаумом 
Walbaum в 1792 году на основе изучения типовых представителей ми-
кижи (mykizha) из Камчатки [47].  

Шотландский натуралист сэр Джон Ричардсон в 1836 году назвал 
представителя радужной форели Salmo gairdneri в честь Мередит 
Гаирднер (Gairdner), хирурга компании Гудзонова залива в форте Ван-
кувера на реке Колумбия, которая принесла Ричардсону данный обра-
зец. В 1855 году Уильям Гиббонс, куратор геологии и минералогии 
Калифорнийской академии наук, обнаружил популяции радужной фо-
рели и назвал их Salmo iridia, позже исправлено на Salmo irideus. Эти 
имена исчезли, как только было установлено, что описание Иоганна 
Юлиуса Вальбаума о типовых образцах радужной форели было кон-
специфичным и, следовательно, имело преимущественную силу [48].  

В 1989 году морфологические и генетические исследования пока-
зали, что форель в бассейне Тихого океана была генетически ближе к 
тихоокеанским лососям (Oncorhynchus), чем к Salmos – кумже (Salmo 
trutta) или атлантическому лососю (Salmo salar) атлантического бас-
сейна [196].  

Таким образом, с 1989 года радужная форель таксономически от-
носится к роду Oncorhynchus [46], и имя Walbaum имеет преимуще-
ственную силу, так что название Oncorhynchus mykiss стало научным 
названием радужной форели. Предыдущие названия видов irideus и 
gairdneri были приняты в качестве подвидов имен прибрежной радуж-
ной форели и форели реки Колумбия [48, 47]. 

В настоящее время радужная форель стала популярным объектом 
спортивного рыболовства и аквакультуры. Нормальная взрослая ра-
дужная форель весит 2–3 кг, в то время как ее максимальный размер, 
вес и возраст составляют 120 см, 25,4 кг и 11 лет соответственно [119]. 
Радужная форель живет в горных, холодноводных реках и имеет мно-
жество местных штаммов, которые образовались в различных речных 
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системах. Из них были выведены многочисленные усовершенствован-
ные коммерческие породы для товарного выращивания [238]. 

Радужная форель является наиболее широко распространенным ви-
дом из числа всех форелей. Она встречается в природе во многих реках 
и ручьях, заполненных прудах и озерах. Они весьма разнообразны по 
цвету, часто серебристы, светло-розовы до красной полосы по бокам. 
Эта рыба предпочитает холодную, чистую воду и чаще всего встреча-
ется в воде с температурой 45–60º по Фаренгейту (7,2–15,5 ºС). 

Естественный рацион радужной форели состоит из пескарей, раков, 
насекомых и других мелких водных животных [116]. 

В дикой природе есть осенние и весенние нерестящиеся популяции 
радужной форели. Из этих групп популяций были выведены две раз-
ные коммерческие породы. Их рыбоводные качества схожи, они отли-
чаются друг от друга только сезонностью нереста. Это позволяет уве-
личивать производственные мощности форелевых хозяйств [294]. Во 
многих странах часто культивируется альбиносная форма радужной 
форели, которую ошибочно называют золотой форелью. Эта форма 
является популярным декоративным объектом спортивного рыболов-
ства [297]. 

Радужная форель является родным объектом для холодных рек и 
озер тихоокеанских берегов Северной Америки и Азии. Она была ак-
климатизирована и внедрена в 82 странах [294, 116, 238]. 

Существуют четыре важных фактора среды обитания, которые в 
основном влияют на рост радужной форели. Они включают в себя ос-
новные требования к качеству воды и естественной пищи: 

• холодная вода – радужная форель является типичным холодно-
водным объектом рыбоводства; 

• прозрачная чистая вода – острое зрение крайне важно для эффек-
тивного кормления форели. Вода должна быть свободной от вредных 
твердых и вредных газообразных отходов, произведенных в процессе 
метаболизма и дыхания [140]; 

• растворенный кислород – вода должна содержать растворенный 
кислород в высоких концентрациях для того, чтобы обеспечить беспе-
ребойное дыхание; 

• пища – конкретная потребность в природных продуктах питания 
радужной форели зависит от возраста и размера рыб, размера элемента 
питания и среды обитания.  

Радужная форель агрессивна и жадна в кормлении [140]. Она явля-
ется оппортунистическим потребителем, которую привлекает почти 
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все. Наземные насекомые также потребляются, когда они попадают в 
воду. Это взрослые жуки (Coleoptera), мухи (Diptera), муравьи 
(Formicidae) и личинки чешуекрылых насекомых (бабочки моли) 
[196]. Радужная форель также может питаться яйцами лосося и форели 
[116, 196]. 

Радужная форель может значительно различаться по внешнему ви-
ду, это зависит от места, где она находится, и их возраста. В общих 
чертах у форели имеется небольшая голова с хорошо развитыми зуба-
ми на небе. Она имеет жировой плавник, т. е. небольшой, мягкий, мя-
систый плавник на спине за спинным плавником. Есть черные пятна на 
спине, боках и плавниках. Жировой плавник также имеет пятна, часто 
образуя черную границу вокруг его края. Хвост слегка раздвоенный, 
но более сильно раздвоенный у молоди [294]. 

Жизненный цикл радужной форели во многом похож на цикл всех 
лососевых. Тихоокеанские мальки форели выходят из гравия в конце 
весны или начале лета [250].  

Время нереста радужной форели в естественных условиях растяги-
вается с января по июль в зависимости от их мест обитания [294]. 
Нерест происходит во многих малых реках и в подходящих участках 
магистральных потоков с прохладной водой и скоростью потока 23–
155 м/с [117, 250]. 

Нерестовое поведение радужной форели характерно для лососевых 
рыб. Построение гнезда продолжается несколько дней и ночей, при 
этом самка роет несколько гнезд (от двух до пяти) подряд, в каждое из 
которых откладывает по 800–1000 яиц. После оплодотворения самец 
покидает самку, а она продолжает оставаться около гнезд для даль-
нейшего формирования гравийной насыпи и защиты гнезд от других 
самок. Не вся радужная форель умирает после нереста. Типичная вы-
живаемость после нереста составляет 10–30 %, но может варьировать 
от 1 % до 65 % и более. Тенденция к повторному нересту увеличивает-
ся с севера на юг [294, 250]. 

Плодовитость радужной форели сильно варьирует и связана с раз-
мером: минимальная и максимальная плодовитость колеблется от 
200 до 12 700 штук яиц, но обычно от 500 до 3200 яиц. Икра 3–5 мм в 
диаметре, от розового до оранжевого цвета [294, 238]. 

Радужная форель, как правило, первый раз нерестится на третий 
или четвертый год жизни. У больших рыбоядных рыб зрелость задер-
живается. Если пища и другие факторы являются подходящими, 
большинство рыб нерестится каждый год. Эмбриональное развитие 
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длится от четырех до семи недель в зависимости от температуры воды. 
Рассасывание желточного мешка происходит через три – семь дней в 
зависимости от температуры. На свободное плавание из гравия мальки 
переходят в течение лета [238]. 

Таким образом, радужная форель – это распространенная рыба в 
странах северного полушария, обитающая в холодноводных водоемах, 
характеризующаяся высокими требованиями к факторам окружающей 
среды и являющаяся популярным объектом аквакультуры и рыболов-
ства.  

Радужная форель является популярным объектом аквакультуры и 
представляет большой интерес для рыбной отрасли Республики Бела-
русь в связи с реализацией проектов по выращиванию лососевых ви-
дов рыб [1, 7].  

Рыбоводные индустриальные комплексы по выращиванию радуж-
ной форели нуждаются в качественном посадочном материале, повы-
шение жизнестойкости которого возможно в том числе за счет исполь-
зования оптического излучения низкой интенсивности.  

 
1.2. Влияние лазерного и светодиодного излучения  

на биологические объекты 
 
Использование лазерного и светодиодного излучения в меди-

цине. Лазерное излучение – это усиление света посредством вынуж-
денного излучения. Лазер представляет собой оптический источник, 
который излучает фотоны в качестве когерентного и узкого пучка све-
та. В 1917 году Эйнштейн предсказал, что атомы можно стимулиро-
вать, чтобы излучать свет с помощью теории Бора оптических резона-
торов. Около 40 лет спустя было сделано устройство, которое испуска-
ет излучение в видимой области спектра. Затем в течение года был 
разработан видимый лазерный источник, и было сообщено о первом 
медицинском применении в офтальмологии для лечения опухоли глаза 
[78]. После этого применение лазеров в медицине быстро нашло ши-
рокое применение.  

Лазер является основным компонентом различных спектроскопов и 
микроскопов. В спектроскопии лазер используется для комбинацион-
ного рассеяния света, оптической когерентной томографии, акустиче-
ской спектроскопии, переходной абсорбционной спектроскопии, ана-
лиза размера частиц, исследования времени жизни флуоресценции; в 
микроскопии лазер используется в конфокальной микроскопии, лазер-
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ной сканирующей микроскопии и флуоресцентной лазерной сканиру-
ющей микроскопии. Лазер является основным инструментом для не-
инвазионной точной диагностики и сканирования клеток и тканей 
[237]. 

Лазер характеризуется монохроматичностью, когерентностью и 
коллимацией [167]. Эти свойства обеспечивает узкий пучок света вы-
сокой интенсивности, который пропускается глубоко в ткани-мишени 
с минимальной потерей мощности и большой точностью [222]. Сооб-
щалось об использовании лазера в целях ликвидации опухоли в 
1965 году с последующим широким интересом в конце 1970-х годов. 
В медицине обычно используются аргоновый ионный лазер, Nd:  
YAG-лазер и диоксид-углеродный лазер [259]. Аргоновый лазер посы-
лает очень высокий электрический заряд через газообразный аргон, 
тогда как CO2-лазер, известный как хирургический нож, излучает дли-
ну волны 10,6 мкм. Nd: YAG-лазер способен проникать глубоко в био-
ткани и испускать свет с длиной волны 1064 нм, 532 нм, 355 нм и 
266 нм. Сапфировый лазер – перестраиваемый лазер с длиной волны в 
диапазоне от 650 до 1100 нм [186]. 

В настоящее время лазер используется в фототерапии рака, лазер-
ной терапии низкой мощности (НИЛИ), фотодинамической терапии 
(ФДТ), фототермотерапии (ПТТ) и плазменной фототермальной тера-
пии (PPTT) [43].  

Фототерапия известна со времен Древнего Египта, Греции и Ин-
дии, но в течение многих столетий о ней было забыто и вновь она была 
открыта в начале ХХ века [237]. Первый научный доклад об использо-
вании красного света в лечении рубцов оспы был выполнен Нилом 
Финсеном в 1903 году [115], по результатам исследований в этой обла-
сти ему была присуждена Нобелевская премия в области физиологии и 
медицины.  

ФДТ является технологией, использующей фотосенсибилизатор, 
который приводится в действие при воздействии видимой или ближ-
ней инфракрасной области света. Затем он передает энергию на моле-
кулярный кислород, таким образом генерируя активные формы кисло-
рода (например, синглетный кислород, свободные радикалы, перокси-
ды), который убивает раковые клетки [36]. ФДТ использует фотосен-
сибилизаторы в сочетании с источником света для лечения предрако-
вых и злокачественных образований, тогда как обычные фотосенсиби-
лизаторы имеют свои побочные эффекты. Для того чтобы преодолеть 
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недостатки фотосенсибилизаторов, в настоящее время фотосенсибили-
заторы стали заменять наночастицами [237, 247, 246]. 

При ФДТ используется монохроматический и квазимонохромати-
ческий свет в оптической области ~ 600–1000 нм для лечения в нераз-
рушающем режиме нетепловой моды различных мягких тканей и 
неврологических повреждений [122, 97, 53].  

Наряду с лазерными источниками низкоинтенсивного оптического 
излучения популярность приобретают светодиодные источники излу-
чения (LED), поскольку они обладают также стимулирующим эффек-
том и с успехом применяются в медицине при заживлении ран, обра-
ботки кожи и слизистых оболочек язвы. LED отличается от низкоин-
тенсивного лазерного излучения тем, что не являются когерентным, в 
то время как лазер представляет собой когерентное излучение [97]. 
Однако светодиоды продаются по более низкой стоимости и более 
безопасны, чем лазеры, особенно для применения на коже [233, 112]. 

Лазерное и светодиодное излучение стало с успехом использовать-
ся в медицине при лечении травм соединительной ткани, при разрыве 
сухожилий и связок [114, 124], атрофии мышц [261, 243, 131], атрофии 
и изъязвлении суставного хряща [76, 109], остеоартрита [170, 133], 
некроза кожи [59, 183], ахиллово-кожной адгезии [183], повторного 
разрыва [166] и тромбофлебита [35, 143, 268, 295] и других функцио-
нальных заболеваниях [32], а также для заживления мягких тканей 
[191, 137].  

Лазерное и светодиодное излучение было использовано для реаби-
литации пострадавших после Чернобыльской АЭС [69], в качестве 
средства для лечения дисфункции билирубина у новорожденных [110, 
227], в качестве средства для лечения заболеваний сетчатки у ново-
рожденных [26], для лечения язв, ран [31, 122, 101, 32], нейро-
воспалений [253], боли [106], лимфодемии [95], макулярной дегенера-
ции [1], заболеваний сухожилий [85], хронической боли в шее [159], 
заживления ран [123], заболеваний сетчатки у взрослых [227, 241], 
ремоделирования сердца после инфаркта миокарда, нейродегенератив-
ных заболеваний [155], таких как болезнь Альцгеймера [218], болезнь 
Паркинсона [272], рассеянный склероз [180] и в качестве профилакти-
ки после операционной когнитивной дисфункции [203], травм [179, 74, 
97, 275], для восстановления после операции на позвоночнике [265] и 
управления риском сердечных пациентов [45, 26]. 

В ряде литературных источников сообщалось о стимулирующем 
влиянии лазерного излучения модулированного режима на различные 
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биологические объекты [77, 68, 190, 55, 111, 184]. Так, при воздей-
ствии оптическим излучением в модулированном режиме наблюдалось 
увеличение митохондриального метаболизма [148], заживление ран 
[75], ангиогенез кожи [75], костей [299], нервов [261] и скелетных 
мышц [51, 50, 266].  

Наилучшие длины волн находятся между 600 и 900 нм с оптималь-
ными результатами, полученными в следующих диапазонах: 610–625, 
660–690, 750–770 и 815–860 нм [96]. Опыты показали, что красный и 
инфракрасный спектры способны влиять на заживление нейрогенных 
тканей [269, 72, 275]. Дальнейшие исследования установили нейропро-
текторный эффект лазерного излучения в данных спектрах света. 
Например, благодаря оптическому излучению красной и инфракрас-
ной областей спектра улучшается поведение и клеточная функция у 
животных [82] и в организме человека, улучшается память и эмоцио-
нальная функция [41], а также производительность в ряде клинических 
испытаний после ишемического инсульта [150], травмы мозга [147] 
или депрессии [228]. Применение оптического излучения ближней 
инфракрасной области спектра улучшало выживаемость клеток и 
опорно-двигательную функцию при болезни Паркинсона [215, 216] и 
других заболеваний нервной системы, в том числе при проведении 
многочисленных исследований на мышах [217, 274, 35, 234, 66, 173, 
172, 147, 150, 228, 171, 99, 202, 279, 216]. 

Одним из механизмов стимулирующего действия оптического из-
лучения низкой интенсивности является усиление активности цито-
хрома С оксидазы и синтеза АТФ [260].  

Таким образом, оптическое излучение нашло широкое применение 
в медицине, при лечении и профилактике различных заболеваний че-
ловека. Кроме того, оно представляет большой интерес для использо-
вания в сельском хозяйстве.  

Использование лазерного и светодиодного излучения в сель-
ском хозяйстве. Создание эффективного, мощного и недорогостояще-
го источника искусственного света для использования в растениевод-
ческих предприятиях принесет значительные выгоды для производства 
растений. Некоторые исследователи [214] предложили использовать 
лазерно-диодную лампу (LD), которая является источником света, ис-
пользуемым главным образом для нанесения DVD, лазерных принте-
ров, считывателей штрих-кода или оптических дисков, в качестве но-
вого источника света в растениеводстве. Преимущества данного ис-
точника света перед другими источниками для использования в произ-
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водстве растений заключались в его легкой настройке, небольшом весе 
и объеме и селективности для правильной длины волны [33]. Несмотря 
на эти преимущества, LD недостаточно массово используется в произ-
водстве растений из-за его низкой мощности света и длины волны. 

Растущая потребность в экологической сельскохозяйственной про-
дукции наряду с увеличением спроса на продукты растительного про-
исхождения в общем объеме производства продуктов питания, а также 
для других отраслей промышленности диктует необходимость поиска 
новых, более безопасных решений для повышения сельскохозяйствен-
ного производства [252, 283]. Последние 50 лет различные химические 
добавки, используемые для подкормки культур, борьбы с вредителями, 
обеспечивают большой запас пищи [47], однако их применение приво-
дит к загрязнению сырья для производства продуктов питания токси-
нами, снижению устойчивости растений, их урожайности [260].  

Многочисленные исследования подтвердили стимулирующий эф-
фект оптического излучения низкой интенсивности на рост и развитие 
растений [169, 151]. 

Влияние физических факторов, таких как СВЧ и лазерное излуче-
ние, полезно для растений [152]. Известно, что всхожесть семян зави-
сит от внутренних и внешних условий, но одним из наиболее важных 
внешних факторов является свет [232], который играет критическую 
роль в фотосинтезе растений, а также в нефотосинтезирующих про-
цессах с участием действия света [177]. Поэтому применение лазерно-
го и светодиодного излучения рассматривается в качестве новой от-
расли в сельском хозяйстве [33, 154, 256].  

Изменения, которые происходят в физиологическом состоянии се-
мян и растений, могут стимулироваться или тормозиться в зависимо-
сти от типа оптического излучения, его длины волны, интенсивности и 
длительности экспозиции [283, 245, 139, 89, 126, 262, 206].  

Некоторые исследования показали влияние лазерной обработки на 
динамику прорастания семян и устойчивость к болезням для ряда 
овощей, злаков, гороха, пшеницы, редиса и кукурузы [201]. Воздей-
ствие на твердые семена пшеницы лазерным облучением He-Ne и LD-
лазеров привело к значительному улучшению роста и раннего разви-
тия растений, в то время как лазерное излучение, возникающее при 
генерации второй гармоники Nd-YAG лазера с длиной волны 532 нм, 
изменяет скорость роста и устойчивость к грибковой инфекции твер-
дых семян пшеницы при обработке во влажном состоянии.  
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Механизмы влияния лазерной обработки на рост растений по-
прежнему требуют надлежащих объяснений. Они могут быть резуль-
татом биоэнергетики структурных волнений, которые вызывают кле-
точную перекачку и ферментативную стимуляцию. Хорошо известно, 
что существует много ферментов, которые контролируют рост фито-
хром и являются сенсорными фоторецепторами, которые регулируют 
рост и развитие растений в ответ на световые раздражители. Эти фито-
хромы имеются не только у растений и семян, но и некоторых вирусов, 
бактерий и грибов [169, 255, 187, 177]. Спектр поглощения этих фото-
рецепторов находится в видимом и инфракрасном свете [251] и при 
поглощении этого света фитохром становится активным. Это индуци-
рует каскад ферментативных реакций, приводящих к прорастанию 
семян и цветению [281], что аналогично действиям, которые происхо-
дят в тканях человека. 

В других проведенных исследованиях было установлено, что He-Ne 
и LD-лазер вызывают более интенсивное развитие грибов по сравне-
нию с контрольным образцом. Другие авторы сообщали о влиянии 
лазерного облучения на рост и развитие бактерий и кишечной палочки 
[158, 210, 230].  

В исследованиях in vitro полное искоренение метициллин-
резистентности золотистого стафилококка было достигнуто после  
15-минутного воздействия He-Ne лазера в присутствии синего фото-
сенсибилизатора [130]. Семена, которые были предварительно обрабо-
таны лазерным излучением, характеризовались более высоким темпом 
роста [28, 174, 245]. 

Из-за большого интереса к биологическим эффектам лазерного из-
лучения, используемого в медицинской лазерной терапии, изучение 
эффекта низкоинтенсивного оптического излучения света на живот-
ных в последнее время получает большую популярность.  

Некоторые работы в этом направлении посвящены иммуномодули-
рующим эффектам [105], заживлению ран [93] и др. 

Например, в бычьей сперме лазерное облучение ускоряет обмен 
кальция через мембрану [270]. Как сообщалось, изменение в концен-
трации цитоплазматического кальция имеет регуляторную роль в кон-
троле подвижности и акросомной реакции [112, 265, 80]. 

Образование гидроксильных радикалов и оксида азота в сперме 
было также стимулированно лазерным излучением [182, 286, 54, 178]. 
Кроме того, в ряде публикаций было сообщено о стимулирующем эф-
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фекте оптического излучения на сперму буйвола, собаки, кролика, ин-
дейки [27, 91]. 

Таким образом, применение лазерного излучения в сельском хозяй-
стве представляет большой интерес при использовании его в растение-
водстве, животноводстве и ветеринарии. Однако данное направление 
по-прежнему носит экспериментальный характер.  

Влияние лазера и светодиодного излучения на гидробионты. 
Свет – это фактор окружающей среды, характеристики которого глу-
боко влияют на физиологию рыб [58]. Эти характеристики включают в 
себя качество (длину волны), количество (интенсивность) и периодич-
ность (фотопериод). Светодиоды стали популярными в аквакультуре, 
поскольку у них узкая полоса пропускания и они имеют возможность 
регулирования интенсивности и спектра для моделирования условий 
окружающей среды, которые соответствуют чувствительности целево-
го вида [264, 94]. Свет ослабевает с увеличением глубины и спек-
трального состава света, который по-разному изменяется под водой. В 
то время как длинный конец видимого спектра проникает в относи-
тельно мелкие воды, короткий конец становится преобладающим в 
более глубокой области. Чувствительность рыбы к свету характеризу-
ется видоспецифичностью [103] и в основном воспринимается рети-
нальными и внеретинальными фоторецепторами [44, 86, 264].  

В последнее время светодиоды с определенной длиной волны стали 
все чаще использоваться в рыбных хозяйствах для увеличения эффек-
тивности производства рыбы [306, 311, 314]. Полученные результаты 
показывают, что голубые светодиодные лампы мощностью 100 Вт 
привлекают рыбу, а также зоопланктон и фитопланктон в период цве-
тения этих организмов [189]. В некоторых публикациях было сообще-
но, что светодиодное излучение привлекает личинок диких рыб в ры-
боловные ловушки. Большое количество рыб, обнаруженных в ловуш-
ках, можно объяснить стайным поведением колюшки и их явным при-
тяжением к свету, как это было показано для Clupea pallasi и 
C. harengus [56]. 

В ряде других исследований сообщалось, что используемые свето-
диодные лампы для стимулирования роста лососевых рыб в садковых 
хозяйствах оказывали влияние на привлечение различных беспозво-
ночных, в том числе опасных для рыб (например, морских вшей) [263, 
163]. Данные, собранные в двух рыбоводческих хозяйствах, показы-
вают, что количество морских вшей было несколько выше на лососе, 
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подвергнутом воздействию синих светодиодных ламп, по сравнению с 
рыбами, облученными белыми галогенными лампами [264].  

Светодиодное излучение оказывает влияние на развитие лососевых 
рыб. Исследователи [271] обнаружили, что воздействие синих свето-
диодных ламп мощностью 50 Вт подавляло выработку мелатонина в 
атлантическом лососе при испытаниях с высокой и низкой интенсив-
ностью, однако оно не способствовало снижению скорости созревания 
при низких интенсивностях относительно естественного окружающего 
света [271]. Интенсивность искусственного света является основным 
его свойством, влияющим на биологическую активность, и более важ-
ным, чем световой спектр света [280].  

Такие факторы, как мутность, уровень освещенности, глубина, раз-
мер и расположение искусственных источников света в садках, также 
влияют на световое поле, создаваемое этими излучателями, и могут 
представлять дополнительные проблемы с сезонными колебаниями. 
Поскольку светодиодная технология является относительно новым 
направлением для аквакультуры рыб, наиболее подходящие методики 
таких направлений все еще изучаются [37, 81].  

В результате, проведенных исследований было установлено, что 
лосось воспринимает синий светодиодный свет на расстоянии 0,1 м от 
источника света между интенсивностью 0,129 Вт/м2 и 2,7 Вт/м2, а у 
лосося, облученного синим светодиодом высокой интенсивности, 
наблюдается увеличение уровня кортизола и глюкозы в плазме в тече-
ние 3 часов. Кроме того, через 24 часа после включения света эти 
уровни возвращаются к базисному состоянию. Это указывает на то, 
что рыба адаптировалась к стрессовому событию после начального 
стрессового ответа [220]. Тем не менее рыбы, подвергшиеся воздей-
ствию белого светодиода и синего света меньшей интенсивности, не 
проявляют такого острого стрессового ответа [104].  

Проведенные исследования спектральных эффектов на характери-
стики атлантической трески показали, что личинки, выращиваемые 
под узкой полосой пропускания голубого (455 нм) и зеленого (530 нм) 
света или белого света с высокой долей более короткой длины волны, 
имели среднюю массу на 75–80 % больше, чем личинки, облученные 
красным спектром. Этот вывод совпадает с работой [88], в которой 
пикша (Melanogrammus aeglefinus), выращенная под синим светом 
(470 нм), питается более активно и захватывает больше корма в начале 
экзогенного питания.  
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Проведенные исследования показали, что светодиод может быть 
подходящим источником света для коралловой аквакультуры [293]. 
Свет, перераспределенный в сторону синего спектра, приводит к высо-
кому росту кораллов.  

В технологии выращивания лососевых рыб получили распростра-
нение светодиодные источники света синего и зеленого спектров, по-
скольку данные спектры наиболее эффективно проникают в морскую 
воду [168, 107, 44]. Кроме того, in vitro и in vivo исследования показа-
ли, что форель Onchorhynchus mykiss и морской окунь Dicentrarchus 
labrax наиболее чувствительны длинам световых волн, достигающих 
пика при 450–500 нм [235, 44].  

Различные лазерные устройства с помощью зеленого спектра света 
используют в аквакультуре лососевых для безболезненного удаления 
морских вшей с поверхности кожи рыбы [213].  

Манипуляции такими параметрами окружающей среды, как темпе-
ратура или свет, неизбежно приводят к стрессовой реакции, ухудша-
ющей физиологическое состояние рыбы и общий рост [42, 290]. Хро-
нические стрессовые нагрузки могут оказывать длительное воздейсвие 
на организм рыбы, снижая иммунитет и другие показатели жизнедея-
тельности [219, 220, 221, 138, 236, 282, 128, 289, 244]. 

Результаты проведенных исследований показали типичный острый 
ответ стресса из-за повышенного уровня кортизола и уровня глюкозы 
в плазме атлантического лосося [290] после появления постоянного 
синего светодиода высокой интенсивности. Важно отметить, что па-
раметры кортизола и глюкозы возвращаются к базальным значениям 
через 24 часа. Аналогичные результаты были получены в следующих 
работах [257, 30, 226, 29, 79, 197]. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что повышение стресса в ответ на воздействие оп-
тическим излучением скорее отражает хроническую долгосрочную 
адаптацию, чем острый поведенческий ответ на спектральное содер-
жание света. Было проведено множество исследований о влиянии све-
та на личинок и молодь рыб [83, 88, 64, 58]. Поскольку свет становится 
все более важным в индустрии аквакультуры в качестве инструмента 
для повышения производительности рыбы, требуется лучшее понима-
ние острого (долгосрочного) воздействия света. Хотя сильное светоди-
одное освещение высокой яркости вызывало острое стрессовое реаги-
рование у атлантического лосося после погружения, оно не поврежда-
ло их глаза на грубом морфологическом уровне. Гистопатологическое 
исследование глаз атлантического лосося не выявило каких-либо су-
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щественных патологических изменений после начала воздействия по-
стоянного синего или белого светодиода высокой интенсивности в 
период до 4 недель. Адаптивные ретиномоторные ответы, возможно, 
имели место, что было подтверждено расширением слоя фоторецепто-
ров в вентральной области сетчатки, отобранной в ночное время, по 
сравнению с образцами, отобранными в дневное время [160].  

Кроме длины волны, мощности оптического излучения, продолжи-
тельности времени экспозиции на эффективность использования света 
и низкоинтенсивного оптического излучения влияет периодичность и 
кратность его воздействия.  

Фотопериод может регулировать циклы воспроизводства при вы-
ращивании объектов аквакультуры [60]. Например, у сапфирового 
дьявола (Chrysiptera cyanea) происходило замедление или стимулиро-
вание созревания в зависимости от режима фотопериода [38, 39, 40]. 
Кроме того, было установлено, что более интенсивное созревание яич-
ников у самок рыб происходит при облучении красным (627 нм), зеле-
ным (530 нм) и синим (455 нм) спектром света в отличии от рыб, облу-
ченных белым или естественным спектром света [195]. 

Похожие эффекты были зарегистрированы при исследованиях эф-
фекта у креветок и омаров [198, 176] и других ракообразных [192].  

Однако наиболее широкое использование принципов фотопериода 
для управления сроков созревания наблюдается в аквакультуре лосо-
севых рыб, где раннее созревание является серьезной проблемой, так 
как при достижении половозрелого возраста рыба направляет боль-
шую часть своих энергетических ресурсов в гонадное развитие, а не в 
соматический рост, что приводит к снижению роста и качества мяса 
[136, 153, 290, 100, 63, 107, 225, 63, 193]. 

Вместе с тем большинство исследований, посвященных примене-
нию периодизма и кратности как фактора, регулирующего эффектив-
ность использования света, проводилось по отношению к источникам 
постоянного освещения. Однако вопрос о влиянии периодичности и 
кратности лазерного и светодиодного излучения низкой интенсивно-
сти при краткосрочном воздействии на гидробионты до сих пор не 
изучался.  

Таким образом, свет играет важную роль в развитии рыб. Низкоин-
тенсивное оптическое излучение нашло широкое применение в меди-
цине, сельском хозяйстве, в том числе в аквакультуре [312, 313]. Одна-
ко радужная форель как популярный объект для аквакультуры пред-
ставляет широкие возможности для изучения влияния оптического 
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излучения на рост и развитие рыб [310, 311, 302, 303, 304]. Используе-
мые в аквакультуре режимы и дозировки оптического излучения осно-
вываются на однократном воздействии, в то время как особенности 
инкубации радужной форели позволяют изучить влияние периодично-
сти и кратности оптического излучения на эмбриональное и постэбри-
ональное развитие рыб. 

 
1.3. Влияние температуры на живые организмы 

 
Знания о влиянии температуры на культивируемые водные орга-

низмы, особенно во время эмбриогенеза, являются основным условием 
успешной эксплуатации инкубационных модулей. Эмбриональное раз-
витие представляет собой сложный процесс, в котором клеточная 
дифференциация и пролиферация происходят одновременно, но с раз-
ной скоростью [132]. Как органогенез, так и соматический рост кон-
тролируются ферментативной активностью. Эмбриональное развитие 
в основном зависит от дифференциальной экспрессии некоторых генов 
и температуры [208], а скорости их биологических функций критиче-
ски зависят от температуры окружающей среды. Влияние температуры 
на скорость развития гидробионтов происходит напрямую и развитие 
происходит быстрее при более высоких температурах. Однако это уве-
личение скорости развития эмбрионов при более высоких температу-
рах происходит только в допустимых температурных пределах [254]. 
Исследования рыб [207, 258], ракообразных [73, 165] и моллюсков 
[125] показали, что существуют различные подходы к изучению влия-
ния температуры на развитие. Одним из критериев является измерение 
изменений биохимического содержания липидов, белков и углеводов 
при эмбриональном развитии, которые отражают коэффициент ис-
пользования [175]. Многие исследователи заявили, что от температуры 
зависит время миграции взрослых рыб и, следовательно, время нере-
ста, что определяет температурный режим инкубации, который, в свою 
очередь, влияет на выживаемость, скорость развития и рост эмбрионов 
[199]. У эмбрионов стальноголового лосося и радужной форели была 
максимальная выживаемость между 5–10 °C [200], и хотя они могут 
переносить температуры до 2 °C или до 15 °C, смертность увеличива-
ется при этих температурах. В работе [287] пришли к выводу, что 
средняя температура воды не должна превышать 7–10 °C на протяже-
нии всего развития, а максимальная среднесуточная температура 
должна быть ниже 11–12 °C во время вылупления. В работе [287] ре-
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комендуется, чтобы средняя суточная температура оставалась ниже 
11–12,8 °C при начале инкубации и что сезонное среднее значение не 
должно превышать 8–9 °C, чтобы обеспечить полную защиту эмбрио-
нов.  

Температура воды играет ключевую роль в определении жизне-
стойкости не только лососеобразных, но и осетрообразных (например, 
Scaphirhynchus platorynchus) в дикой природе и является основным 
фактором, влияющим на рост как в инкубационном модуле, так и в 
естественных водах. Температуры в диапазоне 18–20 °C, по-видимому, 
максимизирует сочетание состояния, роста и эффективности подачи, 
не увеличивая тепловой стресс [98]. Температура влияет на устойчи-
вость к болезням и паразитам, а также на нерест и развитие эмбрионов, 
их рост и выживание [34]. Североамериканский осетр нерестится в 
диапазоне 10–20,8 °C, при этом 14–16,8 °C считается оптимальной 
температурой для развития эмбрионов у многих видов осетровых [65, 
92]. Североамериканские виды осетровых рыб подвергаются относи-
тельно коротким инкубационным и личиночным фазам в период, когда 
температура воды обычно увеличивается с наступлением лета [188, 
129, 113, 61]. 

Температура оказывает влияние и на другие виды рыб. Например, 
неблагоприятные эффекты высоких температур на ранних стадиях 
жизни анадромных сигов (Coregonus lavaretus) были эксперименталь-
но исследованы путем оценки эффективности оплодотворения, про-
цента аномалий развития, кумулятивной смертности и скорости эм-
бриогенеза во всем диапазоне температур. При температуре ≥7 °C уве-
личилась доля неоплодотворенных и аномально делящихся яиц, де-
формированных эмбрионов и последующая смертность. Чем выше 
температура, тем более серьезными были эффекты. Когда яйца опло-
дотворялись и постоянно инкубировались при различных температу-
рах, эффективный уровень температуры для 50 % яиц и эмбрионов 
составлял 7–6 °C на стадии развития при видимой пигментации глаз. 
Меньше аномалий развития и более низкая кумулятивная смертность 
наблюдались, когда эмбрионы подвергались воздействию высоких 
температур от более поздней стадии гаструлы, чем от оплодотворения 
или четырехклеточной стадии. Высокая температура инкубации 
уменьшала время развития C. lavaretus, что приводило к более ранне-
му вылуплению свободных эмбрионов, чем при исходной температуре 
4–5 °C [70].  
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Имеются данные, свидетельствующие о влиянии температуры воды 
на эффективность лечения гидробионтов. Так, например, токсичность 
перекиси водорода возрастает по мере увеличения температуры воды 
[185, 184, 287]. 

В целом следует отметить, что имеются многочисленные исследо-
вания, показывающие, что температура воды оказывает значительное 
влияние на рыб, особенно в эмбриональный период развития [141, 156, 
142, 134, 62, 278, 102, 144, 258, 200, 57, 161, 157, 135, 145, 92].  

Влияние температуры на эффективность оптического излуче-
ния в медицине и ветеринарной медицине. До сих пор вопросы тем-
пературных и тепловых эффектов в области применения оптического 
излучения рассматривались при изучении оптического излучения вы-
сокой мощности, которое используются в медицинской и ветеринар-
ной хирургии. Обычные хирургические методы иногда сопровождают-
ся повреждением тканей из-за ран, которые появляются и, следова-
тельно, могут быть осложнены появлением инфекций, геморрагиче-
ских или келоидных рубцов. Эти осложнения могут быть устранены 
при использовании новых хирургических методов, основанных на ис-
пользовании лазерного излучения высокой мощности (лазерная хирур-
гия). В ветеринарной медицине высокомощные лазеры нашли приме-
нение при лечении некоторых заболеваний мягких тканей (кожи, сли-
зистой оболочки полости рта, слизистой оболочки органов дыхания, 
слизистой оболочки мочеполовой системы, мышц) и твердой ткани 
(костей и хрящей) [249, 231, 211, 212, 67, 90, 84, 204, 205, 248]. 

Однако вопросы влияния температуры на эффективность оптиче-
ского излучения низкой интенсивности (низкой мощности) до сих пор 
не рассматривались, поскольку в основном данное излучение исполь-
зовалось при воздействии на теплокровных животных и человека. 
Вместе с тем, как было показано выше, оптическое излучение низкой 
интенсивности нашло свое применение в области аквакультуры. По-
этому исследования, посвященные влиянию температуры на эффек-
тивность оптического излучения низкой интенсивности, являются ак-
туальными [305, 309]. 

Выводы. 
1. Радужная форель по своим биологическим характеристикам яв-

ляется удобным объектом для интенсивного выращивания в условиях 
аквакультуры. При этом она предъявляет высокие требования в факто-
рам окружающей среды.  
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Создаваемые рыбоводные индустриальные комплексы по выращи-
ванию лососевых видов рыб в рамках Государственной программы 
развития аграрного бизнеса на 2016–2020 годы нуждаются в снабже-
нии качественным рыбопосадочным материалом радужной форели.  

Повышение качества рыбопосадочного материала возможно за счет 
использования оптического излучения низкой интенсивности. 

Кроме того, радужная форель как популярный объект для аква-
культуры представляет широкие возможности по изучению влияния 
оптического излучения на рост и развитие рыб. 

2. Оптическое излучение нашло широкое применение в медицине, 
сельском хозяйстве, в том числе в аквакультуре. Используемые в аква-
культуре режимы и дозировки оптического излучения основываются 
на однократном воздействии, в то время как особенности инкубации 
радужной форели позволяют изучить влияние периодичности и крат-
ности оптического излучения на эмбриональное и постэмбриональное 
развитие рыб. 

3. Температура оказывает значительное влияние на рыб, особенно в 
эмбриональный период развития. Однако вопросы влияния температу-
ры на эффективность оптического излучения низкой интенсивности 
(низкой мощности) до сих пор не рассматривались, поскольку в основ-
ном данное излучение использовалось при воздействии на теплокров-
ных животных и человека. Вместе с тем, как было показано выше, оп-
тическое излучение низкой интенсивности нашло свое применение в 
области аквакультуры. Поэтому исследования, посвященные влиянию 
температурного режима на эффективность оптического излучения 
низкой интенсивности, являются актуальными.  
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2. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Место проведения исследований. Выполнение исследований 
осуществлялось на кафедре ихтиологии и рыбоводства и рыбоком-
плекса УО «Белорусской государственной сельскохозяйственной ака-
демии» (УО БГСХА) в течение 2015–2018 годов.  

Технология выращивания радужной форели в рыбоводном инду-
стриальном комплексе основана на использовании установки замкну-
того водоснабжения (УЗВ). Источником свежей воды являлась арте-
зианская скважина, расположенная на глубине 40 м. В артезианской 
воде удалялось железо в станции обезжелезивания. Затем обезжеле-
зенная вода поступала в систему УЗВ, где смешивалась с рыбоводно-
технологической водой и поступала в емкости (бассейны, лотки, ин-
кубационные аппараты) с рыбой. Далее рыбоводно-технологическая 
вода поступала на барабанный фильтр, где проходила механическую 
очистку, затем на погружной фильтр, где проходила биологическую 
очистку. Часть воды после биологической очистки проходила дегаза-
цию в капельном фильтре и озонацию в колонне смешивания озона и 
воды. После всех пройденных этапов очистки рыбоводно-
технологическая вода возвращалась в емкости с рыбой, предвари-
тельно проходя оксигенаторы, где происходило насыщение воды чи-
стым кислородом.  

Объект исследований. Объектом исследований являлись однопо-
лые эмбрионы (оплодотворенная икра на стадии глазка) самок радуж-
ной форели, которые в процессе исследования переходили на стадию 
свободного эмбриона, а затем на стадию экзогенного питания, а также 
рыбопосадочный материал [301, 304].  

Оплодотворенная икра на стадии глазка закупалась в рыбопитом-
нике Viviers de Sarrance (Франция), которая транспортировалась в тер-
мопластиковой таре со льдом на самолете. Затем икра проходила адап-
тацию в инкубационном цехе рыбоводного индустриального комплек-
са УО БГСХА [301, 304]. 

Воздействие оптическим излучением. В качестве источника оп-
тического излучения использовали полупроводниковый лазер (LD) 
фототерапевтического аппарата «Lotos» (красная область спектра, 
длина волны λ = 650 нм, длина когерентности Lког ∼ 211 мкм), разрабо-
танного в КБ «Люзар» и Институте физики им. Б. И. Степанова НАН 
Беларуси, а также матрицу светодиодных источников (LED) оптиче-
ского прибора «Стронга» (красная область спектра, λ = 630 нм, длина 
когерентности Lког ∼ 26 мкм), разработанного в Белорусской государ-
ственной сельскохозяйственной академии и в Институте физики 
им. Б. И. Степанова НАН Беларуси [301, 302, 303, 304].  
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Лазерно-оптический прибор «Стронга» для инкубации икры вклю-
чал открытую сверху, прозрачную герметичную емкость. Над откры-
той герметичной емкостью располагался модуль оптического излуче-
ния, обращенный излучающей частью к воде, заполняющей емкость 
таким образом, что диаграмма направленности излучения была пер-
пендикулярна плоскости поверхности воды. Модуль оптического из-
лучения механически связан с герметичной емкостью. В герметичную 
емкость загружалась икра рыб [301, 302, 303, 304]. 

Поскольку, как правило, излучение светодиодных источников яв-
ляется неполяризованным, а биологическое действие оптического 
излучения зависит от степени его поляризации, то на выходе светоди-
одного источника или на выходе оптического преобразователя пучка 
оптического излучения размещалась поляризационная пленка таким 
образом, чтобы плоскость поляризационной пленки была перпенди-
кулярна диаграмме направленности излучения светодиодного источ-
ника. Это позволяло обеспечить воздействие на гидробионты линейно 
поляризованного излучения. Общая схема исследований представлена 
на рис. 2.1.  

 
 

Рис. 2.1. Общая схема исследований 
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Определение оптимального режима времени и кратности воз-
действия излучением низкой интенсивности красной области 
спектра на эмбрионы радужной форели в условиях in vitro. Цель 
данной серии экспериментов заключалась в определении максималь-
но эффективного режима времени и кратности оптического излучения 
низкой интенсивности на эмбрионы радужной форели в условиях 
in vitro согласно схеме исследований, приведенной в табл. 2.1.  

 
Таб лица  2.1. Схема формирования исследуемых групп при определении  

максимально эффективного режима времени и кратности оптического излучения 
низкой интенсивности на эмбрионы радужной форели в условиях in vitro 

 

Название 
группы 

Маркиров-
ка группы 

Номер по-
вторности 

Источник 
оптическо-
го излуче-

ния 

Время 
воздей-

ствия, мин 

Количе-
ство воз-
действия, 
раз (крат-
ность воз-
действия) 

1 2 3 4 5 6 
Контроль-
ная К-1-1 1 – 0 0 

« К-1-2 2 – 0 0 
« К-1-3 3 – 0 0 

Опытная Ох1-1м-1 1 «Стронга» 1 1 
« Ох1-1м-2 2 « 1 1 
« Ох1-1м-3 3 « 1 1 
« Ох1-5м-1 1 « 5 1 
« Ох1-5м-2 2 « 5 1 
« Ох1-5м-3 3 « 5 1 
« Ох1-10м-1 1 « 10 1 
« Ох1-10м-2 2 « 10 1 
« Ох1-10м-3 3 « 10 1 
« Ох1-15м-1 1 « 15 1 
« Ох1-15м-2 2 « 15 1 
« Ох1-15м-3 3 « 15 1 
« Ох1-20м-1 1 « 20 1 
« Ох1-20м-2 2 « 20 1 
« Ох1-20м-3 3 « 20 1 
« Ох1-30м-1 1 « 30 1 
« Ох1-30м-2 2 « 30 1 
« Ох1-30м-3 3 « 30 1 

Контроль-
ная К-2-1 1 – 0 0 

« К-2-2 2 – 0 0 
« К-2-3 3 – 0 0 
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Пр од ол ж ени е таб л .  2 .1 
 

1 2 3 4 5 6 
Опытная Ох2-1м-1 1 «Стронга» 1 2 

« Ох2-1м-2 2 « 1 2 
« Ох2-1м-3 3 « 1 2 
« Ох2-5м-1 1 « 5 2 
« Ох2-5м-2 2 « 5 2 
« Ох2-5м-3 3 « 5 2 
« Ох2-10м-1 1 « 10 2 
« Ох2-10м-2 2 « 10 2 
« Ох2-10м-3 3 « 10 2 
« Ох2-15м-1 1 « 15 2 
« Ох2-15м-2 2 « 15 2 
« Ох2-15м-3 3 « 15 2 
« Ох2-20м-1 1 « 20 2 
« Ох2-20м-2 2 « 20 2 
« Ох2-20м-3 3 « 20 2 
« Ох2-30м-1 1 « 30 2 
« Ох2-30м-2 2 « 30 2 
« Ох2-30м-3 3 « 30 2 

Контроль-
ная К-3-1 1 – 0 0 

« К-3-2 2 – 0 0 
« К-3-3 3 – 0 0 

Опытная Ох3-1м-1 1 «Стронга» 1 3 
« Ох3-1м-2 2 « 1 3 
« Ох3-1м-3 3 « 1 3 
« Ох3-5м-1 1 « 5 3 
« Ох3-5м-2 2 « 5 3 
« Ох3-5м-3 3 « 5 3 
« Ох3-10м-1 1 « 10 3 
« Ох3-10м-2 2 « 10 3 
« Ох3-10м-3 3 « 10 3 
« Ох3-15м-1 1 « 15 3 
« Ох3-15м-2 2 « 15 3 
« Ох3-15м-3 3 « 15 3 
« Ох3-20м-1 1 « 20 3 
« Ох3-20м-2 2 « 20 3 
« Ох3-20м-3 3 « 20 3 
« Ох3-30м-1 1 « 30 3 
« Ох3-30м-2 2 « 30 3 
« Ох3-30м-3 3 « 30 3 

Контроль-
ная К-4-1 1 – 0 0 

« К-4-2 2 – 0 0 
« К-4-3 3 – 0 0 
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Ок ончани е таб л . 2.1 
 

1 2 3 4 5 6 
Опытная Ох4-1м-1 1 «Стронга» 1 4 

« Ох4-1м-2 2 « 1 4 
« Ох4-1м-3 3 « 1 4 
« Ох4-5м-1 1 « 5 4 
« Ох4-5м-2 2 « 5 4 
« Ох4-5м-3 3 « 5 4 
« Ох4-10м-1 1 « 10 4 
« Ох4-10м-2 2 « 10 4 
« Ох4-10м-3 3 « 10 4 
« Ох4-15м-1 1 « 15 4 
« Ох4-15м-2 2 « 15 4 
« Ох4-15м-3 3 « 15 4 
« Ох4-20м-1 1 « 20 4 
« Ох4-20м-2 2 « 20 4 
« Ох4-20м-3 3 « 20 4 
« Ох4-30м-1 1 « 30 4 
« Ох4-30м-2 2 « 30 4 
« Ох4-30м-3 3 « 30 4 

Контроль-
ная К-5-1 1 – 0 0 

« K-5-2 2 – 0 0 
« К-5-3 3 – 0 0 

Опытная Ох5-1м-1 1 « 1 5 
« Ох5-1м-2 2 « 1 5 
« Ох5-1м-3 3 « 1 5 
« Ох5-5м-1 1 « 5 5 
« Ох5-5м-2 2 « 5 5 
« Ох5-5м-3 3 « 5 5 
« Ох5-10м-1 1 « 10 5 
« Ох5-10м-2 2 « 10 5 
« Ох5-10м-3 3 « 10 5 
« Ох5-15м-1 1 « 15 5 
« Ох5-15м-2 2 « 15 5 
« Ох5-15м-3 3 « 15 5 
« Ох5-20м-1 1 « 20 5 
« Ох5-20м-2 2 « 20 5 
« Ох5-20м-3 3 « 20 5 
« Ох5-30м-1 1 « 30 5 
« Ох5-30м-2 2 « 30 5 
« Ох5-30м-3 3 « 30 5 

 
Изучение выживаемости реализовывали через ежедневную реги-

страцию численности живых и погибших личинок в контрольной и 
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опытной группах. Погибшие экземпляры после регистрации утилизи-
ровали. На основании зарегистрированных данных по численности 
живых и погибших экземпляров выполняли расчет средней выживае-
мости за экспериментальный период, декадной динамики средней вы-
живаемости, а также продолжительность жизни 2/3 личинок и индиви-
дуальное время жизни.  

Изучение зависимости стимулирующего эффекта оптического 
излучения красной области спектра на эмбрионы и личинки ра-
дужной форели в условиях in vitro от температурного режима ин-
кубации и когерентности излучения. Цель проведения данной серии 
экспериментов заключалась в изучении изменения стимулирующего 
эффекта оптимального режима времени и кратности оптического из-
лучения в зависимости от когерентности излучения и температуры 
водной среды на эмбрионы радужной форели в условиях in vitro. 

Исследование влияния оптического излучения на эмбриональное и 
постэмбриональное развитие радужной форели в условиях in vitro при 
различных температурных режимах: после двухсуточной адаптации 
эмбрионов (оплодотворенной икры на стадии глазка) в УЗВ инкубаци-
онного цеха формировались опытные и контрольные группы, которые 
помещались в отдельные чашки Петри и переносились в холодильник, 
где проходила их дальнейшая двухсуточная адаптация. Далее эмбрио-
ны подвергались оптическому излучению (опытные группы) или не 
подвергались, но находились в идентичных условиях (контрольная 
группа) [303] согласно схеме исследований, приведенной в табл. 2.2.  

 
Таб лица  2.2. Схема формирования исследуемых групп при изучении влияния 

оптического излучения на эмбриональное и постэмбриональное развитие радужной 
форели в условиях in vitro при различных температурных режимах 

 

Название 
группы Маркировка группы Номер по-

вторности 

Источник 
оптического 
излучения 

Температура 
инкубации, 

ºС 
1 2 3 4 5 

Контрольная К-1-1 1 – 12 
« К-1-2 2 – 12 
« К-1-3 3 – 12 

Опытная С-1-1 1 «Стронга» 
(LED) 12 

« С-1-2 2 « 12 
« С-1-3 3 « 12 
« Л-1-1 1 «Lotos» (LD) 12 
« Л-1-2 2 « 12 

Опытная Л-1-3 3 « 12 
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Ок ончани е таб л . 2.2 
 

1 2 3 4 5 
Контрольная К-2-1 1 – 11 

« К-2-2 2 – 11 
« К-2-3 3 – 11 

Опытная С-2-1 1 «Стронга» 
(LED) 11 

« С-2-2 2 « 11 
« С-2-3 3 « 11 

Опытная Л-2-1 1 «Lotos» (LD) 11 
« Л-2-2 2 « 11 
« Л-2-3 3 « 11 

Контрольная К-3-1 1 – 10 
« К-3-2 2 – 10 
« К-3-3 3 – 10 

Опытная С-3-1 1 «Стронга» 
(LED) 10 

« С-3-2 2 « 10 
« С-3-3 3 « 10 
« Л-3-1 1 «Lotos» (LD) 10 
« Л-3-2 2 « 10 
« Л-3-3 3 « 10 

Контрольная К-4-1 1 – 9 
« К-4-2 2 – 9 
« К-4-3 3 – 9 

Опытная С-4-1 1 «Стронга» 
(LED) 9 

« С-4-2 2 « 9 
« С-4-3 3 « 9 
« Л-4-1 1 «Lotos» (LD) 9 
« Л-4-2 2 « 9 
« Л-4-3 3 « 9 

Контрольная К-5-1 1 – 8 
« K-5-2 2 – 8 
« К-5-3 3 – 8 

Опытная С-5-1 1 «Стронга» 
(LED) 8 

« С-5-2 2 « 8 
« С-5-3 3 « 8 
« Л-5-1 1 «Lotos» (LD) 8 

Опытная Л-5-2 2 « 8 
Опытная Л-5-3 3 « 8 

 
Воздействие на эмбрионы осуществляли в течение 20 минут на 

протяжении 5 суток, при плотности мощности оптического излучения 
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3,0 мВт/см2. После воздействия на эмбрионы оптическим излучением 
они незамедлительно возвращались в холодильник на соответствую-
щую полку.  

Для исследования влияния оптического излучения на выживае-
мость эмбрионов и личинок радужной форели при разной температуре 
в условиях отсутствия корма были сформированы пять так называе-
мых температурных исследуемых групп, включающих контрольную и 
опытные («Стронга» (LED) и «Lotos» (LD)) группы в трех повторно-
стях для каждой температуры: 8, 9, 10, 11, 12 ºС. Регулирование тем-
пературы в исследуемых группах осуществлялось путем их помещения 
в холодильник на соответствующую по высоте полку [303].  

В исследуемых группах ежедневно осуществлялась замена воды. 
Источником воды являлась артезианская скважина. Вода предваритель-
но подвергалась обезжелезиванию, обеззараживанию (УФ-облучение) и 
температурному выравниванию [303].  

Контроль за выживаемостью осуществляли по описанной выше ме-
тодике.  

Исследование роли когерентности оптического излучения низкой 
интенсивности в его взаимодействии с эмбрионами рыб (оплодотво-
ренной икрой) радужной форели: воздействие на эмбрионы осуществ-
ляли в течение 20 минут на протяжении 5 суток (через 0, 24, 48, 72 и 
96 часов с момента начала эксперимента), при плотности мощности 
оптического излучения 3,0 мВт/см2. После воздействия на эмбрионы 
оптическим излучением они незамедлительно возвращались в холо-
дильник. В исследуемых группах ежедневно осуществлялась замена 
воды. Источником воды являлась артезианская скважина. Вода пред-
варительно подвергалась обезжелезиванию, обеззараживанию (УФ-
облучением) и температурному выравниванию [301].  

Для установления роли когерентности оптического излучения низ-
кой интенсивности в его взаимодействии с эмбрионами рыб (оплодо-
творенной икрой) радужной форели осуществляли измерение актив-
ности ферментов эмбрионов через 2, 24, 26, 48, 50, 72, 96 и 120 часов 
с момента начала эксперимента [301].  

Определение активности ферментов эмбрионов радужной форели 
осуществляли в центрифугрированных гомогенатах, приготовленных 
из целых икринок, по методикам, описанным в литературных источ-
никах [11]. Отбор материала и работа с ним проводилась в спецодеж-
де, одноразовых перчатках [301].  

В полученном гомогенате определялась активность лактатдегид-
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рогеназы (LDH) и креатиновой киназы (CK).  
Методика определения активности LDH основана на кинетическом 

методе, рекомендованном Немецким обществом клинической химии 
(DGKC), заключающимся в измерении скорости изменения коэффи-
циента поглощения, которая прямо пропорциональна активности 
LDH. В наших исследованиях мы использовали реактивы фирмы 
Cormay (Liquick Cor-LDH 30), включающие наборы 1-LDH и 2-LDH, 
из которых изготавливали рабочий раствор в соотношении 4:1. Опре-
деление активности LDH проводили при температуре 25 °С и 
λ = 340 нм. В ходе исследований использовали метод Sample Star. Для 
исследования одной пробы приготавливался рабочий реактив в объе-
ме 1000 мкл, который подогревался до температуры 25 °С. Далее до-
бавлялась исследуемая проба в объеме 20 мкл. После перемешивания 
по завершении 1 минуты отсчитывали коэффициент поглощения от-
носительно воздуха или дистиллированной воды. Измерения повторя-
ли после очередных 1, 2, 3 минут и подсчитывали среднее изменение 
коэффициента поглощения за минуту. Полученное значение умножа-
ли на величину F = 8095.  

Методика определения активности киназы креатиновой (CK) ос-
нована на оптимизированном кинетическом методе в соответствии с 
рекомендациями Международной федерации клинической химии 
(IFCC). В наших исследованиях мы использовали реактивы фирмы 
Cormay (Liquick Cor-CK 30), включающие наборы 1-CK и 2-CK, кото-
рые смешивали для приготовления рабочего реактива в соотношении 
5:1. Определение активности CK проводили при температуре 25 °С и 
λ = 340 нм. В ходе исследований использовали метод Sample Star. Для 
исследования одной пробы приготавливался рабочий реактив в объе-
ме 1000 мкл, который подогревался до температуры 25 °С. Далее до-
бавлялась исследуемая проба в объеме 40 мкл. После тщательного 
перемешивания по истечении 2 минут отсчитывали коэффициент по-
глощения образца стандартного и изучаемой пробы относительно 
бланка по реагенту. Измерения повторяли после очередных 1, 2, 
3 минут и подсчитывали среднее изменение коэффициента поглоще-
ния за минуту для образца стандартного и образца исследуемого. На 
основании полученных значений осуществляли расчет активности CK 
[301].  

Исследование влияния оптимального режима оптического из-
лучения низкой интенсивности красной области спектра на рыбо-
посадочный материал радужной форели в условиях in situ. После 
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определения наиболее оптимального режима оптического излучения 
низкой интенсивности было исследовано влияние этих параметров на 
рыбопосадочный материал радужной форели в условиях in situ.  

Изучение размерно-весовых показателей. В течение исследований 
осуществляли еженедельную регистрацию размерно-весовых показа-
телей молоди радужной форели по следующим параметрам: средняя 
масса, общая длина, длина по Смитту, промысловая длина, длина го-
ловы, длина туловища, высота тела, антедорсальное расстояние, анте-
вентральное расстояние [18, 306]. На основании полученных размер-
но-весовых показателей осуществляли расчет стандартного коэффи-
циента упитанности лососевых рыб [10, 306], индекса прогонистости, 
индекса большеголовости, индекса высокоспинности, абсолютного 
среднесуточного прироста, относительной скорости роста [17, 306].  

Гематологические и биохимические исследования крови. Гематоло-
гические исследования осуществлялись при содействии магистранта 
кафедры ихтиологии и рыбоводства Л. О. Атрощенко (научный руко-
водитель Н. В. Барулин), за что автор выражают ему благодарность и 
признательность.  

У исследуемых рыб изучали клетки крови, а также количественные 
и качественные изменения в сыворотке крови. Отбор крови для приго-
товления мазков осуществлялся прижизненно из хвостовой вены. Про-
цесс взятия крови не превышал 30 с. После отбора из крови готовился 
мазок. После приготовления мазки крови высушивались на воздухе в 
течение 5–10 минут. После высушивания мазки подвергались окраши-
ванию по методу Романовского – Май Грюнвальда. Окрашивание про-
водилось с применением красителей. После окраски мазки подверга-
лись анализу путем прямого микроскопирования с применением мик-
роскопа с иммерсионной системой «BioScope» [302, 306, 314]. 

Сыворотку крови для биохимический исследований получали из 
венозной крови после свертывания, путем центрифугирования при 
3000 оборотах в минуту в течение 5 минут [302, 306, 314]. 

В полученной сыворотке крови определялась активность щелочной 
фосфатазы, лактатдегидрогеназы, аспартатаминотрансферазы, алани-
намиотрансферазы, γ-глютамилтрансферазы, концентрация мочевины, 
кальция, холестерина, креатинина. В наших исследованиях мы исполь-
зовали реактивы фирмы Cormay (LiquickCor-СК). В качестве методики 
биохимических исследований использовали прилагаемые инструкции, 
которые основаны на рекомендациях Международной федерации кли-
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нической химии (IFCC).Исследования проводили на свежей сыворот-
ке, без следов гемолиза [302, 306, 314].  

Исследование жизнестойкости. Исследования жизнестойкойсти 
осуществлялись при содействии магистрантов кафедры ихтиологии и 
рыбоводства Т. П. Юрченко и Е. Г. Новиковой (научный руководи-
тель Н. В. Барулин), за что автор выражает им благодарность и при-
знательность.  

Исследование жизнестойкости включало в себя проведение следу-
ющих тестов над изучаемым рыбопосадочным материалом: тест на 
термоустойчивость, нейрофармакологическое тестирование, тест 
оценки фоновой реакции меланофоров. 

Определение термоустойчивости осуществляли по следующей ме-
тодике: рыбопосадочный материал из контрольной и опытной групп 
по 10 экз. в каждой помещали в герметичную емкость с водным 
нагревателем, в которой после 30-минутной адаптации происходило 
повышение температуры воды на один градус каждые полчаса, до-
стигнув максимальной температуры в 28 ºС. После достижения дан-
ной температуры включали секундомер и осуществляли регистрацию 
времени (в минутах) гибели каждого экземпляра. 

Методика проведения нейрофармакологического тестирования ос-
нована на определении продолжительности действия раствора анесте-
тика, вызывающего устойчивую наркотизацию рыб, выражающуюся в 
утрате равновесия и прекращении движений хвостового стебля. 
В качестве анестезирующего средства нами использовалось гвоздич-
ное масло в концентрации 0,25 мл/л. Начало анестезии фиксировалось 
при уменьшении активности, прекращении движения жаберных кры-
шек, отсутствии реакции на внешние раздражители. Восстановление 
определялось возобновлением активности, учащением движения жа-
берных крышек, возвращением реакции на раздражители.  

Тест оценки фоновой реакции меланофоров основан на изучении 
изменения окраски тела вследствие изменения цвета фона выращива-
емой емкости. Оценка фоновой реакции меланофоров определялась 
по следующей методике: рыбопосадочный материал из контрольной и 
опытной групп по 10 экз. в каждой индивидуально помещался в гер-
метичную емкость, имеющую белое дно и стенки. Поверхность емко-
сти была матовой. Для предотвращения развития дефицита кислорода 
и агрегации пигмента в меланофорах независимо от цвета фона осу-
ществляли аэрацию воды в емкостях. Емкости имели дополнительное 
освещение. После 15 минут выдерживания исследуемый образец 
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быстро отлавливался личиночным сачком и переносился в кювету, 
которая накрывалась прозрачным стеклом. Через стекло осуществля-
лась фотосъемка.  

Фотосъемка осуществлялась цифровым фотоаппаратом Sony 
Cyber-shot DSC-P200, имеющим число эффективных мегапикселей 
матрицы 7,2 Мп в режиме макросъемки.  

Регистрацию реакции пигментных клеток на полученных изобра-
жениях осуществляли при использовании программы FishGui на базе 
MATLAB, которая регистрировала параметры окраски в формате цве-
товых моделей RGB и HSV и определяла доминирующую длину волны 
окраски рыбы [302, 306].  

Исследование химического состава мышечной ткани радужной 
форели. Исследование химического состава мышечной ткани осу-
ществлялось при содействии заведующего химико-экологической 
лаборатории УО БГСХА Н. В. Барбасова и управляющего рыбовод-
ным индустриальным комплексом УО БГСХА А. В. Некрылова, за 
что автор выражают им благодарность и признательность.  

Массовую долю белковых веществ определяли по ГОСТ 7636-85: 
«Метод основан на окислении органического вещества при сжигании 
его в серной кислоте в присутствии катализатора, отгонке образую-
щегося аммиака паром, улавливании его раствором серной кислоты и 
определении содержания азота методом титрования. Белковые веще-
ства определяли путем умножения количества общего азота на коэф-
фициент 6,25» [6]. 

Содержание фосфора определяли по ГОСТ 26657-97: «Метод за-
ключается в осаждении молибдатом аммония фосфат-ионов из рас-
твора, полученного после минерализации анализируемого образца, 
растворении полученного осадка щелочью и титровании избытка ще-
лочи раствором серной кислоты» [4]. 

Содержание калия определяли по ГОСТ 30504-97: «Пламенно-
фотометрический метод определения содержания калия основан на 
зависимости между интенсивностью излучения в пламени возбужда-
емого элемента и концентрацией его в растворе. При определении 
содержания калия используют спектральные линии 766,5 и 769,9 нм» 
[5]. 

Содержание сухого вещества и влаги определяли по ГОСТ 30504-
97: «Метод основан на выделении (испарении) воды из продукта при 
тепловой обработке и определении изменения массы его взвешивани-
ем» [5]. 
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Статистическая обработка данных. Для статистической обработ-
ки использовали статистическую программу R c пакетами PMCMR и 
RCommander, MASS, ggplot2, mgcv, drc, corrplot [8, 9, 296, 292, 284, 87, 
288, 118, 223, 229, 302, 306], а также программную среду Circos [71, 
302, 306]. Для определения нормальности распределения данных ис-
пользовали метод построения диаграммы, квантильный график и кри-
терий Шапиро – Уилка. Для определения однородности групповых 
дисперсий использовали F-тест для двух выборок и тест Ливина для 
трех и более выборок. Для оценки различий у исследуемых групп ис-
пользовали параметрические критерии: тест Стьюдента (для двух 
групп) и тест Тьюки (для трех и более групп). При несоблюдении усло-
вий применения параметрических критериев мы использовали непара-
метрические критерии: U-критерий Манна – Уитни (для двух исследу-
емых групп) и тест Ньюмена – Кейлса (для трех и более исследуемых 
групп) [302, 306]. 

При построении рисунков использовали совмещение диаграммы 
рассеяния и диаграммы размахов.  

Для создания обобщенной линейной модели применяли функцию 
glm() в программе R, которая имела следующий вид: glm(formula, data 
= data.frame, family = family.generator). Качество построенных моделей 
сравнивали, используя девианс-статистику. Проверку различий в по-
вторностях эксперимента осуществляли при использовании логранго-
вого критерия и теста Гехана – Вилкоксона в модификации Пето [24, 
302, 306]. 

С целью изучения влияния оптического излучения низкой интен-
сивности на декадную динамику средней выживаемости эмбрионов и 
личинок радужной форели в течение исследований реализовывали по-
строение обобщенной линейной модели GLM. Тип функции модели 
выбирали на основании минимальной величины AIC-критерия при 
сравнении двух возможных моделей [24, 302, 306].  

Для построения нелинейных моделей регрессии, применяемых для 
аппроксимации зависимостей доза – эффект использовали пакет drc 
программной среды R. В настоящей работе использовали 13 следую-
щих моделей: логнормальная модель (пробит) с четырьмя параметра-
ми, log-логистическая модель с четырьмя параметрами, log-
логистическая модель с тремя параметрами, log-логистическая модель 
с двумя параметрами, модель Weibull-1, модель Weibull-2, логистиче-
ская модель с четырьмя параметрами, модель Gompertz с четырьмя 
параметрами, экспоненциальная модель с тремя параметрами, экспо-
ненциальная модель с двумя параметрами, модель Michaelis-Menten с 
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тремя параметрами, модель Brain-Cousens с пятью параметрами, мо-
дель Cedergreen-Ritz-Streibig с четырьмя параметрами [87, 239, 240, 
301]. 

Выводы. 
1. Исследования выполнялись на базе кафедры ихтиологии и рыбо-

водства и рыбоводного индустриального комплекса УО «Белорусская 
государственная сельскохозяйственная академия» в течение 2015–
2018 годов.  

2. Объектом исследований являлись однополые эмбрионы (опло-
дотворенная икра на стадии глазка) самок радужной форели, которые 
в процессе исследования переходили на стадию свободного эмбриона, 
а затем на стадию экзогенного питания, а также рыбопосадочный ма-
териал. 

3. В качестве источника оптического излучения использовали по-
лупроводниковый лазер (LD) фототерапевтического аппарата «Lotos» 
(красная область спектра, длина волны λ = 650 нм, длина когерентно-
сти Lког ∼ 211 мкм), а также матрицу светодиодных источников (LED) 
оптического прибора «Стронга» (красная область спектра, λ = 630 нм, 
длина когерентности Lког ∼ 26 мкм).  

4. Для определения максимально эффективного режима времени и 
кратности оптического излучения низкой интенсивности, а также вли-
яния оптического излучения на эмбриональное и постэмбриональное 
развитие радужной форели в условиях in vitro при различных темпера-
турных режимах изучали среднюю выживаемость за период проведе-
ния эксперимента, декадную динамику средней выживаемости, про-
должительность жизни 2/3 личинок и индивидуальное время жизни. 

5. Для установления роли когерентности оптического излучения 
низкой интенсивности в его взаимодействии с эмбрионами рыб 
(оплодотворенной икрой) радужной форели осуществляли исследова-
ние активности ферментов эмбрионов. 

6. Для исследования влияния оптимальных параметров кратности 
оптического излучения низкой интенсивности на рыбопосадочный 
материал радужной форели в условиях in situ осуществляли изучение 
размерно-весовых показателей радужной форели, гематологических и 
биохимических показателей крови, показателей жизнестойкости и 
химический состав мышечной ткани молоди радужной форели.  

7. Для статистической обработки полученных результатов исследо-
ваний использовали статистическую программу R, а также программ-
ную среду Circos. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

3.1. Определение оптимального режима времени и кратности  
воздействия излучением низкой интенсивности красной области 

спектра на эмбрионы радужной форели в условиях in vitro 
 

Определение оптимального режима времени и кратности воздей-
ствия излучением низкой интенсивности красной области спектра на 
эмбрионы радужной форели в условиях in vitro осуществляли на осно-
вании определения индивидуального времени жизни и других пара-
метров выживаемости. 

Воздействие на эмбрионы проводили лазерно-оптическим прибо-
ром «Стронга» (светодиод, λ = 630 нм, длина когерентности  
Lког ∼ 26 мкм, плотность мощности 3,0 мВт/см2). 

Результаты влияния 1-, 2-, 3-, 4- и 5-кратного (рис. 3.1, а–д) воздей-
ствия оптического излучения низкой интенсивности и времени экспо-
зиции от 1 до 30 минут на индивидуальное время жизни (ИВЖ) эм-
брионов и личинок радужной форели за период проведения экспери-
мента in vitro в условиях отсутствия кормления представлены в 
табл. 3.1. Динамика изменения медианы ИВЖ представлена на 
рис. 3.1. 
 

Таб лица  3 .1 . Влияние времени и кратности воздействия излучением  
светодиодного источника (λ = 630 нм, длина когерентности Lког ∼ 26 мкм,  

плотность мощности 3,0 мВт/см2) на индивидуальное время жизни эмбрионов  
и личинок радужной форели за период проведения эксперимента in vitro  

в условиях отсутствия кормления 
 

Группа 
Время воз-
действия, 

мин 
mean, дни se 

(mean) cv 
Тест 

Шапиро –
Уилка 

Тест 
Ньюмена 

1 2 3 4 5 6 7 
1-кратное воздействие 

Контроль 0 42,55 7,01 0,49 

p<0,05 

– 
Опыт 1 1 48,33 2,16 0,13 p>0,05 
Опыт 5 5 46,62 2,98 0,18 p>0,05 
Опыт 10 10 43,87 3,30 0,21 p>0,05 
Опыт 15 15 46,85 2,26 0,12 p>0,05 
Опыт 20 20 48,00 1,06 0,06 p>0,05 
Опыт 30 30 45,55 1,23 0,08 p>0,05 

2-кратное воздействие 
Контроль 0 49,77 2,20 0,13 p<0,05 p>0,05 
Опыт 1 1 51,00 2,64 0,12 p>0,05 
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Ок ончани е таб л . 3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 
Опыт 5 5 48,28 2,57 0,14 

 

p>0,05 
Опыт 10 10 48,57 3,28 0,17 p>0,05 
Опыт 15 15 50,00 2,21 0,12 p>0,05 
Опыт 20 20 53,42 2,47 0,12 p>0,05 
Опыт 30 30 46,87 1,80 0,10 p>0,05 

3-кратное воздействие 
Контроль 0 54,12 2,46 0,12 

p<0,05 

– 
Опыт 1 1 54,44 2,33 0,12 p>0,05 
Опыт 5 5 54,77 2,99 0,16 p>0,05 
Опыт 10 10 54,77 2,43 0,13 p>0,05 
Опыт 15 15 58,14 3,29 0,14 p>0,05 
Опыт 20 20 61,11 1,54 0,07 p>0,05 
Опыт 30 30 54,66 2,69 0,12 p>0,05 

4-кратное воздействие 
Контроль 0 53,66 3,48 0,15 

p<0,05 

– 
Опыт 1 1 57,00 1,51 0,07 p>0,05 
Опыт 5 5 61,83 1,51 0,06 p>0,05 
Опыт 10 10 62,37 1,99 0,09 p<0,05 
Опыт 15 15 63,80 2,59 0,09 p<0,05 
Опыт 20 20 58,33 1,11 0,04 p>0,05 
Опыт 30 30 57,83 1,88 0,07 p>0,05 

5-кратное воздействие 
Контроль 0 52,33 3,28 0,18 

p<0,05 

– 
Опыт 1 1 57,77 1,81 0,09 p>0,05 
Опыт 5 5 59,37 2,89 0,13 p>0,05 
Опыт 10 10 59,55 1,97 0,09 p>0,05 
Опыт 15 15 62,55 1,84 0,08 p<0,05 
Опыт 20 20 65,22 1,24 0,05 p<0,05 
Опыт 30 30 58,00 3,03 0,14 p>0,05 
 

Как видно из представленных данных, достоверных статистических 
различий между исследуемыми группами под влиянием 1-, 2-, 3-
кратного воздействия светодиодным источником не наблюдалось. Под 
влиянием 4-кратного воздействия нами наблюдалось достоверное пре-
вышение контрольных значений при времени воздействия 10 и 
15 минут, а при 5-кратном воздействия – при времени воздействия 15 и 
20 минут.  

Для нахождения воздействия оптического излучения аппарата 
«Стронга» на индивидуальное время жизни личинок и эмбрионов ра-
дужной форели мы строили модель пропорциональных рисков Кокса, 
а также модели ускоренного времени AFT с использованием четырех 
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видов распределений: exponential, weibull, lognorm и loglogistic. Самая 
лучшая модель отвечала максимуму оценки правдоподобия или мини-
муму AIC-критерия. Результаты тестирования модели Кокса и моделей 
AFT представлены в табл. 3.2. 

 
Таб лица  3 .2 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 

максимально эффективных режимов времени и кратности воздействия излучением 
светодиодного источника (λ = 630 нм, длина когерентности Lког ∼ 26 мкм, плотность 

мощности 3,0 мВт/см2) на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок  
радужной форели за период проведения эксперимента in vitro 

в условиях отсутствия кормления 
 

Модель Сравнение (контроль / опыт) 
logLik AIC 

1-кратное воздействие, время воздействия – 1 мин 
Cox –36,39 74,78 
Exponential –86,66 179,32 
Weibull –74,10 156,21 
Lognorm –76,95 161,91 
Loglogistic –76,42 160,85 

2-кратное воздействие, время воздействия – 20 мин 
Cox –29,86 61,73 
Exponential –79,01 164,03 
Weibull –52,29 112,59 
Lognorm –51,60 111,21 
Loglogistic –52,56 113,12 

3-кратное воздействие, время воздействия – 20 мин 
Cox –31,81 65,62 
Exponential –85,94 177,88 
Weibull –53,52 115,04 
Lognorm –53,66 115,32 
Loglogistic –54,10 116,20 

4-кратное воздействие, время воздействия – 15 мин 
Cox –16,33 34,66 
Exponential –55,67 117,35 
Weibull –38,02 84,04 
Lognorm –36,37 80,75 
Loglogistic –36,41 80,82 

5-кратное воздействие, время воздействия – 20 мин 
Cox –27,34 56,69 
Exponential –91,21 188,43 
Weibull –59,63 127,27 
Lognorm –63,24 134,49 
Loglogistic –63,02 134,04 
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Рис. 3.1. Диаграмма размахов изменения медианы индивидуального времени жизни 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления  

под влиянием однократного (а), двукратного (б), трехкратного (в), четырехкратного (г)  
и пятикратного (д) воздействия излучением светодиодного источника  

(λ = 630 нм, длина когерентности Lког ∼ 26 мкм, плотность  
мощности 3,0 мВт/см2) при различных режимах экспозиции 

 
Как видно из представленных в табл. 3.2 данных, модель Кокса 

имела минимальный AIC-критерий при всех кратностях воздействия, 
из моделей AFT минимальный AIC-критерий имела модель Вейбулла 
(weibull) при 1-, 3- и 5-кратном воздействии. При 2- и 4-кратном воз-
действии минимальный AIC-критерий имела логнормальная модель 
(lognorm). 

Результаты применения модели Кокса для оценки влияния макси-
мально эффективных режимов времени и кратности воздействия излу-
чением лазерно-оптического прибора «Стронга» на индивидуальное 
время жизни эмбрионов и личинок радужной форели за период прове-
дения эксперимента in vitro в условиях отсутствия кормления пред-
ставлены в табл. 3.3. 
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Таб лица  3 .3 . Характеристика моделей Кокса при оценке влияния максимально 
эффективных режимов времени и кратности воздействия излучением 

светодиодного источника (λ = 630 нм, длина когерентности Lког∼ 26 мкм, плотность 
мощности 3,0 мВт/см2) на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок 

радужной форели за период проведения эксперимента in vitro в условиях  
отсутствия кормления 

 

Сравне-
ние групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

1-кратное воздействие 
Контроль/ 

опыт 
(1 мин) 

0,032  
(p=0,95) 

0,001 (макси-
мально воз-
можный = 

0,982) 

p=0,94 p=0,94 p=0,94 

2-кратное воздействие 

Контроль/ 
опыт 

(20 мин) 
0,69 (p=0,21) 

0,096 (мак-
симально 

возможный = 
0,978) 

p=0,20 p=0,21 p=0,20 

3-кратное воздействие 

Контроль/ 
опыт 

(20 мин) 

–1,00 
(p=0,06) 

0,181 (макси-
мально воз-
можный = 

0,981) 

p=0,06 p=0,06 p=0,05 

4-кратное воздействие 

Контроль/ 
опыт 

(15 мин) 

–1,0067  
(p=0,131) 

0,192 (макси-
мально воз-
можный = 

0,959) 

p=0,12 p=0,13 p=0,11 

5-кратное воздействие 

Контроль/ 
опыт 

(20 мин) 

–3,51  
(p=0,001) 

0,634 (макси-
мально воз-
можный = 

0,982) 

p=0,0001 p=0,001 p=0,0001 

 
Как видно из представленных в табл. 3.3 данных, наиболее высо-

кими статистически достоверными значениями характеризуется мо-
дель Кокса, описывающая влияние изменения индивидуального вре-
мени жизни при воздействии светодиодным излучением в течение 
20 минут на протяжении 5 суток, при плотности мощности оптическо-
го излучения 3,0 мВт/см2.  

В результате проведенного анализа (табл. 3.2) мы построили 
модельные кривые функций индивидуального времени жизни из 
распределений Вейбулла и логнормальной модели, совмещенные с 
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кривыми Каплан – Майера для контрольной и опытной групп 
(рис. 3.2). 

Таким образом, в результате проведенных исследований установ-
лено, что наиболее высокие достоверные различия по индивидуально-
му времени жизни были отмечены в опытной группе, на эмбрионы 
которых воздействовали светодиодным излучением in vitro в условиях 
отсутствия кормления в течение 20 минут на протяжении 5 суток, при 
плотности мощности оптического излучения 3,0 мВт/см2.  

В результате проведенных исследований установлено, что от вре-
мени и кратности воздействия оптическим излучением зависит стиму-
лирующий эффект излучения лазерно-оптического прибора «Стронга». 
При однократном воздействии оптического излучения максимальный 
стимулирующий эффект на индивидуальное время жизни наблюдался 
при воздействии в течение 1 мин и составил 13,5 %. При двукратном 
воздействии оптического излучения максимальный стимулирующий 
эффект на индивидуальное время жизни наблюдался при воздействии 
в течение 20 мин и составил 7,3 %. При трехкратном воздействии оп-
тического излучения максимальный стимулирующий эффект на инди-
видуальное время жизни наблюдался при воздействии в течение 
20 мин и составил 12,9 %. При четырехкратном воздействии оптиче-
ского излучения максимальный стимулирующий эффект на индивиду-
альное время жизни наблюдался при воздействии в течение 15 мин и 
составил 18,8 %. При пятикратном воздействии оптического излучения 
максимальный стимулирующий эффект на индивидуальное время 
жизни наблюдался при воздействии в течение 20 мин и составил 
24,6 %.  
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Рис. 3.2. Кривые Каплан – Майера с использованием регрессии Вейбулла (а, в, д) 
и логнормальной модели (б, г) индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок 

радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления под влиянием 
однократного (а), двукратного (б), трехкратного (в), четырехкратного (г) и пятикратного 

(д) воздействия излучением светодиодного источника 
(λ = 630 нм, длина когерентности Lког∼ 26 мкм, плотность мощности 3,0 мВт/см2) 

в течение 1 минуты (а), 20 минут (б, в, д) и 15 минут (г) 
 

Снижение стимулирующего эффекта при дву- и трехкратном воз-
действии после однократного возможно объяснить приспособлением 
эмбрионов с изменяющимся фактором внешней среды с дальнейшим 
проявлением более высокого стимулирующего эффекта при четырех- и 
пятикратном воздействии (рис. 3.3). 

Несмотря на то, что нашими исследованиями не была установлена 
кратность оптического излучения, оказывающая негативный эффект, 
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увеличение кратности воздействия более чем в 5 раз являлось нецеле-
сообразным по технологическим причинам инкубации радужной фо-
рели в инкубационных модулях, поскольку нахождение икры на ста-
дии глазка в инкубационных аппаратах могло сопровождаться началом 
выклева уже на шестой день после прибытия оплодотворенной икры 
из маточного хозяйства.  

Проведенные исследования показали, что параметры выживаемо-
сти (средняя выживаемость за период проведения эксперимента, де-
кадная динамика средней выживаемости в течение эксперимента, а 
также продолжительность жизни 2/3 личинок и индивидуальное время 
жизни) зависели от дозировки оптического излучения: кратности и 
времени воздействия. 

 

 
Рис. 3.3. Изменение величины стимулирующего эффекта излучения светодиодного  

источника (λ = 630 нм, длина когерентности Lког ∼ 26 мкм, плотность мощности 
3,0 мВт/см2) по влиянием кратности и времени воздействия 

 
Начиная с третьего периода (дня воздействия) оптическое излуче-

ние низкой интенсивности оказывало стимулирующий эффект на вы-
шеперечисленные показатели личинок и молоди радужной форели. 
При этом наиболее высокий стимулирующий эффект оказало воздей-
ствие в течение 5 дней при времени воздействия 10–20 минут (в зави-
симости от контролируемого параметра) [300, 302, 306]. Пример изме-
нения стимулирующего эффекта оптического излучения низкой ин-
тенсивности на среднюю выживаемость эмбрионов и личинок радуж-
ной форели в зависимости от кратности воздействия (1–5 дней) и вре-
мени воздействия (0–30 мин) представлен на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4. Вариограмма изменения стимулирующего эффекта излучения светодиодного 
источника (λ = 630 нм, длина когерентности Lког∼ 26 мкм, плотность мощности 

3,0 мВт/см2) на среднюю выживаемость эмбрионов и личинок радужной форели  
в зависимости от кратности воздействия (1–5 дней) и времени воздействия (0–30 мин) 

 
Так, если в контрольной группе средняя выживаемость эмбрионов 

составила 76,32 %, то в группе, в которой наблюдался максимальный 
стимулирующий эффект от влияния оптического излучения низкой 
интенсивности (ежедневно по 10 минут в день, каждые 5 дней), выжи-
ваемость составила 93,99 %, что превышало контрольные значения на 
17,67 п.п. Стимулирующий эффект составил 23,15 %.  
 

3.2. Зависимость стимулирующего эффекта оптического  
излучения красной области спектра на эмбрионы и личинки  

радужной форели в условиях in vitro от температурного режима 
инкубации 

 
3.2.1. Влияние оптического излучения низкой интенсивности  
на среднюю выживаемость эмбрионов и личинок радужной  

форели в зависимости от температурного режима инкубации 
 

Результаты исследования влияния оптического излучения на об-
щую среднюю выживаемость эмбрионов и личинок радужной форели 
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за период проведения эксперимента в зависимости от температуры 
представлены в табл. 3.4–3.8. При этом результаты влияния оптиче-
ского излучения при температуре инкубации 12 ºС приведены в 
табл. 3.4, при температуре 11 ºС – в табл. 3.5, при температуре 10 ºС – 
в табл. 3.6, при температуре 9 ºС – в табл. 3.7 и при температуре 8 ºС – 
в табл. 3.8. Из представленных в табл. 3.4–3.8 результатаов видно, что 
оптическое излучение оказывает различное влияние на общую сред-
нюю выживаемость эмбрионов и личинок радужной форели в зависи-
мости от температуры. Однако существенных закономерностей не бы-
ло выявлено, а наблюдаемые различия были статистически недосто-
верными.  

Следует отметить, что такой показатель, как общая средняя выжи-
ваемость за период проведения наблюдений является достаточно гру-
бым и обобщающим показателям, не позволяющим определить инди-
видуальные проявления выживаемости в течение времени. Для устра-
нения указанного параметрического недостатка мы изучили декадную 
динамику средней выживаемости в течение эксперимента. 
 

Таб лица  3 .4 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на общую среднюю выживаемость эмбрионов 

и личинок радужной форели за период проведения эксперимента in vitro в условиях 
отсутствия кормления при температуре инкубации 12 ºС 

 

Группы mean, % sd se 
(mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро – 
Уилка 

Тест 
Ливи-

на 

Тест 
Тью-

ки 

LD 57,08 22,14 12,78 0,38 
p>0,05 p>0,05 

p>0,05 
LED 54,52 2,98 1,72 0,054 p>0,05 
Контроль 58,04 21,07 12,16 0,36 – 
 

Таб лица  3 .5 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на общую среднюю выживаемость эмбрионов 

и личинок радужной форели за период проведения эксперимента in vitro в условиях 
отсутствия кормления при температуре инкубации 11 ºС 

 

Группы mean, % sd se (mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро –
Уилка 

Тест 
Нью-
мена 

LD 82,44 17,27 9,97 0,20 
p<0,05 

p>0,05 
LED 71,93 3,43 1,98 0,04 p>0,05 
Контроль 77,28 13,38 7,72 0,17  
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Таб лица  3 .6 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на общую среднюю выживаемость эмбрионов 

и личинок радужной форели за период проведения эксперимента in vitro в условиях 
отсутствия кормления при температуре инкубации 10 ºС 

 

Группы mean, % sd se(mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро –
Уилка 

Тест 
Нью-
мена 

LD 72,42 16,82 3,29 0,07 
p>0,05 

p>0,05 
LED 80,36 6,20 3,58 0,07 p>0,05 
Контроль 77,61 29,13 16,82 0,37 – 
 

Таб лица  3 .7 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на общую среднюю выживаемость эмбрионов 

и личинок радужной форели за период проведения эксперимента in vitro в условиях 
отсутствия кормления при температуре инкубации 9 ºС 

 

Группы mean, % sd se (mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро –
Уилка 

Тест 
Нью-
мена 

LD 85,65 8,89 5,13 0,10 
p>0,05 

p>0,05 
LED 87,46 12,24 7,06 0,13 p>0,05 
Контроль 89,59 9,74 5,62 0,10 – 
 

Таб лица  3 .8 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на общую среднюю выживаемость эмбрионов 

и личинок радужной форели за период проведения эксперимента in vitro в условиях 
отсутствия кормления при температуре инкубации 8 ºС 

 

Группы mean, % sd se (mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро –
Уилка 

Тест 
Нью-
мена 

LD 74,98 11,03 6,37 0,14 
p<0,05 

p>0,05 
LED 74,57 12,29 7,10 0,16 p>0,05 
Контроль 74,27 12,17 7,02 0,16 – 

 
3.2.2. Влияние оптического излучения низкой интенсивности 
на декадную среднюю выживаемость эмбрионов и личинок 
радужной форели в зависимости от температурного режима 

инкубации 
 

Для оценки влияния оптического излучения на декадную динамику 
средней выживаемости эмбрионов и личинок радужной форели в тече-
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ние эксперимента осуществляли построение обобщенной линейной 
модели GLM, которая имела следующий вид: 

,                                     (1) 

где y и xi – отклик и независимые переменные; 
βi – коэффициенты регрессии, идентичные классической линейной 

модели; 
 g(y–1) – произвольная функция связи, преобразующая результат 

вычисления левой части уравнения в прогнозируемое зна-
чение отклика y [24]. 

Для выбора типа функции GLM-модели мы сравнили между собой 
две возможные модели и оценили их по величине AIC-критерия. Луч-
шая модель соответствовала его минимуму [24]. Результаты представ-
лены в табл. 3.9. 
 

Таб лица  3 .9 . Сравнение моделей декадной средней выживаемости эмбрионов  
и личинок радужной форели при температуре инкубации 12 ºС по AIC-критерию 

 
Пробит / ln, дн. Логит / ln, дн. 

40,64 40,70 
 

Оценка по AIC-критерию показала, что применение пробит-
функции окажется лучше. 

Для анализа влияния типа оптического излучения на декадную вы-
живаемость при температуре инкубации 12 ºС мы построили пробит-
модель для каждой исследуемой группы. Мы получили коэффициенты 
наклона индивидуальной регрессии (табл. 3.10), уравнения линейных 
пробит-моделей, а также показатели полулетальных доз (LD50). 
 
Таб лица  3 .1 0 . Характеристики пробит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 12 ºС  
в зависимости от типа оптического излучения 

 

Группа Коэффициент 
 наклона 

Уравнение линейной  
пробит-модели LD50 

Контроль 2,15 Probit(P) = –7,8 + 2,15 ln(D) 38,83 
LED 2,83 Probit(P) = –10,81 + 2,83 ln(D) 45,29 
LD 3,26 Probit(P) = –12,40 + 3,26 ln(D) 44,48 

 
Коэффициент наклона описывает скорость нарастания эффекта при 

увеличении продолжительности голодания (отсутствия корма), а полу-
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летальная доза описывает среднюю продолжительность голодания, 
при котором наблюдается гибель 50 % исследуемых эмбрионов и ли-
чинок радужной форели. 

Мы использовали девианс-статистику для сравнения построенных 
моделей на их качество, которая основывалась на методе оценок мак-
симального правдоподобия (табл. 3.11). 
 
Таб лица  3 .1 1 . Девианc-анализ пробит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 12 ºС 
 

№ модели Остаток Df Остаток 
девианс 

Df Девианс p-критерий 

1 22 10.02 – – – 
2 18 7.49 4 2.52 0,63 

 
Применение функции anova() в программе R на основании сравне-

ния на различия от нуля разности девианса пробит-модели (№ 2) от 
девианса нуль-модели без предиктора (№ 1) показало (табл. 3.11), что 
введение фактора оптического излучения в зависимость доза – эффект 
не имеет статистически достоверных различий (р-значение равно 
0,6399).  

На рис. 3.5 представлена динамика декадной средней выживаемо-
сти эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсут-
ствия кормления в зависимости от типа оптического излучения и про-
должительности голодания. 

Как видно из рис. 3.5, выраженных различий между исследуемыми 
группами в линиях не наблюдалось. Однако при построении линии 
пробит-регрессии с учетом коэффициента наклона можно наблюдать 
имеющиеся различия в исследуемых группах (рис. 3.6). Так, коэффи-
циент наклона в контрольной группе был равен 2,15, тогда как в опыт-
ных группах (LED, LD) он составил 2,83 и 3,26 соответственно, что 
превышало контрольные значения на 31,63 (в 1,31 раза) и 51,63 % (в 
1,51 раза) соответственно, т. е. в исследуемых группах скорость нарас-
тания эффекта была выше, о чем свидетельствуют более крутые линии 
пробит-регрессии.  

Следует отметить, что значения LD50 в опытных группах были 
также выше, чем в контрольной группе. Так, значение LD50 в кон-
трольной группе было равно 38,83 суток, тогда как в опытных группах 
(LED и LD) этот показатель составил 45,29 и 44,48 суток соответ-
ственно, что превышало контрольное значение на 16,64 и 14,55 % со-
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ответственно. Однако, как показал девианс-анализ, установленные 
различия были недостоверными [303, 310] (табл. 3.11). 
 

 
 

Рис. 3.5. Динамика декадной средней выживаемости эмбрионов и личинок радужной 
форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости от типа оптического  

излучения и продолжительности голодания при температуре инкубации 12 ºС 
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Рис. 3.6. Линейные зависимости пробит-эффекта гибели личинок радужной форели  
in vitro от логарифма дней отсутствия корма для различных типов оптического  

излучения при температуре инкубации 12 ºС 
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Результаты сравнения моделей декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
11 ºС по AIC-критерию представлены в табл. 3.12. 
 

Таб лица  3 .1 2 . Сравнение моделей декадной средней выживаемости эмбрионов 
и личинок радужной форели при температуре инкубации 11 ºС 

по AIC-критерию 
 

Пробит / ln, дн. Логит / ln, дн. 
64,73 62,48 

 
Оценка по AIC-критерию показала, что применение логит-функции 

окажется лучше. 
Для анализа влияния типа оптического излучения на декадную вы-

живаемость при температуре инкубации 11 ºС мы построили логит-
модель для каждой исследуемой группы. Мы получили коэффициенты 
наклона индивидуальной регрессии (табл. 3.13), уравнения линейных 
логит-моделей, а также показатели полулетальных доз (LD50). 

 
Таб лица  3 .1 3 . Характеристики логит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 11 ºС  
в зависимости от типа оптического излучения 

 

Группа Коэффициент 
 наклона 

Уравнение линейной  
логит-модели LD50 

Контроль 2,37 LogitP) = –9,11+ 2,37ln(D) 46,29 
LED 3,17 Logit(P) = –12,41 + 3,17 ln(D) 49,91 
LD 4,77 Logit(P) = –18,36 + 4,77 ln(D) 46,74 

 
Таб лица  3 .1 4 . Девианc-анализ логит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 11 ºС 
 

№ модели Остаток Df Остаток 
девианс Df Девианс p-критерий 

1 22 24,92 – – – 
2 18 19,25 4 5,66 0,22 

 
Применение функции anova() в программе R на основании сравне-

ния на различия от нуля разности девианса пробит-модели (№ 2) от 
девианса нуль-модели без предиктора (№ 1) показало (табл. 3.14), что 
введение фактора оптического излучения в зависимость доза – эффект 
не имеет статистически достоверных различий (р-значение равно 0,22).  

На рис. 3.7 представлена динамика средней выживаемости эмбрио-
нов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия корм-
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ления в зависимости от типа оптического излучения и продолжитель-
ности голодания. Выраженных различий между исследуемыми груп-
пами в линиях не наблюдалось.  

 

 
 

Рис. 3.7. Динамика декадной средней выживаемости эмбрионов и личинок радужной 
форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости от типа оптического  

излучения и продолжительности голодания при температуре инкубации 11 ºС 
 
Однако при построении линии логит-регрессии с учетом коэффи-

циента наклона для каждой исследуемой группы можно наблюдать 
имеющиеся различия в исследуемых группах (рис. 3.8). Так, коэффи-
циент наклона в контрольной группе был равен 2,37, тогда как в опыт-
ных группах (LED, LD) он составил 3,17 и 4,77 соответственно, что 
превышало контрольные значения на 33,75 (в 1,33 раза) и 101,26 % (в 
2,01 раза) соответственно, т. е. в исследуемых группах скорость нарас-
тания эффекта была выше, о чем свидетельствуют более крутые линии 
логит-регрессии.  

Следует отметить, что значения LD50 в опытных группах были 
также выше, чем в контрольной группе. Так, значение LD50 в кон-
трольной группе было равно 46,29 суток, тогда как в опытных группах 
(LED и LD) этот показатель составил 49,91 и 46,74 суток соответ-
ственно, что превышало контрольное значение на 7,82 и 0,97 % соот-
ветственно. Однако, как показал девианс-анализ, установленные раз-
личия были недостоверными [303, 310] (табл. 3.14). 
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Рис. 3.8. Линейные зависимости логит-эффекта гибели личинок радужной форели  
in vitro от логарифма дней отсутствия корма для различных типов оптического  

излучения при температуре инкубации 11 ºС 
 

Результаты сравнения моделей декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
10 ºС по AIC-критерию представлены в табл. 3.15. 

 
Таб лица  3 .1 5 . Сравнение моделей декадной средней выживаемости эмбрионов  

и личинок радужной форели при температуре инкубации 10 ºС  
по AIC-критерию 

 
Пробит / ln, дн. Логит / ln, дн. 

65,53 64,22 
 

Оценка по AIC-критерию показала, что применение логит-функции 
окажется лучше. 

Для анализа влияния типа оптического излучения на декадную вы-
живаемость при температуре инкубации 10 ºС мы построили логит-
модель для каждой исследуемой группы. В результате получили коэф-
фициенты наклона индивидуальной регрессии (табл. 3.16), уравнения 
линейных логит-моделей, а также показатели полулетальных доз 
(LD50). 
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Таб лица  3 .1 6 . Характеристики логит-моделей декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 10 ºС  

в зависимости о типа оптического излучения 
 

Группа Коэффициент  
наклона 

Уравнение линейной логит-
модели LD50 

Контроль 1,83 Logit(P) = –7,01 + 1,83 ln(D) 45,41 
LED 3,82 Logit(P) = –15,73 + 3,82 ln(D) 61,13 
LD 3,13 Logit(P) = –13,02 + 3,13 ln(D) 64,24 

 
Применение функции anova() в программе R на основании сравне-

ния на различия от нуля разности девианса пробит-модели (№ 2) от 
девианса нуль-модели без предиктора (№ 1) показало (табл. 3.17), что 
введение фактора оптического излучения в зависимость доза – эффект 
имеет статистически достоверные различия (р-значение равно 0,02).  
 

Таб лица  3 .1 7 . Девианc-анализ логит-моделей декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 10 ºС 

 

№ модели Остаток Df Остаток 
девианс Df Девианс p-критерий 

1 22 24,15 – –  
2 18 12,92 4 11,22 0,02 

 
На рис. 3.9 представлена динамика средней выживаемости эмбрио-

нов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия корм-
ления в зависимости от типа оптического излучения и продолжитель-
ности голодания. На представленном рисунке наблюдаются различия в 
линиях графика между исследуемыми группами. 

При построении линии логит-регрессии с учетом коэффициента 
наклона для каждой исследуемой группы можно также наблюдать 
имеющиеся различия в исследуемых группах (рис. 3.10). Так, коэффи-
циент наклона в контрольной группе составил 1,83, тогда как в опыт-
ных группах (LED, LD) он равнялся 3,82 и 3,13 соответственно, что 
превышало контрольные значения на 108,74 (в 2,08 раза) и 71,04 % (в 
1,71 раза) соответственно, т. е. в исследуемых группах скорость нарас-
тания эффекта была выше, о чем свидетельствуют более крутые линии 
логит-регрессии.  
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Рис. 3.9. Динамика декадной средней выживаемости эмбрионов и личинок радужной 
форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости от типа оптического  

излучения и продолжительности голодания при температуре инкубации 10 ºС 
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Рис. 3.10. Линейные зависимости логит-эффекта гибели личинок радужной форели 

in vitro от логарифма дней отсутствия корма для различных типов оптического  
излучения при температуре инкубации 10 ºС 
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Следует отметить, что значения LD50 в опытных группах были 
также выше, чем в контрольной группе. Так, значение LD50 в кон-
трольной группе равнялось 45,41 суток, тогда как в опытных группах 
(LED и LD) этот показатель составил 61,13 и 64,24 суток соответ-
ственно, что превышало контрольное значение на 34,32 и 41,47 % со-
ответственно. Как показал девианс-анализ, установленные различия 
были достоверными [303, 310] (табл. 3.17). 

Результаты сравнения моделей декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
9 ºС по AIC-критерию представлены в табл. 3.18. 

 
Таб лица  3 .1 8 . Сравнение моделей декадной средней выживаемости эмбрионов 
и личинок радужной форели при температуре инкубации 9 ºС по AIC-критерию 

 
Пробит / ln, дн. Логит / ln, дн. 

77,53 74,43 
 

Оценка по AIC-критерию показала, что применение логит-функции 
окажется лучше. 

Для анализа влияния типа оптического излучения на декадную вы-
живаемость при температуре инкубации 9 ºС мы построили логит-
модель для каждой исследуемой группы. Мы получили коэффициенты 
наклона индивидуальной регрессии (табл. 3.19), уравнения линейных 
логит-моделей, а также показатели полулетальных доз (LD50). 

 
Таб лица  3 .1 9 . Характеристики логит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 9 ºС  
в зависимости о типа оптического излучения 

 

Группа Коэффициент 
наклона 

Уравнение линейной  
логит-модели LD50 

Контроль 1,74 Logit(P) = –7,35 + 1,74 ln(D) 67,15 
LED 5,64 Logit(P) = –24,02 + 5,64 ln(D) 70,44 
LD 4,98 Logit(P) = –21,56 + 4,98 ln(D) 75,68 

 
Применение функции anova() в программе R на основании сравне-

ния на различия от нуля разности девианса пробит-модели (№ 2) от 
девианса нуль-модели без предиктора (№ 1) показало (табл. 3.20), что 
введение фактора оптического излучения в зависимость доза – эффект 
имеет статистически достоверные различия (р-значение равно 0,002).  
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Таб лица  3 .2 0 . Девианc-анализ логит-моделей декадной средней выживаемости  
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 9 ºС 

 

№ модели Остаток Df Остаток 
девианс Df Девианс p-критерий 

1 25 34,59 – –  
2 21 17,87 4 16,71 0,002 

 
На рис. 3.11 представлена динамика средней выживаемости эмбри-

онов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия корм-
ления в зависимости от типа оптического излучения и продолжитель-
ности голодания. На представленном рисунке наблюдаются различия в 
линиях графика между исследуемыми группами. 

При построении линии логит-регрессии с учетом коэффициента 
наклона для каждой исследуемой группы можно также наблюдать 
имеющиеся различия в исследуемых группах (рис. 3.12). Так, коэффи-
циент наклона в контрольной группе составил 1,74, тогда как в опыт-
ных группах (LED, LD) он равнялся 5,64 и 4,98 соответственно, что 
превышало контрольные значения на 224,13 (в 3,24 раза) и 184,57 % (в 
2,84 раза) соответственно, т. е. в исследуемых группах скорость нарас-
тания эффекта была выше, о чем свидетельствуют более крутые линии 
логит-регрессии.  

 

 
Рис. 3.11. Динамика декадной средней выживаемости эмбрионов и личинок радужной 
форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости от типа оптического  

излучения и продолжительности голодания при температуре инкубации 9 ºС 
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Рис. 3.12. Линейные зависимости логит-эффекта гибели личинок радужной форели 

in vitro от логарифма дней отсутствия корма для различных типов оптического  
излучения при температуре инкубации 9 ºС 

 
Следует отметить, что значения LD50 в опытных группах были 

также выше, чем в контрольной группе. Так, значение LD50 в кон-
трольной группе равнялось 67,15 суток, тогда как в опытных группах 
(LED и LD) этот показатель составил 70,44 и 75,68 суток соответ-
ственно, что превышало контрольное значение на 4,90 и 12,70 % соот-
ветственно. Как показал девианс-анализ, установленные различия бы-
ли достоверными [303, 310] (табл. 3.20). 

Результаты сравнения моделей декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
8 ºС по AIC-критерию представлены в табл. 3.21. 
 

Таб лица  3 .2 1 . Сравнение моделей декадной средней выживаемости эмбрионов  
и личинок радужной форели при температуре инкубации 8 ºС по AIC-критерию 

 
Пробит / ln, дн. Логит / ln, дн. 

73,78 71,89 
 

Оценка по AIC-критерию показала, что применение логит-функции 
окажется лучше. 

Для анализа влияния типа оптического излучения на декадную вы-
живаемость при температуре инкубации 8 ºС мы построили логит-
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модель для каждой исследуемой группы. Мы получили коэффициенты 
наклона индивидуальной регрессии (табл. 3.22), уравнения линейных 
логит-моделей, а также показатели полулетальных доз (LD50). 
 
Таб лица  3 .2 2 . Характеристики логит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 8º С  
в зависимости от оптического излучения 

 

Группа Коэффициент 
наклона 

Уравнение линейной  
логит-модели LD50 

Контроль 3,04 Logit(P) = –12,17+ 3,04 ln(D) 54,16 
LED 5,11 Logit(P) = –21,71+ 5,11 ln(D) 69,74 
LD 4,78 Logit(P) = –20,14+ 4,78 ln(D) 67,16 

 
Применение функции anova() в программе R на основании сравне-

ния на различия от нуля разности девианса пробит-модели (№ 2) от 
девианса нуль-модели без предиктора (№ 1) показало (табл. 3.23), что 
введение фактора оптического излучения в зависимость доза – эффект 
имеет статистически достоверные различия (р-значение равно 0,03).  
 
Таб лица  3 .2 3 . Девианc-анализ пробит-моделей декадной средней выживаемости 

эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 8 ºС 
 

№ модели Остаток Df Остаток 
девианс 

Df Девианс p-критерий 

1 28 31,25 – –  
2 24 21,12 4 10,13 0,03 

 
На рис. 3.13 представлена динамика средней выживаемости эмбри-

онов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия корм-
ления в зависимости от типа оптического излучения и продолжитель-
ности голодания. На представленном рисунке наблюдаются незначи-
тельные различия в линиях графика между исследуемыми группами. 

Однако при построении линии логит-регрессии с учетом коэффи-
циента наклона для каждой исследуемой группы можно наблюдать 
имеющиеся различия в исследуемых группах (рис. 3.14). Так, коэффи-
циент наклона в контрольной группе составил 3,04, тогда как в опыт-
ных группах (LED, LD) он равнялся 5,11 и 4,78 соответственно, что 
превышало контрольные значения на 68,09 (в 1,68 раза) и 57,24 % (в 
1,57 раза) соответственно, т. е. в исследуемых группах скорость нарас-
тания эффекта была выше, о чем свидетельствуют более крутые линии 
логит-регрессии.  
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Рис. 3.13. Динамика декадной средней выживаемости эмбрионов и личинок радужной 
форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости от типа оптического 

 излучения и продолжительности голодания при температуре инкубации 8 ºС 
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Рис. 3.14. Линейные зависимости логит-эффекта гибели личинок радужной форели 
in vitro от логарифма дней отсутствия корма для различных типов оптического  

излучения при температуре инкубации 8 ºС 
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Следует отметить, что значения LD50 в опытных группах были 
также выше, чем в контрольной группе. Так, значение LD50 в кон-
трольной группе было равно 54,16 суток, тогда как в опытных группах 
(LED и LD) этот показатель составил 69,74 и 67,16 суток соответ-
ственно, что превышало контрольное значение на 28,77 и 24,00 % со-
ответственно. Как показал девианс-анализ, установленные различия 
были достоверными [303, 310] (табл. 3.23). 

 
3.2.3. Влияние оптического излучения низкой интенсивности 

на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок 
радужной форели в зависимости от температурного 

режима инкубации 
 
Результаты исследования влияния оптического излучения на про-

должительность жизни 2/3 исследуемых эмбрионов и личинок радуж-
ной форели при температуре инкубации 12 ºС приведены в табл. 3.24, 
при температуре 11 ºС – в табл. 3.25, при температуре 10 ºС – в 
табл. 3.26, при температуре 9 ºС – в табл. 3.27 и при температуре 8 ºС –
 в табл. 3.28. 

 
Таб лица  3 .2 4 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  

излучения красной области спектра на продолжительность жизни 2/3 исследуемых 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления 

при температуре инкубации 12 ºС 
 

Группа mean, 
% sd se (mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро – 
Уилка 

Тест 
Ливи-

на 

Тест 
Тью-

ки 

LD 38,3 17,4 10,0 0,4 
p>0,05 p>0,05 

p>0,05 
LED 36,6 10,4 6,0 0,2 p>0,05 
Контроль 37,6 17,9 10,3 0,4 – 

 
Таб лица  3 .2 5 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  

излучения красной области спектра на продолжительность жизни 2/3 исследуемых 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления 

при температуре инкубации 11 ºС 
 

Группа mean, 
% sd se (mean) cv 

Тест  
Шапиро – 

Уилка 

Тест 
Ньюмена 

LD 53,6 3,0 1,7 0,1 
p<0,05 

p>0,05 
LED 52,3 8,0 4,6 0,1 p>0,05 
Контроль 55,6 2,3 1,3 0,1 – 
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Таб лица  3 .2 6 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на продолжительность жизни 2/3 исследуемых 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления 

при температуре инкубации 10 ºС 
 

Группа mean, % sd se (mean) cv 
Тест 

Шапиро – 
Уилка 

Тест 
Ньюмена 

LD 55,3 16,8 9,7 0,3 
p<0,05 

p>0,05 
LED 62,6 6,3 3,6 0,1 p>0,05 
Контроль 46,6 24,0 13,8 0,5 – 
 

Таб лица  3 .2 7 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на продолжительность жизни 2/3 исследуемых 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления 

при температуре инкубации 9 ºС 
 

Группа mean, % sd se (mean) cv 
Тест  

Шапиро – 
Уилка 

Тест 
Ньюмена 

LD 65,0 8,5 4,9 0,1 
p<0,05 

p>0,05 
LED 68,0 6,0 3,4 0,1 p>0,05 
Контроль 53,6 28,3 16,3 0,5 – 
 

Таб лица  3 .2 8 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на продолжительность жизни 2/3 исследуемых 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления 

при температуре инкубации 8 ºС 
 

Группа mean, % sd se (mean) cv 
Тест 

Шапиро – 
Уилка 

Тест 
Ливина 

Тест 
Тьюки 

LD 71,6 9,2 5,3 0,1 
p>0,05 p>0,05 

p>0,05 
LED 71,3 6,1 3,5 0,1 p>0,05 
Контроль 66,6 6,1 3,5 0,1 – 
 

Из представленных в табл. 3.24–3.28 результатов видно, что опти-
ческое излучение оказывает стимулирующее влияние на продолжи-
тельность жизни 2/3 исследуемых эмбрионов и личинок радужной фо-
рели в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 10, 
9 и 8 ºС. Однако статистически достоверных различий не было выяв-
лено. Следует отметить, что данный показатель является достаточно 
грубым и обобщающим, не позволяющим определить индивидуальные 
проявления. Для устранения указанного параметрического недостатка 
мы изучили индивидуальное время жизни личинок и эмбрионов в те-
чение эксперимента. 
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Результаты исследования влияния на индивидуальное время жизни 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
12 ºС представлены в табл. 3.29. 
 

Таб лица  3 .2 9 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на продолжительность индивидуального 

времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях  
отсутствия кормления при температуре инкубации 12 ºС 

 

Группа mean, 
дни sd se 

(mean) cv n 
Тест 

Шапиро – 
Уилка 

Тест 
Ливина 

Тест 
Тьюки 

LD 46,0 20,1 7,1 0,4 8,0 
p>0,05 p>0,05 

p>0,05 
LED 46,3 9,9 4,0 0,2 6,0 p>0,05 
Контроль 43,0 8,71 3,29 0,2 7,0 – 

 
Для нахождения воздействия оптического излучения на индивиду-

альное время жизни личинок и эмбрионов радужной форели мы стро-
или модель пропорциональных рисков Кокса, а также модели уско-
ренного времени AFT с использованием четырех видов распределе-
ний: exponential, weibull, lognorm и loglogistic. Самая лучшая модель 
отвечала максимуму оценки правдоподобия или минимуму AIC-
критерия. Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT 
представлены в табл. 3.30. 
 

Таб лица  3 .3 0 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 
лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического излучения красной области 

спектра на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели 
in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 12 ºС 

 

Модель Сравнение (контроль / LED) Сравнение (контроль / LD) 
logLik AIC logLik AIC 

Cox –22,54 47,09 –27,08 56,16 
Exponential –62,34 130,68 –71,95 149,91 
Weibull –45,69 99,38 –60,80 129,61 
Lognorm –47,23 102,46 –62,44 132,88 
Loglogistic –47,03 102,07 –62,82 133,64 

 

Как видно из представленных в табл. 3.30 данных, модель Кокса 
имела минимальный AIC-критерий, из моделей AFT минимальный 
AIC-критерий имела модель Вейбулла (weibull). Результаты примене-
ния модели Кокса для оценки влияния светодиодного (LED) и лазерно-
го (LD) оптического излучения красной области спектра на индивиду-
альное время жизни при температуре инкубации 12 ºС представлены в 
табл. 3.31. 
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Таб лица  3 .3 1 . Характеристика модели Кокса при оценке влияния светодиодного 
(LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной области спектра  

на индивидуальное время жизни при температуре инкубации 12 ºС 
 

Сравнение 
групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

Кон-
троль / 
LED 

0,04 
(p=0,943) 

0,009 (макси-
мально воз-
можный = 

0,969) 

p=0,94 p=0,94 p=0,94 

Кон-
троль / LD 0,77 (р= 0,20) 

0,103 (макси-
мально воз-
можный = 

0,976) 

p=0,20 p=0,20 p=0,19 

 
В результате проведенного анализа мы построили модельные кри-

вые функций индивидуального времени жизни, полученные из распре-
деления Вейбулла для каждого типа оптического излучения, которые 
совмещены с кривыми Каплан – Майера (рис. 3.15). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                       

 
 
 

 
а                                                                  б 
 

Рис. 3.15. Кривые Каплан – Майера с использованием регрессии Вейбулла  
индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели  

in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 12 ºС  
под влиянием светодиодного (а) и лазерного (б) оптического излучения 
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На основании результатов, приведенных в табл. 3.29–3.31 и на 
рис. 3.15, установлено, что оптическое излучение красной области спек-
тра не оказывает выраженного и достоверного влияния на индивидуаль-
ное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в усло-
виях отсутствия кормления при температуре инкубации 12 ºС. 

Результаты исследования влияния на индивидуальное время жизни 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
11 ºС представлены в табл. 3.32. 
 

Таб лица  3 .3 2 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического 
излучения красной области спектра на продолжительность индивидуального 

времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях 
отсутствия кормления при температуре инкубации 11 ºС 

 

Группа mean, 
дни sd se (mean) cv n 

Тест 
Шапи-

ро – 
Уилка 

Тест 
Ньюме-

на 

LD 54,8 4,1 1,7 0,1 6,0 
p<0,05 

p>0,05 
LED 51,1 11,0 3,7 0,2 9,0 p>0,05 
Контроль 46,5 13,3 4,7 0,3 8,0 – 
 

Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT приведены 
в табл. 3.33. 
 

Таб лица  3 .3 3 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 
лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического излучения красной области 

спектра на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели 
in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 11 ºС 

 

Модель Сравнение (контроль / LED) Сравнение (контроль / LD) 
LogLik AIC LogLik AIC 

Cox –32,42 66,85 –24,95 51,91 
Exponential –83,12 172,24 –68,74 143,48 
Weibull –64,36 136,72 –50,37 108,75 
Lognorm –48,57 147,95 –57,22 122,45 
Loglogistic –48,71 143,63 –53,51 115,03 

 

 
Как видно из представленных в табл. 3.33 данных, модель Кокса 

имела минимальный AIC-критерий, из моделей AFT минимальный 
AIC-критерий имела логнормальная модель (lognorm). 

Результаты применения модели Кокса для оценки влияния свето-
диодного (LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной об-
ласти спектра на индивидуальное время жизни при температуре инку-
бации 11 ºС представлены в табл. 3.34.  
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Таб лица  3 .3 4 . Характеристика модели Кокса при оценке влияния светодиодного 
(LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной области спектра  

на индивидуальное время жизни при температуре инкубации 11 ºС 
 

Сравнение 
групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

Кон-
троль / 
LED 

0,81 (p=0,14) 

0,119 (макси-
мально воз-
можный = 

0,981) 

p=0,14 p=0,14 p=0,13 

Кон-
троль / LD 0,38 (0,49) 

0,033 (макси-
мально воз-
можный = 

0,973) 

p=0,49 p=0,49 p=0,49 

 
В результате проведенного анализа мы построили модельные кри-

вые функций индивидуального времени жизни, полученные из лог-
нормального распределения для каждого типа оптического излучения, 
которые совмещены с кривыми Каплан – Майера (рис. 3.16). 
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Рис. 3.16. Кривые Каплан – Майера с использованием логнормальной регрессии   
индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro  

в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 11 ºС под влиянием  
светодиодного (а) и лазерного (б) оптического излучения красной области спектра 
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спектра не оказывает выраженного и достоверного влияния на инди-
видуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели 
in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре 11 ºС. 

Результаты исследования влияния на индивидуальное время жизни 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
10 ºС представлены в табл. 3.35. 
 

Таб лица  3 .3 5 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на продолжительность индивидуального  

времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях  
отсутствия кормления при температуре инкубации 10 ºС 

 

Группа mean, 
дни sd se  

(mean) cv n 
Тест Ша-

пиро – 
Уилка 

Тест 
Ньюмена 

LD 62,7 11,4 4,7 0,2 6,0 
p<0,05 

p<0,05 
LED 62,6 9,9 3,3 0,2 9,0 p<0,05 
Контроль 51,7 13,0 4,6 0,2 8,0 – 

 
Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT представ-

лены в табл. 3.36. 
 

Таб лица  3 .3 6 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 
лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического излучения красной области 

спектра на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели 
in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 10 ºС 

 

Модель Сравнение (контроль / LED) Сравнение (контроль / LD) 
LogLik AIC LogLik AIC 

Cox –27,20 56,40 –20,92 43,84 
Exponential –85,79 177,59 –70,39 146,79 
Weibull –62,21 132,43 –51,79 111,59 
Lognorm –69,95 147,91 –58,46 124,93 
Loglogistic –66,37 140,75 –55,82 119,65 

 
Как видно из представленных в табл. 3.36 данных, модель Кокса 

имела минимальный AIC-критерий, из моделей AFT минимальный 
AIC-критерий имела модель Вейбулла (weibull).  

Результаты применения модели Кокса для оценки влияния свето-
диодного (LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной об-
ласти спектра на индивидуальное время жизни при температуре инку-
бации 10 ºС представлены в табл. 3.37.  
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Таб лица  3 .3 7 . Характеристика модели Кокса при оценке влияния светодиодного 
(LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной области спектра  

на индивидуальное время жизни при температуре инкубации 10 ºС 
 

Сравнение 
групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

Кон-
троль / 
LED 

2,95 
(p=0,006) 

0,52 (макси-
мально воз-
можный = 

0,981) 

p=0,0003 p=0,006 p=0,0003 

Кон-
троль / LD 2,49 (p=0,02) 

0,456 макси-
мально воз-
можный = 

0,973) 

p=0,003 p=0,02 p=0,005 

 
В результате проведенного анализа мы построили модельные кри-

вые функций индивидуального времени жизни, полученные из распре-
деления Вейбулла для каждого типа оптического излучения, которые 
совмещены с кривыми Каплан – Майера (рис. 3.17). 

На основании результатов, приведенных в табл. 3.35–3.37 и на 
рис. 3.17, установлено, что оптическое излучение красной области 
спектра оказывает выраженное и достоверное влияние на индивиду-
альное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в 
условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 10 ºС. 
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Рис. 3.17. Кривые Каплан – Майера с использованием регрессии Вейбулла  
индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro  

в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 10 ºС под влиянием  
светодиодного (а) и лазерного (б) оптического излучения красной области спектра 
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Результаты исследования влияния на индивидуальное время жизни 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
9 ºС представлены в табл. 3.38. 
 

Таб лица  3 .3 8 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического  
излучения красной области спектра на продолжительность индивидуального  

времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях  
отсутствия кормления при температуре инкубации 9 ºС 

 

Группа mean, 
дни sd se(mean) cv n 

Тест 
Шапи-

ро –
Уилка 

Тест 
Ньюме-

на 

LD 72,1 6,4 2,4 0,1 7,0 
p<0,05 

p<0,05 
LED 70,3 5,4 1,8 0,1 9,0 p<0,05 
Контроль 56,7 16,7 5,6 0,3 9,0 – 
 

Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT приведены 
в табл. 3.39. 
 

Таб лица  3 .3 9 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 
лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического излучения красной области 

спектра на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели 
in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 9 ºС 

 

Модель 
Сравнение  

(контроль / LED) 
Сравнение 

 (контроль / LD) 
LogLik AIC LogLik AIC 

Cox –34,22 70,45 –28,51 59,03 
Exponential –91,54 189,09 –81,21 168,43 
Weibull –76,87 161,75 –69,43 146,87 
Lognorm –81,73 171,46 –73,29 154,58 
Loglogistic –81,02 170,04 –72,96 153,93 

 
Как видно из представленных в табл. 3.39 данных, модель Кокса 

имела минимальный AIC-критерий, из моделей AFT минимальный 
AIC-критерий имела модель Вейбулла (weibull). 

Результаты применения модели Кокса для оценки влияния свето-
диодного (LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной об-
ласти спектра на индивидуальное время жизни при температуре инку-
бации 9 ºС представлены в табл. 3.40.  
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Таб лица  3 .4 0 . Характеристика модели Кокса при оценке влияния светодиодного 
(LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной области спектра  

на индивидуальное время жизни при температуре инкубации 9 ºС 
 

Сравнение 
групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

Кон-
троль / 
LED 

1,1011 1,1011 
(p=0,03) 

0,214 (макси-
мально воз-
можный = 

0,982) 

p=0,03 p=0,03 p=0,03 

Кон-
троль / LD 1,20 (p=0,04) 

0,236 (макси-
мально воз-
можный = 

0,978) 

p=0,03 p=0,04 p=0,03 

 
В результате проведенного анализа мы построили модельные кри-

вые функций индивидуального времени жизни, полученные из распре-
деления Вейбулла для каждого типа оптического излучения, которые 
совмещены с кривыми Каплан – Майера (рис. 3.18). 
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Рис. 3.18. Кривые Каплан – Майера с использованием регрессии Вейбулла  

индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro  
в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 9 ºС под влиянием 

 светодиодного (а) и лазерного (б) оптического излучения красной области спектра 
 

На основании результатов, приведенных в табл. 3.38–3.40 и на 
рис. 3.18, установлено, что оптическое излучение красной области 
спектра оказывает достоверное влияние на индивидуальное время 
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жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях от-
сутствия кормления при температуре инкубации 9 ºС. 

Результаты исследования влияния на индивидуальное время жизни 
эмбрионов и личинок радужной форели при температуре инкубации 
8 ºС представлены в табл. 3.41. 
 

Таб лица  3 .4 1 . Влияние лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического 
излучения красной области спектра на продолжительность 

индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro 
в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 8 ºС 

 

Группа mean,  
дни sd se 

(mean) cv n 
Тест  

Шапиро  – 
Уилка 

Тест  
Ньюмена 

LD 81,0 2,8 1,3 0,0 5,0 
p<0,05 

p<0,05 
LED 78,9 1,1 0,4 0,0 7,0 p<0,05 
Контроль 63,9 17,9 6,3 0,3 8,0 – 

 
Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT приведены 

в табл. 3.42. 
 

Таб лица  3 .4 2 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 
лазерного (LD) и светодиодного (LED) оптического излучения красной области 

спектра на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели  
in vitro в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 8 ºС 

 

Модель 
Сравнение  

(контроль / LED) 
Сравнение  

(контроль / LD) 
LogLik AIC LogLik AIC 

Cox –24,29 50,59 –18,64 39,29 
Exponential –78,82 163,65 –68,22 142,45 
Weibull –57,00 122,00 –50,83 109,66 
Lognorm –65,78 139,56 –57,80 123,61 
Loglogistic –60,75 129,50 –54,08 116,17 

 
Как видно из представленных в табл. 3.42 данных, модель Кокса 

имела минимальный AIC-критерий, из моделей AFT минимальный 
AIC-критерий имела модель Вейбулла (weibull).  

Результаты применения модели Кокса для оценки влияния свето-
диодного (LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной об-
ласти спектра на индивидуальное время жизни при температуре инку-
бации 8 ºС представлены в табл. 3.43.  
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Таб лица  3 .4 3 . Характеристика модели Кокса при оценке влияния светодиодного 
(LED) и лазерного (LD) оптического излучения красной области спектра  

на индивидуальное время жизни при температуре инкубации 8 ºС 
 

Сравнение 
групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

Кон-
троль / 
LED 

1,61 
(p=0,007) 

0,381 (макси-
мально воз-
можный = 

0,976) 

p=0,007 p=0,007 p=0,004 

Кон-
троль / LD 

1,93 
(p=0,008) 

0,451 (макси-
мально воз-
можный = 

0,969) 

p=0,005 p=0,008 p=0,004 

 
В результате проведенного анализа мы построили модельные кри-

вые функций индивидуального времени жизни, полученные из распре-
деления Вейбулла для каждого типа оптического излучения, которые 
совмещены с кривыми Каплан – Майера (рис. 3.19). 
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Рис. 3.19. Кривые Каплан – Майера с использованием регрессии Вейбулла  

индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro  
в условиях отсутствия кормления при температуре инкубации 8 ºС под влиянием  

светодиодного (а) и лазерного (б) оптического излучения красной области спектра 
 

На основании результатов, приведенных в табл. 3.41–3.43 и на 
рис. 3.19, установлено, что оптическое излучение красной области 
спектра оказывает достоверное влияние на индивидуальное время 

%
 в

ы
ж

ив
ш

их
 л

ич
ин

ок
 

%
 в

ы
ж

ив
ш

их
 л

ич
ин

ок
 

77 



жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях от-
сутствия кормления при температуре инкубации 8 ºС. 

Как показали наши исследования, температурный режим инкуба-
ции способен оказывать влияние на величину стимулирующего эффек-
та оптического излучения (табл. 3.44–3.49, рис. 3.20–3.23). Например, 
значения индивидуального времени жизни в контрольной группе с 
понижением температуры увеличивались (табл. 3.44), однако досто-
верные различия были выявлены только в одном сравнении 
(табл. 3.45). Понижение температуры воды в опытных группах, на ко-
торых воздействовали оптическим излучением, приводило к более вы-
соким различиям между исследуемыми температурными режимами 
(табл. 3.46, 3.48, рис. 3.21). Так, при сравнении результатов индивиду-
альной выживаемости в опытных группах, на которых воздействовали 
LED и LD оптическим излучением наблюдалось по пять достоверных 
различий в сравниваемых группах (табл. 3.49), а величина стимулиру-
ющего эффекта изменялась от 7,7 и 7,0 % для LED и LD излучения 
соответственно при температуре воды 12 ºС, до 23,4 и 26,8 % – для 
LED и LD излучения соответственно при температуре воды 8 ºС 
(рис. 3.21).  

Как отмечает Новиков [11], в пределах оптимального диапазона 
существует строгая зависимость количества нормально развитых вы-
лупившихся зародышей от температуры, при этом, как показали наши 
данные, в пределах исследуемого оптимального температурного диа-
пазона, наиболее оптимальной оказалась температура 8 ºС, о чем сви-
детельствовали результаты средней выживаемости, индивидуального 
времени жизни и т. д. [303]. 

В период эмбрионального развития рыб действие температурного 
фактора выражается прежде всего в изменениях скорости развития. 
Повышение температуры инкубации в пределах «нормы» вызывает 
сокращение продолжительности эмбрионального периода как в целом, 
так и отдельных его этапов. Например, у семги при инкубации икры в 
диапазоне температур от 1 до 12 ºС в зависимости от выбранной тем-
пературы скорость эмбрионального развития повышается в 2–4 раза 
[14, 11].  

По данным В. Голованова и Т. Валтонена [3], динамика границ 
термоустойчивости эмбрионов и личинок радужной форели составляет 
8–18 ºС с оптимумом 6–12 ºС, т. е. температурный диапазон, использу-
емый в наших исследованиях (8–12 ºС), находился в переделах опти-
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мального диапазона, а наблюдаемый стимулирующий эффект не был 
результатом отклонения условий выращивания от нормы. В защиту 
того, что на величину стимулирующего эффекта лазерного излучения 
оказывало влияние температура воды, а не улучшение (ухудшение) 
оптимальных условий выращивания, свидетельствует факт пересчета 
результатов индивидуального времени жизни в градусо-дни [303].  

Как известно [276], термин «градусо-дни» широко используется в 
практике ихтиологии и аквакультуры для оценки продолжительности 
эмбрионального развития рыб и определяется как произведение сред-
ней температуры воды на количество дней [303]. 

Как показали наши расчеты (рис. 3.22), индивидуальное время 
жизни в контрольной группе во всех исследуемых температурных ре-
жимах находится на одном уровне и варьирует от 511,0 до 516,0 граду-
со-дней. В опытных исследуемых группах наблюдалось увеличение 
индивидуального времени жизни, выражаемое в градусо-днях в зави-
симости от температуры воды. Так, в опытной группе, на которую воз-
действовали LED излучением, продолжительность индивидуального 
времени жизни увеличивалась от 556,0 градусо-дней при температуре 
12 ºС до 633,0 и 630,8 градусо-дней при температуре 9 и 8 ºС соответ-
ственно. В опытной группе, на которую воздействовали LD излучени-
ем, продолжительность индивидуального времени жизни увеличива-
лась от 552,0 градусо-дней при температуре 12 ºС до 649,28 и 648,0 
градусо-дней при температуре 9 и 8 ºС соответственно [303].  

Следует отметить, что влияние температуры на стимулирующее 
влияние оптического излучения наблюдалось при анализе эффекта 
исследуемого фактора на коэффициент угла наклона декадной средней 
выживаемости эмбрионов и личинок радужной форели (рис. 3.23). 
При снижении температуры инкубации и выращивания эмбрионов и 
личинок радужной форели происходит увеличение стимулирующего 
эффекта оптического излучения на коэффициент угла наклона линии 
регрессии декадной выживаемости, достигая максимальных значений 
при температуре 9 ºС, превышая контрольные значения на 124,13 % 
для LED излучения и на 86 % – для LD излучения [303]. 
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Таб лица  3 .4 4 . Изменение индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок 
радужной форели in vitro в контрольной группе в условиях отсутствия кормления  

в зависимости от температуры инкубации 
 

Группа mean, дни sd se (mean) cv n Тест Шапиро –
Уилка 

Контроль, 12 ºС 43,0 8,71 3,29 0,2 7,0 

p<0,05 
Контроль, 11 ºС 46,5 13,3 4,7 0,3 8,0 
Контроль, 10 ºС 51,7 13,0 4,6 0,2 8,0 
Контроль, 9 ºС 56,7 16,7 5,6 0,3 9,0 
Контроль, 8 ºС 63,9 17,9 6,3 0,3 8,0 

 
Таб лица  3 .4 5 . Результаты оценки статистической достоверности различий 

тестом Ньюмена – Кейлса между исследуемыми контрольными группами 
при различных температурных режимах 

 

Группы Контроль, 
12 ºС 

Контроль, 
11 ºС 

Контроль, 
10 ºС 

Контроль, 
9 ºС 

Контроль, 12 ºС – – – – 
Контроль, 11 ºС p>0,05 – – – 
Контроль, 10 ºС p>0,05 p>0,05 – – 
Контроль, 9 ºС p>0,05 p>0,05 p>0,05 – 
Контроль, 8 ºС p<0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 

 
Таб лица  3 .4 6 . Изменение индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок 
радужной форели in vitro, на которых воздействовали LED излучениям в условиях 

отсутствия кормления в зависимости от температуры инкубации 
 

Группы mean, дни sd se (mean) cv n Тест Шапиро – Уилка 
LED, 12 ºС 46,3 9,9 4,0 0,2 6,0 

p<0,05 
LED, 11 ºС 51,1 11,0 3,7 0,2 9,0 
LED, 10 ºС 62,6 9,9 3,3 0,2 9,0 
LED, 9 ºС 70,3 5,4 1,8 0,1 9,0 
LED, 8 ºС 78,9 1,1 0,4 0,0 7,0 

 
Таб лица  3 .4 7 . Результаты оценки статистической достоверности различий 

тестом Ньюмена – Кейлса между исследуемыми группами, на которых 
воздействовали LED излучением при различных температурных режимах 

 
Группа LED, 12 ºС LED, 11 ºС LED, 10 ºС LED, 9 ºС 

LED, 12 ºС – – – – 
LED, 11 ºС p>0,05 – – – 
LED, 10 ºС p>0,05 p>0,05 – – 
LED, 9 ºС p<0,05 p<0,05 p>0,05 – 
LED, 8 ºС p<0,05 p<0,05 p<0,05 p>0,05 
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Таб лица  3 .4 8 . Изменение индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок 
радужной форели in vitro, на которых воздействовали LD излучением в условиях 

отсутствия кормления в зависимости от температуры инкубации 
 

Группа mean, дни sd se (mean) cv n 
Тест 

Шапиро – 
Уилка 

LD, 12 ºС 46,0 20,1 7,1 0,4 8,0 

p<0,05 
LD, 11 ºС 54,8 4,1 1,7 0,1 6,0 
LD, 10 ºС 62,7 11,4 4,7 0,2 6,0 
LD, 9 ºС 72,1 6,4 2,4 0,1 7,0 
LD, 8 ºС 81,0 2,8 1,3 0,0 5,0 

 
Таб лица  3 .4 9 . Результаты оценки статистической достоверности различий  

тестом Ньюмена – Кейлса между исследуемыми группами, на которых  
воздействовали LD излучением при различных  

температурных режимах 
 

Группа LD, 12 ºС LD, 11 ºС LD, 10 ºС LD, 9 ºС 
LD, 12 ºС – – – – 
LD, 11 ºС p>0,05 – – – 
LD, 10 ºС p>0,05 p>0,05 – – 
LD, 9 ºС p<0,05 p<0,05 p>0,05 – 
LD, 8 ºС p<0,05 p<0,05 p<0,05 p>0,05 

 

 
 

Рис. 3.20. Динамика индивидуального времени жизни (сут) эмбрионов и личинок 
радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости от типа 

оптического излучения и температуры воды 
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Рис. 3.21. Динамика стимулирующего эффекта LED и LD оптического излучения  
на индивидуальное время жизни эмбрионов и личинок радужной форели in vitro  

в условиях отсутствия кормления в зависимости от температуры воды 
 

 
 

Рис. 3.22. Динамика индивидуального времени жизни (градусо-дни) эмбрионов  
и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления в зависимости  

от типа оптического излучения и температуры воды 
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Рис. 3.23. Динамика стимулирующего эффекта LED и LD оптического излучения  

на коэффициент угла наклона линии логит-регрессии декадной средней выживаемости 
эмбрионов и личинок радужной форели in vitro в условиях отсутствия кормления  

в зависимости от температуры воды 
 
Как показали исследования Новикова [11], понижение температуры 

инкубации икры в пределах оптимальных значений приводило к вы-
луплению личинок с большей белковой, а также липидной и углевод-
ной массой тела. Это может объяснять полученные результаты наших 
исследований, так как один из механизмов действия оптического излу-
чения на биологические системы заключается в ориентационном дей-
ствии излучения, индуцирующем изменение пространственной струк-
туры компонентов клетки, ответственных за регуляцию метаболиче-
ских процессов [303].  

Результаты наших исследований согласовываются с результатами 
Wen-hwa Kwain [291], в исследования которых наблюдаемая смерт-
ность эмбрионов и личинок радужной форели в температурном диапа-
зоне 15–5 ºС при воздействии кислой среды снижалась при понижении 
температуры, т. е. выживаемость эмбрионов и личинок под воздей-
ствием неблагоприятного фактора увеличивалась при понижении тем-
пературы [303].  
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3.3. Зависимость стимулирующего эффекта оптического 
излучения красной области спектра на эмбрионы и личинки  

радужной форели в условиях in vitro от когерентности источника 
излучения 

 

С тех пор как появились медицинские лазеры, возрос интерес к ме-
ханизмам фотофизического эффекта данных типов излучения. Однако 
значимым стал вопрос о регистрируемых эффектах, т. е. зависят ли 
наблюдаемые эффекты от характеристик, присущих только для лазер-
ного источника (например, когерентности), или данные эффекты 
наблюдаются у любых других оптических источников (в том числе и 
нелазерных). При наличии большого количества научных публикаций 
[102, 146, 224, 285, 267, 277, 273, 164, 52, 49, 209, 242, 241, 127, 158, 108, 
194, 25, 16] по данной проблеме дискуссии о значении когерентности 
излучения в механизме фотофизического эффекта не ослабевают [16].  

В некоторых публикациях имеются данные либо об отсутствии эф-
фекта для нелазерных источников [164, 52, 49, 16], либо об их мини-
мальном эффекте действия [102, 209, 16]. 

Анализ литературных источников не позволил сделать вывод об 
основных причинах таких разных мнений в научном сообществе. При 
этом имеется необходимость продолжения научных экспериментов в 
этом направлении при строгом контроле за характеристиками оптиче-
ских приборов [16].  

Данные о влиянии степени когерентности поляризованного оптиче-
ского излучения на активность ферментов эмбрионов радужной форе-
ли представлены на рис. 3.24 и 3.25. 

 
Рис. 3.24. Изменение активности лактатдегидрогеназы эмбрионов радужной форели  

под влиянием оптического излучения низкой интенсивности различной когерентности  
и кратности воздействия. (I) – стандартная ошибка 
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Рис. 3.25. Изменение активности креатиновой киназы эмбрионов радужной форели  

под влиянием оптического излучения низкой интенсивности различной когерентности  
и кратности воздействия. (I) – стандартная ошибка 

 
На графиках, показанных на рис. 3.24 и 3.25, приведены результаты 

сравнительных экспериментов при воздействии на эмбрионы излуче-
ния полупроводникового лазера (λ = 650 нм, Lког ∼ 211 мкм) и светоди-
одного источника (λ = 630 нм, Lког ∼ 26 мкм). Из представленных дан-
ных видно, что под влиянием LED и LD происходило изменение ак-
тивности ферментов у эмбрионов радужной форели относительно кон-
трольной группы. Активность LDH в двух опытных группах достовер-
но отличалась (p<0,05) от контрольной при регистрации активности 
после 24, 26, 48, 50 и 120 часов с момента начала эксперимента. Ак-
тивность CK в двух опытных группах достоверно отличалась (p<0,05) 
от контрольной при регистрации активности после 26, 48, и 50 часов с 
момента начала эксперимента. Необходимо отметить, что достоверные 
различия между двумя разными источниками излучения были обнару-
жены только при регистрации активности LDH через 96 часов с мо-
мента начала эксперимента и при регистрации активности CK через 26 
и 48 часов с момента начала эксперимента. Во всех остальных вариан-
тах сравнения достоверные различия между исследуемыми группами 
отсутствовали [301].  

Как видно из данных, представленных на рис. 3.24 и 3.25, актив-
ность LDH и CK в контрольной группе увеличивается, что можно объ-
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яснить интенсивными процессами энергетического метаболизма в за-
вершающий этап эмбрионального развития [301].  

Увеличение интенсивности энергетического метаболизма на ран-
них этапах индивидуального развития и последующее снижение на 
более поздних стадиях можно считать общей закономерностью для 
всех животных [12]. Так, по сведениям Н. Д. Озернюка [12, 13], ско-
рость потребления кислорода как интегрального показателя энергети-
ческого обмена развивающего организма в период эмбрионального 
развития радужной форели увеличивается более быстрыми темпами по 
сравнению с приростом массы тела, что приводит к увеличению ин-
тенсивности дыхания. На более поздних стадиях, напротив, темп при-
роста массы тела превышает темп прироста скорости потребления 
кислорода, следствием чего является снижение интенсивности дыха-
ния на данных стадиях онтогенеза [301].  

Как видно из данных, представленных на рис. 3.24 и 3.25, в опыт-
ных группах после проявления выраженного стимулирующего эффек-
та (при трехкратном воздействии), происходило снижение активности 
ферментов (при четырех- и пятикратном воздействии), что свидетель-
ствовало о том, что при четырех- и пятикратном воздействии быстрее 
происходило достижение пика активности ферментов с дальнейшим 
снижением активности перед выклевом. Следовательно, после воздей-
ствия оптическим излучением в четырех- и пятикратном режиме эм-
брионы радужной форели быстрее достигали стадии выклева [301].  

При анализе активности LDH лучшие значения logLik наблюдались 
у модели Brain-Cousens с пятью параметрами для всех исследуемых 
групп. При анализе активности CK лучшие значения logLik наблюда-
лись у модели Gompertz с четырьмя параметрами (в контрольной 
группе) и у модели Brain-Cousens с пятью параметрами (в опытных 
группах). Значения коэффициентов указанных моделей приведены в 
табл. 3.50. Визуализация отобранных моделей представлена на 
рис. 3.26 и 3.27.  

Модель Brain-Cousens с пятью параметрами имела следующий вид 
функции регрессии:        

 .                         (2) 

Модель Gompertz с четырьмя параметрами имела следующий вид 
функции регрессии: 

φ(x) = c + (d – c) {exp[exp(b(x – e))]},   (3) 
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где параметры c и d являются нижним и верхним пределами отклика; 
b, f, e – параметры задаваемой нелинейной функции [24]. 

 
Таб лица  3 .5 0 . Коэффициенты нелинейных моделей зависимости активности 

ферментов эмбрионов радужной форели от когерентности оптического излучения  
и его кратности 

 

Модель Группа 
Контрольная LED LD 

LDH 
Модель Brain-Cousens 
Коэффициенты:    

b –4,4989 –2,1465 –3,6954 
c 7,9707 6,3402 7,7128 
d 35,2514 124,9420 122,5044 
e 21,8910 30,2266 26,3174 
f 0,5325 –0,4289 –0,5716 

CK 
Модель Gompertz 
Коэффициенты:    

b 0,009348 – – 
c 361,549472 – – 
d –14,598692 – – 
e 208,907052 – – 

Модель Brain-Cousens 
Коэффициенты:    

b – –7,2285 –8,855 
c – 35,8058 36,882 
d – 110,8516 201,112 
e – 27,3383 27,797 
f – –0,4558 –1,226 

 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о высо-

кой биологической активности излучения низкой интенсивности крас-
ной области спектра, выражающейся в способности света оказывать 
эффект на эмбриональное развитие лососевых рыб. Это выражается в 
повышении активности ферментов при высоком уровне достоверно-
сти. Сравнение результатов, полученных с использованием источни-
ков разной степени временной когерентности, показало, что биологи-
ческие эффекты (активность ферментов), вызываемые поляризованным 
излучением полупроводникового лазера (λ = 650 нм, Lког ∼ 211 мкм) и 
светодиодного источника (λ = 630 нм, Lког ~ 26 мкм), практически не 
различаются (при изучении активности LDH) и отличались незначи-
тельно (при изучении активности CK) [301].  
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Рис. 3.26. Модель (Brain-Cousens с пятью параметрами) зависимости активности  
лактатдегидрогеназы эмбрионов радужной форели от когерентности оптического  

излучения и его кратности 
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Рис. 3.27. Модели (Gompertz (контроль) с четырьмя параметрами и Brain-Cousens  
(LED и LD) c пятью параметрами) зависимости активности креатиновой киназы  

эмбрионов радужной форели от когерентности оптического излучения и его кратности 
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Похожие результаты о схожести эффектов при сравнении лазерно-
го и светодиодного источника были продемонстрированы в подразделе 
3.2, при исследовании показателей выживаемости: при температурном 
режиме инкубации 8 ºС коэффициент наклона в группе, на которую 
воздействовали светодиодным излучением, составил 5,11, в группе, на 
которую воздействовали лазерным излучением, – 4,78. Значения LD50 
для LED и LD составило 69,74 и 67,16 суток соответственно, а величи-
на стимулирующего эффекта от воздействия LED и LD составила 23,4 
и 26,8 % соответственно.  

Основной вывод, который можно сделать из полученных данных, а 
также из данных, изложенных в подразделе 3.2, заключается в том, что 
биологический эффект может оказывать поляризованное излучение 
как полупроводникового лазера, так и светодиодного источника, зна-
чения временной когерентности которого почти в 10 раз меньше [301]. 

На основании результатов, полученных в настоящей работе, а так-
же в наших предыдущих исследованиях [1, 7, 16, 15, 301] можно сде-
лать вывод, что в основе фотофизического механизма, определяющего 
биологическое действие оптического излучения низкой интенсивности 
при его воздействии на эмбрионы, кроме диполь-дипольных взаимо-
действий, лежит ориентационный эффект нефотохимической природы 
[1, 7, 16, 15, 301].  

 
3.4. Исследование влияния оптимального режима оптического  

излучения низкой интенсивности красной области спектра  
на рыбопосадочный материал радужной форели в условиях in situ 

 
Как показали наши исследования, наиболее оптимальным режимом 

оптического излучения является воздействие на эмбрионы радужной 
форели на стадии глазка, ежесуточно, в течение 20 минут на протяже-
нии 5 суток, при плотности мощности оптического излучения 
3,0 мВт/см2, при температуре инкубации 8 ºС [302, 306]. 

В наших дальнейших исследованиях мы изучили влияние опти-
мального параметра оптического излучения низкой интенсивности на 
рыбопосадочный материал радужной форели в условиях in situ [302, 
306]. 

Как показали наши исследования, светодиодное излучение низкой 
интенсивности способно оказывать влияние на изменение размерно-
весовых показателей личинок радужной форели. Так, если через неде-
лю после выклева средняя масса личинок радужной форели между 
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исследуемыми группами достоверно не различалась и варьировала от 
0,12±0,01 г до 0,13±0,01 г, то через 31 день после выклева значения 
средней массы составили: 0,43±0,02 г в контрольной группе (при от-
сутствии воздействия оптическим излучением) и 0,57±0,02 г в опытной 
группе (при воздействии оптимального режима оптического излуче-
ния). Различия статистически достоверны (p<0,05) [302, 306].  

Общая длина личинок при выклеве достоверно не различалась и 
варьировала от 25,40±0,45 мм до 26,14±0,35 мм. Через 31 день после 
выклева значения общей длины составили: 37,74±0,89 мм в контроль-
ной группе и 40,98±1,05 мм в опытной группе (рис. 3.28, а). Различия 
статистически достоверны (p<0,05) [302, 306].  

Длина по Смитту личинок при выклеве достоверно не различалась 
и варьировала от 25,19±0,46 мм до 25,79±0,35 мм. Через 31 день после 
выклева значения длины по Смитту составили: 36,53±0,91 мм в кон-
трольной группе и 39,60±0,95 мм в опытной группе (рис. 3.28, б). Раз-
личия статистически достоверны (p<0,05) [302, 306]. 

Промысловая длина личинок при выклеве достоверно не различа-
лась и варьировала от 22,76±0,41 мм до 23,30±0,30 мм. Через 31 день 
после выклева значения промысловой длины составили: 32,94±0,88 мм 
в контрольной группе и 35,45±0,85 мм в опытной группе (рис. 3.28, в). 
Различия статистически недостоверны (p>0,05) [302, 306].  

Длина головы личинок при выклеве достоверно не различалась и 
варьировала от 5,88±0,14 мм до 5,98±0,15 мм. Через 31 день после вы-
клева значения длины головы составили: 8,99±0,16 мм в контрольной 
группе и 9,77±0,21 мм в опытной группе (рис. 3.28, г). Различия стати-
стически достоверны (p<0,05) [302, 306].  

Длина туловища личинок при выклеве достоверно не различалась и 
варьировала от 16,79±0,33 мм до 17,28±0,25 мм. Через 31 день после 
выклева значения длины туловища составили: 23,99±0,79 мм в кон-
трольной группе и 25,90±0,70 мм в опытной группе (рис. 3.28, д). Раз-
личия статистически недостоверны (p>0,05) [302, 306]. 

Высота тела личинок при выклеве достоверно не различалась и ва-
рьировала от 3,28±0,05 мм до 3,33±0,05 мм. Через 31 день после вы-
клева значения высоты тела составили: 6,77±0,36 мм в контрольной 
группе и 7,55±0,24 мм в опытной группе (рис. 3.28, е). Различия стати-
стически недостоверны (p>0,05) [302, 306]. 

Антедорсальное расстояние при выклеве достоверно не различа-
лось и варьировало от 11,70±0,20 мм до 11,95±0,19 мм. Через 31 день 
после выклева значения антедорсального расстояния составили: 
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16,91±0,44 мм в контрольной группе и 18,46±0,48 мм в опытной группе 
(рис. 3.28, ж). Различия статистически достоверны (p<0,05) [302, 306].  

Антевентральное расстояние при выклеве достоверно не различа-
лось и варьировало от 12,06±0,25 мм до 12,57±0,26 мм. Через 31 день 
после выклева значения антевентрального расстояния составили: 
18,68±0,55 мм в контрольной группе и 19,65±0,57 мм в опытной груп-
пе (рис. 3.28, з). Различия статистически недостоверны (p>0,05) [302, 
306].  
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Рис. 3.28. Совмещенная диаграмма одномерного рассеяния и размахов роста размерных 
показателей личинок радужной форели в контрольной и опытной группах: общая длина 
(а), длина по Смитту (б), промысловая длина (в), длина головы (г), длина туловища (д), 

высота тела (е), антедорсальное расстояние (ж), антевентральное расстояние (з). Прямо-
угольник диаграммы размахов обозначает медиану, а также 0,25 и 0,75 квантиль.  

N =10–20 (в зависимости от дня наблюдения) 
 
Абсолютный среднесуточный прирост массы личинок сразу после 

выклева варьировал от 0,002 г до 0,008 г. Через 31 день после выклева 
абсолютный среднесуточный прирост массы составил 0,006 г в кон-
трольной группе и 0,04 г в опытной группе. Относительная скорость 
роста массы через 31 день после выклева в контрольной группе со-
ставляла 6,59 %, в опытной группе – 34,25 % (см. рис. 3.29) [302, 306].  
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Рис. 3.29. Столбиковая диаграмма изменения скорости роста массы личинок радужной 
форели в контрольной и опытной группах: абсолютный среднесуточный прирост (а), 

относительная скорость роста (б) 
 

При анализе темпа изменения средней массы в контрольной группе 
лучшие значения logLik наблюдались у логистической модели с че-
тырьмя параметрами; в опытной группе лучшие значения logLik 
наблюдались у Log-логистической модели с четырьмя параметрами 
[302, 306]. Значения коэффициентов указанных моделей приведены в 
табл. 3.51. Визуализация отобранных моделей представлена на 
рис. 3.30.  

 
Таб лица  3 .5 1 . Коэффициенты нелинейных моделей темпа роста (массы) личинок 

радужной форели в контрольной и опытной группах 
 

Модель Группа 
Контрольная Опытная 

Коэффициенты Логистическая модель Log-логистическая  
модель 

b –0,18540 –1,8205 
c 0,07383 0,1022 
d 0,45071 4,6645 
e 16,30119 105,2283 

 
Логистическая модель с четырьмя параметрами имела следующий 

вид функции регрессии: 

 .                            (4) 

Log-логистическая модель с четырьмя параметрами имела следую-
щий вид функции регрессии: 
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,                 (5) 

где параметры c и d являются нижним и верхним пределами отклика;  
b, e – параметры задаваемой нелинейной функции [24]. 
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Рис. 3.30. Модели (логистическая модель с четырьмя параметрами 
 (контрольная группа) и Log-логистическая модель с четырьмя параметрами  

(опытная группа)) темпа роста (массы) личинок радужной форели 
 

Анализ коэффициентов корреляции между размерными показате-
лями личинок радужной форели позволил установить, что в контроль-
ной группе через 31 день после выклева наблюдалась следующая сила 
связи: средняя положительная корреляция между высотой тела и об-
щей длиной, длиной по Смитту, длиной туловища, антедорсальным 
расстоянием; сильная положительная корреляция между всеми осталь-
ными размерными показателями. В опытной группе через 31 день по-
сле выклева наблюдалась сильная положительная корреляционная связь 
между всеми размерными показателями [302, 306] (рис. 3.31).  
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Рис. 3.31. Корреляционная связь между размерными показателями личинок радужной 
форели в контрольной (а, в) и опытной (б, г) группах (после выклева (а, б) и через 
31 день после выклева (в, г). Цвет линии обозначает соответствующий параметр:  

ab – общая длина, ac – длина по Смитту; ad – промысловая длина, ao – длина головы,  
od – длина туловища, qh – высота тела, aq – антедорсальное расстояние,  

az – антевентральное расстояние. Толщина линии зависит от силы корреляционной связи 
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Экстерьерные индексы в исследуемых группах достоверно не раз-
личались и варьировали следующим образом: сразу после выклева 
личинок индекс прогонистости составлял от 6,98 до 7,04, индекс высо-
коспинности – от 14,27 до 14,39, индекс большеголовости – от 25,68 до 
25,87. Через 31 день после выклева в контрольной группе средние зна-
чения экстерьерных индексов составили 4,97; 20,49; 27,39 для индек-
сов прогонистости, высокоспинности и большеголовости соответ-
ственно. Через 31 день после выклева в опытной группе средние зна-
чения экстерьерных индексов составили 4,72; 21,27; 27,63 для индек-
сов прогонистости, высокоспинности и большеголовости соответ-
ственно. Различия статистически недостоверны (p>0,05) [302, 306].  

Анализ коэффициентов корреляции между экстерьерными индек-
сами не выявил достоверных различий между исследуемыми группами 
(рис. 3.32). 

Представленные выше данные позволяют заключить, что светоди-
одное излучение низкой интенсивности оказывает стимулирующий 
эффект на размерно-весовые показатели личинок радужной форели 
после выклева. Величина стимулирующего эффекта по показателю 
средней массы к 31 дню наблюдения достигала 33,3 %, по размерным 
показателям к 31 дню наблюдения варьировала от 5,1 до 11,0 % (в за-
висимости от показателя). Обращает на себя внимание резкое увели-
чение абсолютного среднесуточного прироста массы и относительной 
скорости роста массы в опытной группе в течение последнего периода 
наблюдений, что свидетельствует о более раннем начале этапа перехо-
да из стадии личинки в стадию малька [302, 306].  

Необходимо обратить внимание на высокие значения силы корре-
ляционных связей размерных показателей личинок радужной форели в 
опытной группе, что на фоне высоких значений экстерьерных индек-
сов по сравнению с контрольной группой свидетельствует о более 
гармоничном развитии личинок [302, 306]. 

Дальнейший контроль за размерно-весовыми показателями иссле-
дуемой радужной форели проводился на 120-й день выращивания 
(табл. 3.52). Нами были выявлены достоверные различия между кон-
трольной и опытной группами.  
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Рис. 3.32. Мультиколлинеарная матрица корреляционных связей экстерьерных индексов 
личинок радужной форели в контрольной (а, в) и опытной (б, г) группах (после выклева 
(а, б) и через 31 день после выклева (в, г). Условные обозначения: Ип – индекс прогони-

стости, Иб – индекс большеголовости, Ив – индекс высокоспинности 
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Таб лица  3 .5 2 . Влияние оптимального режима воздействия светодиодного  
излучения низкой интенсивности на размерно-весовые показатели 120-суточного 

рыбопосадочного материала радужной форели 
 

Группа mean, г se (mean) cv 

Тест 
Шапи-

ро – 
Уилка 

F-тест 
Тест  

Стьюден-
та 

Контрольная 12,90 0,47 0,16 p>0,05 p>0,05 – 
Опытная 16,37 0,57 0,15 p<0,05 
 

Как показали наши исследования, светодиодное излучение низкой 
интенсивности способно оказывать влияние на изменение жизнестой-
кости рыбопосадочного материала радужной форели при использова-
нии методов функциональных нагрузок: терморезистентности, нейро-
фармакологического тестирования, а также при использовании оценки 
фоновых реакций пигментных клеток [302, 306].  

Для определения влияния оптического излучения на терморези-
стентность рыбопосадочного материала радужной форели мы приме-
няли модель пропорциональных рисков Кокса, а также модели уско-
ренного времени AFT с использованием четырех видов распределений. 
Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT представлены 
в табл. 3.53. 
 

Таб лица  3 .5 3 . Результаты тестирования модели Кокса и моделей AFT влияния 
оптимального режима воздействия светодиодного излучения низкой  

интенсивности на терморезистентность рыбопосадочного материала радужной 
форели 

 
Модель Сравнение (контроль / опыт) 

LogLik AIC 
Cox –40,74 83,48 
Exponential –112,36 230,72 
Weibull –92,33 192,66 
Lognorm –91,31 190,62 
Loglogistic –92,09 192,19 

 
Как видно из представленных в табл. 3.53 данных, модель Кокса 

имела минимальный AIC-критерий, из моделей AFT минимальный 
AIC-критерий имела логнормальная модель (lognorm).  

Результаты применения модели Кокса для оценки влияния опти-
мального режима воздействия светодиодного излучения низкой интен-
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сивности на терморезистентность рыбопосадочного материала радуж-
ной форели представлены в табл. 3.54. 

 
Таб лица  3 .5 4 . Характеристика модели Кокса при оценке влияния оптимального 

режима воздействия светодиодного излучения низкой интенсивности  
на терморезистентность рыбопосадочного материала радужной форели 

 

Сравнение 
групп 

Показатели модели Кокса 
Коэффици-
ент модели 
(p-уровень) 

Коэффициент 
детермина-

ции 

Тест отноше-
ния правдопо-

добия 

Тест 
Валь-

да 

Логранго-
вый тест 

Кон-
троль / 
опыт 

0,628  
(p=0,057) 

0,147 (макси-
мально воз-
можный = 

0,985) 

p=0,05 p=0,05 p=0,05 

 
На основании полученных результатов были построены модельные 

кривые функций терморезистентности, полученные из логнормального 
распределения, совмещенные с кривыми Каплан – Майера для кон-
трольной и опытной групп (рис. 3.33). 
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Рис. 3.33. Кривые Каплан – Майера с использованием логнормальной модели  

терморезистентности рыбопосадочного материала радужной форели под влиянием  
оптимального режима воздействия светодиодного излучения низкой интенсивности 

 
Общее время терморезистентности в контрольной группе составило 

90 мин, в опытной группе – 114 мин.  
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Таким образом, под влиянием оптического излучения происходило 
увеличение устойчивости рыбопосадочного материала радужной фо-
рели к экстремальным температурам.  

В ходе проведения нейрофармакологического тестирования молоди 
радужной форели основным критерием для нас было выявление зави-
симости времени наступления анестезии и последующего восстанов-
ления от концентрации анестезирующего вещества в воде [302, 306].  

Для оценки влияния оптимального режима воздействия светодиод-
ного излучения низкой интенсивности на результаты нейрофармаколо-
гического тестирования рыбопосадочного материала радужной форели 
в течение эксперимента осуществляли построение обобщенной линей-
ной модели GLM.  

Для выбора типа функции GLM-модели мы сравнили между собой 
две возможные модели и оценили их по величине AIC-критерия. Ре-
зультаты представлены в табл. 3.55. 
 

Таб лица  3 .5 5 . Сравнение моделей нейрофармакологического тестирования 
рыбопосадочного материала радужной форели под влиянием оптимального 

режима воздействия светодиодного излучения низкой интенсивности  
по AIC-критерию 

 
Пробит / ln, мин Логит / ln, мин 

Анестезия 
38,52 39,05 

Восстановление 
40,42 41,09 

 
Оценка по AIC-критерию показала, что применение пробит-

функции окажется лучше. 
Для анализа влияния оптимального режима воздействия светоди-

одного излучения низкой интенсивности на результаты нейрофарма-
кологического тестирования мы построили пробит-модель для каждой 
исследуемой группы. В результате расчетов получили коэффициенты 
наклона индивидуальной регрессии (табл. 3.56), уравнения линейных 
пробит-моделей и значения полуэффективной продолжительности 
анестезирования и восстановления (LD50).  

В качестве критерия нейрофармакологической устойчивости мы 
использовали показатель LD50 при анестезии.  

Для сравнения построенных моделей на их качество мы использо-
вали девианс-статистику, которая основывалась на методе оценок мак-
симального правдоподобия (табл. 3.57). 

102 



Таб лица  3 .5 6 . Характеристики пробит-моделей анестезии и восстановления  
рыбопосадочного материала радужной форели в нейрофармакологическом  

тестировании под влиянием оптимального режима воздействия светодиодным 
излучением низкой интенсивности 

 

Группа Коэффициент 
наклона 

Уравнение линейной  
пробит-модели LD50 

Анестезия 

Контроль 3,84 Probit(P) = –3,77 + 3,84 ln(D) 2,67 

Опыт 2,48 Probit(P) = –3,26 + 2,48 ln(D) 3,71 

Восстановление 

Контроль 5,91 Probit(P) = –3,45 + 5,91 ln(D) 5,53 

Опыт 4,66 Probit(P) = –3,21 + 4,66 ln(D) 4,27 

 
Таб лица  3 .5 7 . Девианc-анализ пробит-моделей анестезии и восстановления  

рыбопосадочного материала радужной форели в нейрофармакологическом  
тестировании под влиянием оптимального режима воздействия светодиодным 

излучением низкой интенсивности 
 

№ модели Остаток Df Остаток  
девианс Df Девианс p-критерий 

Анестезия 

1 12 17,44 – – – 

2 10 4,95 2 12,49 0,001 

Восстановление 

1 14 15,49 – – – 

2 12 6,73 2 8,76 0,0125 

 
Применение функции anova() в программе R на основании сравне-

ния на различия от нуля разности девианса пробит-модели (№ 2) от 
девианса нуль-модели без предиктора (№ 1) показало (табл. 3.57), что 
введение фактора оптического излучения в зависимость доза – эффект 
имеет статистически достоверные различия.  

На рис. 3.34 представлена динамика наступления обездвиживания в 
результате воздействия анестетика и восстановление после перемеще-
ния в проточную воду рыбопосадочного материала радужной форели в 
контрольной и опытной группах.  
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Рис. 3.34. Динамика наступления обездвиживания в результате воздействия анестетика  
и восстановления после перемещения в проточную воду рыбопосадочного материала 

радужной форели под влиянием оптимального режима воздействия  
светодиодного излучения низкой интенсивности 

 
Как видно из представленного рис. 3.34, в опытной группе во время 

нейрофармакологического тестирования время наступления обездви-
живания под влиянием анестезии было выше, чем в контрольной груп-
пе, а время восстановления после анестезии было ниже по сравнению с 
контролем.  

При построении линии пробит-регрессии с учетом коэффициента 
наклона можно наблюдать имеющиеся различия в исследуемых груп-
пах (рис. 3.35, 3.36). Так, во время анестезии коэффициент наклона в 
контрольной группе составил 3,84, тогда как в опытной группе он был 
равен 2,48, т. е. в контрольной группе скорость нарастания эффекта 
была выше, о чем свидетельствует более крутая линия пробит-
регрессии. Следует отметить, что значение LD50 в опытной группе 
было также выше, чем в контрольной. Как показал девианс-анализ, 
установленные различия были достоверными (см. табл. 3.57).  

Во время восстановления после анестезии коэффициент наклона в 
контрольной группе составил 5,91, тогда как в опытной группе он был 
равен 4,66, т. е. в контрольной группе скорость нарастания эффекта 
была выше, о чем свидетельствует более крутая линия пробит-
регрессии. Следует отметить, что значение LD50 в опытной группе 
было также ниже, чем в контрольной. Это свидетельствует о том, что 
восстановление рыбопосадочного материала после анестезии осу-
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ществлялось за более короткое время. Как показал девианс-анализ, 
установленные различия были достоверными (см. табл. 3.57).  
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Рис. 3.35. Линейные зависимости пробит-эффекта обездвиживания рыбопосадочного 
материала радужной форели от логарифма минут воздействия анестетиком  

для контрольной и опытной групп 
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Рис. 3.36. Линейные зависимости пробит-эффекта восстановления рыбопосадочного 
материала радужной форели от логарифма минут нахождения в проточной воде  

для контрольной и опытной групп 
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Таким образом, под влиянием оптического излучения происходило 
улучшение результатов прохождения нейрофармакологического те-
стирования рыбопосадочным материалом радужной форели.  

В результате исследований изменения окраски рыбопосадочного 
материала радужной форели при проведении методики оценки «фоно-
вых» реакций пигментных клеток (меланофоров) в контрольной и 
опытной группах было установлено, что наиболее активно реакция на 
изменения фона проявлялась у рыбопосадочного материала опытной 
группы (см. табл. 3.58), что свидетельствовало о ее более физиологи-
ческой адаптивности к изменяющимся параметрам среды [302, 306].  

Регистрацию реакции пигментных клеток осуществляли при ис-
пользовании программы FishGui на базе MATLAB (рис. 3.37), с помо-
щью которой регистрировались параметры окраски в формате цвето-
вых моделей RGB и HSV (рис. 3.38) и определялась доминирующая 
длина волны окраски рыбы (рис. 3.39). 
 

  
а 

  
б 

Рис. 3.37. Пример обработки изображения (а – до обработки; б – после обработки)  
с рыбопосадочным материалом радужной форели в программе FishGui для оценки  

фоновых реакций пигментных клеток 

 
Рис. 3.38. Пример графика распределения отдельных цветов в восьмибитовом  

изображении с рыбопосадочным материалом радужной форели в программе FishGui  
для оценки фоновых реакций пигментных клеток 
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Рис. 3.39. Пример графика с определением доминирующей длины волны  
изображения с рыбопосадочным материалом радужной форели в программе FishGui  

для оценки фоновых реакций пигментных клеток 
 

Таб лица  3 .5 8 . Влияние оптимального режима воздействия светодиодного  
излучения низкой интенсивности на изменение параметров цветовых моделей RGB  

и HSV в окраске рыбопосадочного материала радужной форели в тесте оценки 
фоновой реакции меланофоров 

 

Группа Показатели mean se (mean) cv 
Тест 

Манна – 
Уитни 

1 2 3 4 5 6 
Контрольная R 81,3 2,85 0,11 – 
Опытная 85,6 2,44 0,09 p>0,05 
Контрольная G 87,0 1,47 0,05 – 
Опытная 94,4 2,48 0,08 p<0,05 
Контрольная B 46,0 2,59 0,17 – 
Опытная 52,3 2,72 0,16 p>0,05 
Контрольная R+G+B 214,3 6,38 0,09 – 
Опытная 232,3 7,05 0,09 p<0,05 
Контрольная H 46,3 1,06 0,07 – 
Опытная 49,4 1,30 0,08 p>0,05 
Контрольная S 119,8 5,70 0,15 – 
Опытная 124,5 5,37 0,13 p>0,05 
Контрольная V 91,9 2,04 0,07 – 
Опытная 95,3 1,86 0,06 p>0,05 
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Ок ончани е таб л . 3.58 
 

1 2 3 4 5 6 
Контрольная H+S+V 258,0 5,18 0,06 – 
Опытная 269,2 5,21 0,06 p<0,05 
Контрольная Доминантная 

длина волны, 
нм 

567,9 0,67 0,003 – 

Опытная 572,1 0,31 0,001 p<0,05 

 
Условные обозначения: R (red, красный), G (green, зеленый), 

B (blue, голубой), H (hue, тон), S (saturation, насыщенность), V (value, 
значение цвета).  

Таким образом, под влиянием оптического излучения происходило 
улучшение физиологической адаптивности рыбопосадочного материа-
ла к изменяющимся параметрам среды [302, 306]. 

При изучении мазков крови исследуемого рыбопосадочного матери-
ала радужной форели статистические различия между контрольной и 
опытной группами выявлены не были, за исключением доли эритроци-
тов, которые достоверно превышали данный показатель в контрольной 
группе. При этом формула крови свидетельствовала о нормальном раз-
витии рыбопосадочного материала: количество эритроцитов варьирова-
ло от 90,77 до 92,57 %, незрелых лимфоцитов – от 0,57 до 0,76 %, зре-
лых лимфоцитов – от 3,66 до 4,55 %, моноцитов – от 0,43 до 0,55 %, гра-
нулоцитов – от 0,77 до 0,86 %, тромбоцитов – от 2,00 до 2,51 % [302, 
306] (табл. 3.59).  

 
Таб лица  3 .5 9 . Влияние оптимального режима воздействия светодиодного  

излучения низкой интенсивности на изменение формулы крови рыбопосадочного 
материала радужной форели 

 

Группа Показатели mean, % se 
(mean) cv 

Тест 
 Шапи-

ро – 
Уилка 

Тест 
Манна –  
Уитни 

Контрольная Эритроциты 90,77 0,64 0,02 

p<0,05 

– 
Опытная 92,57 0,32 0,01 p<0,05 
Контрольная Незрелые 

лимфоциты 
0,76 0,12 0,51 – 

Опытная 0,57 0,08 0,44 p>0,05 
Контрольная Зрелые лим-

фоциты 
4,55 0,50 0,35 – 

Опытная 3,66 0,33 0,28 p>0,05 
Контрольная Моноциты 0,55 0,07 0,44 – 
Опытная 0,43 0,06 0,49 p>0,05 
Контрольная Гранулоциты 0,86 0,12 0,47 – 
Опытная 0,77 0,10 0,43 p>0,05 
Контрольная Тромбоциты 2,51 0,31 0,40 – 
Опытная 2,00 0,18 0,29 p>0,05 
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При проведении биохимических исследований достоверных разли-
чий между исследуемыми группами по таким параметрам, как концен-
трация кальция, холестерина, мочевины, креатинина, активность лактат-
дегидрогеназы, щелочной фосфатазы, γ-глютамилтрансферазы, выявле-
но не было. Однако установлено, что в опытной группе происходило 
достоверное снижение активности аспартатаминотрансферазы и алани-
наминотрансферазы на 10,3 и 38,7 % соответственно. Это можно объ-
яснить тем, что оптическое излучение в оптимальном режиме оказы-
вало гепатопротекторное действие [302, 306] (табл. 3.60).  
 

Таб лица  3 .6 0 . Влияние оптимального режима воздействия светодиодного  
излучения низкой интенсивности на изменение биохимического состава сыворотки 

крови рыбопосадочного материала радужной форели 
 

Группа Показатели mean se 
(mean) cv 

Тест 
 Шапи-

ро – 
Уилка 

Тест  
Манна –  
Уитни 

Контрольная Кальций, 
ммоль/л 

2,34 0,07 0,11 p<0,05 – 
Опытная 2,19 0,08 0,14 p>0,05 
Контрольная Холестерин, 

ммоль/л 
2,83 0,21 0,29 

 

– 
Опытная 2,63 0,21 0,22 p>0,05 
Контрольная Мочевина, 

ммоль/л 
141,26 14,58 0,39 – 

Опытная 135,73 12,27 0,33 p>0,05 
Контрольная Креатинин, 

ммоль/л 
206,18 58,42 0,41 – 

Опытная 203,83 39,84 0,47 p>0,05 
Контрольная Лактатде-

гидрогеназа,  
МЕ/л 

779,26 55,84 0,27 – 

Опытная 756,38 70,09 0,36 p>0,05 

Контрольная Щелочная 
фосфатаза,  

МЕ/л 

52,08 6,56 0,39 – 

Опытная 58,22 7,47 0,46 p>0,05 

Контрольная Аланинами-
нотрансфе-
раза, МЕ/л 

29,18 3,41 0,25 – 

Опытная 21,03 3,16 0,16 p<0,05 

Контрольная Аспартата-
минотранс-

фераза, МЕ/л 

281,33 13,12 0,18 – 

Опытная 255,00 11,91 0,16 p<0,05 

Контрольная γ-глютамил- 
трансфераза, 

МЕ/л 

2,45 0,41 0,53 – 

Опытная 1,30 0,16 0,46 p>0,05 

 
Проведенный анализ химического состава мышечной ткани рыбо-

посадочного материал радужной форели не выявил статистически зна-
чимых различий между контрольной и опытной группами (табл. 3.61).  
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Таб лица  3 .6 1 . Влияние оптимального режима воздействия светодиодного 
излучения низкой интенсивности на химический состав мышечной ткани 

рыбопосадочного материала радужной форели 
 

Группа Показатели mean, % se 
(mean) cv 

Тест 
 Шапи-

ро – Уил-
ка 

Тест  
Манна 

–  
Уитни 

Контрольная Калий 0,31 0,003 0,01 

p<0,05 

– 
Опытная 0,30 0,006 0,03 p>0,05 
Контрольная Фосфор 1,26 0,07 0,10 – 
Опытная 1,09 0,05 0,08 p>0,05 
Контрольная Азот 2,87 0,22 0,13 – 
Опытная 2,58 0,15 0,10 p>0,05 
Контрольная Сухое  

вещество 
25,50 3,18 0,21 – 

Опытная 22,48 1,21 0,09 p>0,05 
Контрольная Сырой  

протеин 
17,95 1,41 0,13 – 

Опытная 16,14 0,97 0,10 p>0,05 
 

Таким образом, разработанные нами оптимальные режимы воздей-
ствия светодиодным излучением низкой интенсивности на икру 
(эмбрионы) рыб в инкубаторе лоткового типа обеспечивали повыше-
ние эффективности искусственного воспроизводства и выращивания 
лососевых рыб за счет стимуляции размерно-весовых показателей, 
выживаемости, жизнестойкости и других физиологических показате-
лей, а также оптимизации технологии товарной аквакультуры при 
низкой стоимости оборудования для ее реализации [302, 306]. 

 
3.5. Производственные испытания результатов исследований 
 
В ходе производственных испытаний была подтверждена способ-

ность оптического излучения низкой интенсивности в оптимальной 
дозировке для однополого рыбопосадочного материала радужной фо-
рели оказывать стимулирующее влияние на эффективность подращи-
вания в установке замкнутого водоснабжения.  

В результате производственной проверки в контрольной группе 
было получено 3 525 штук личинок средней навеской 0,42 г (70,5 % 
выживаемости), а в группе, на которую воздействовали оптическим 
излучением красной области спектра, было получено 4 060 штук ли-
чинок средней навеской 0,57 г (81,2 % выживаемости). Экономический 
эффект от использования результатов составил 395,9 рублей на 
10 000 экземпляров личинок радужной форели (в ценах на 
30.05.2017 г.) (табл. 3.62).  
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Таб лица  3 .6 2 . Влияние оптимального режима воздействия светодиодного 
излучения низкой интенсивности на химический состав мышечной ткани 

рыбопосадочного материала радужной форели 
 

Показатели Значение 
Количество рыб (эмбрионов) на начало испытания в контрольной груп-
пе, шт. 5 000 

Количество рыб (эмбрионов) на начало испытания в опытной группе, 
шт. 5 000 

Количество рыб (личинок) в конце испытания в контрольной группе, 
шт. 3 525 

Количество рыб (личинок) в конце испытания в опытной группе, шт. 4 060 
Выживаемость личинок в контрольной группе, % 70,5 
Выживаемость личинок в опытной группе, % 81,2 
Стоимость посадочного материала, руб/шт. 0,38 
Себестоимость выращивания посадочного материала, руб/шт.  0,18 
Стоимость прибора лазерно-оптического прибора «Стронга», руб.  12 840 
Срок службы лазерно-оптического прибора «Стронга», лет 5 
Количество икры, инкубируемой за год, шт.  2 400 000 
Количество инкубируемой икры за 5 лет, шт. 12 000 000 
Затраты от использования лазерно-оптического прибора «Стронга»,  
руб / экз. икры 0,00107 

Затраты от использования лазерно-оптического прибора «Стронга» за 
период производственных испытаний, руб. 5,35 

Чистая прибыль, руб. 197,5 
Чистая прибыль, руб / 10 000 экз. 395,9 
 

Результаты исследований нашли практическое применение в про-
изводственном и учебном процессе (прил. А–Е).  

Выводы. 
1. Проведенные исследования позволили установить, что кратность 

оптического излучения способна регулировать стимулирующий эф-
фект излучения лазерно-оптического прибора «Стронга». При одно-
кратном воздействии оптического излучения максимальный стимули-
рующий эффект на индивидуальное время жизни наблюдался при воз-
действии в течение 1 минуты и составил 13,5 %. При двукратном воз-
действии оптического излучения максимальный стимулирующий эф-
фект на индивидуальное время жизни наблюдался при воздействии в 
течение 20 минут и составил 7,3 %. При трехкратном воздействии оп-
тического излучения максимальный стимулирующий эффект на инди-
видуальное время жизни наблюдался при воздействии в течение 
20 минут и составил 12,9 %. При четырехкратном воздействии оптиче-
ского излучения максимальный стимулирующий эффект на индивиду-
альное время жизни наблюдался при воздействии в течение 15 минут и 
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составил 18,8 %. При пятикратном воздействии оптического излучения 
максимальный стимулирующий эффект на индивидуальное время жиз-
ни наблюдался при воздействии в течение 20 минут и составил 24,6 %. 

2. Как показали наши исследования, температура воды способна 
оказывать влияние на величину стимулирующего эффекта оптического 
излучения. Например, значения индивидуального времени жизни в 
контрольной группе с понижением температуры увеличивались, одна-
ко достоверные различия были выявлены только в одном сравнении. 
Понижение температуры воды в опытных группах, на которых воздей-
ствовали оптическим излучением, приводило к более высоким разли-
чиям между исследуемыми температурными режимами. Так, при 
сравнении результатов индивидуальной выживаемости в опытных 
группах, на которых воздействовали LED и LD оптическим излучени-
ем, наблюдалось по пять достоверных различий в сравниваемых груп-
пах, а величина стимулирующего эффекта изменялась от 7,7 и 7,0 % 
для LED и LD излучения соответственно при температуре воды 12 ºС, 
до 23,4 и 26,8 % для LED и LD излучения соответственно при темпера-
туре воды 8 ºС.  

3. Полученные результаты свидетельствуют о высокой биологиче-
ской активности излучения низкой интенсивности красной области 
спектра, выражающейся в способности света оказывать эффект на эм-
бриональное развитие лососевых рыб. Это выражается в повышении 
активности ферментов при высоком уровне достоверности. Сравнение 
результатов, полученных с использованием источников разной степе-
ни временной когерентности, показало, что биологические эффекты 
(активность ферментов), вызываемые поляризованным излучением 
полупроводникового лазера (λ = 650 нм, Lког ∼ 211 мкм) и светодиодно-
го источника (λ = 630 нм, Lког ~ 26 мкм), практически не различаются при 
изучении активности LDH и отличались незначительно при изучении 
активности CK. Основной вывод, который можно сделать из получен-
ных данных, заключается в том, что биологический эффект может оказы-
вать поляризованное излучение как полупроводникового лазера, так и 
светодиодного источника, значения временной когерентности которо-
го почти в 10 раз меньше. 

4. Как показали наши исследования, наиболее оптимальным режи-
мом оптического излучения является воздействие на эмбрионы радуж-
ной форели в течение 5 дней (5-кратное воздействие) по 20 минут в 
день при температуре 8 ºС. 

5. Экономический эффект от использования результатов составил 
395,9 рублей на 10 000 экземпляров личинок радужной форели (в це-
нах на 30.05.2017 г.).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Лазерно-оптический прибор «Стронга» (красная область спектра, 

λ = 630 нм, длина когерентности Lког ∼ 26 мкм), разработанный в Бело-
русской государственной сельскохозяйственной академии и в Инсти-
туте физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси для светового воздей-
ствия на эмбрионы радужной форели рыб в инкубаторе лоткового типа, 
обеспечивает повышение эффективности искусственного воспроизвод-
ства и выращивания лососевых рыб за счет регулирования рыбоводно-
биологических показателей посадочного материала, а также оптимиза-
цию технологии аквакультуры при низкой стоимости оборудования для 
ее реализации [300, 311, 312, 313]. 

2. Установлено, что время и кратность воздействия оптическим из-
лучением способны регулировать стимулирующий эффект на радуж-
ную форель. При изучении влияния оптического излучения низкой 
интенсивности лазерно-оптического прибора «Стронга» на эмбрио-
нальное и постэмбриональное развитие радужной форели в условиях 
in vitro установлено, что при однократном воздействии оптическим 
излучением максимальный стимулирующий эффект на индивидуаль-
ное время жизни эмбрионов и личинок наблюдался при воздействии в 
течение 1 минуты и составил 13,5 %. При двукратном воздействии 
оптическим излучением максимальный стимулирующий эффект на 
индивидуальное время жизни наблюдался при воздействии в течение 
20 мин и составил 7,3 %. При трехкратном воздействии оптическим 
излучением максимальный стимулирующий эффект на индивидуаль-
ное время жизни наблюдался при воздействии в течение 20 минут и 
составил 12,9 %. При четырехкратном воздействии оптическим излу-
чением максимальный стимулирующий эффект на индивидуальное 
время жизни наблюдался при воздействии в течение 15 минут и соста-
вил 18,8 %. При пятикратном воздействии оптическим излучением 
максимальный стимулирующий эффект на индивидуальное время 
жизни наблюдался при воздействии в течение 20 минут и составил 
24,6 % [300, 306, 307]. 

3. Установлено, что температурный режим инкубации эмбрионов 
радужной форели даже в переделах оптимальных значений способен 
оказывать эффект на величину стимулирующего эффекта оптического 
излучения. Так, при сравнении выживаемости в опытных группах (на 
эмбрионы которых воздействовали поляризованным излучением све-
тодиодного источника) наблюдалось увеличение скорости нарастания 
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эффекта (коэффициента угла наклона линейной зависимости гибели 
личинок) в 1,3–3,2 раза по сравнению с контрольной группой при сни-
жении температурного режима инкубации. При сравнении результатов 
индивидуального времени жизни эмбрионов и личинок в опытных 
группах, на которых воздействовали поляризованным излучением све-
тодиодного источника, наблюдалось по пять достоверных различий в 
сравниваемых группах при различной температуре инкубации, а вели-
чина стимулирующего эффекта изменялась от 7,7 % (при температуре 
воды 12 ºС) до 23,4 % (при температуре воды 8 ºС) [303, 304, 305, 308, 
309, 310]. 

4. Результаты, полученные в настоящей работе, свидетельствуют о 
том, что биологический эффект на эмбрионы и личинки радужной фо-
рели может оказывать поляризованное излучение как полупроводнико-
вого лазера, так и поляризованное излучение светодиодного источни-
ка, степень когерентности которого почти в 10 раз меньше. Сравнение 
результатов исследований, выполненных с использованием излучения 
различной степени временной когерентности, показало, что биологи-
ческие эффекты (активность ферментов эмбрионов радужной форели, 
индивидуальное время жизни личинок, скорость нарастания эффекта 
на выживаемость), индуцируемые поляризованным излучением полу-
проводникового лазера (λ = 650 нм, Lког ∼ 211 мкм) и поляризованным 
излучением светодиодного источника (λ = 630 нм, Lког ~ 26 мкм), практи-
чески не различаются или различаются незначительно [301, 311, 312, 
313]. 

5. На основании проведенных исследований разработаны парамет-
ры достоверного стимулирования рыбоводно-биологических показате-
лей выращивания посадочного материала радужной форели, повыша-
ющие среднюю массу рыбопосадочного материала на 26,9–32,6 % (в 
зависимости от возраста), ихтиологические промеры – на 5,2−11,5 % (в 
зависимости от параметра), относительную скорость роста массы – на 
27,7 п. п., терморезистентность – на 26,7 %, нейрофармакологическую 
устойчивость – на 38,9 %, фоновую реакцию меланофоров – до 8,5 %, 
количество эритроцитов – на 1,8 п. п., снижающие активность  
аспартатаминотрансферазы на 10,3 % и аланинаминотрансферазы – на 
38,7 %, основанные на ежедневном воздействии оптическим излучени-
ем низкой интенсивности красной области спектра (λ = 630 нм), дли-
ной когерентности (Lког) ∼ 26 мкм, ежесуточно, в течение 20 минут на 
протяжении 5 суток, при плотности мощности оптического излучения 
3,0 мВт/см2, при температуре инкубации 8 ºС [304, 306].  
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6. Экономический эффект (в ценах на 30.05.2017 г.) от применения 
оптического излучения низкой интенсивности в технологии выращи-
вания посадочного материала радужной форели в аквакультуре составил 
395,9 рублей на 10 000 экземпляров личинок радужной форели [306].  

Рекомендации по практическому использованию результатов 
исследований. 

Для повышения эффективности технологии аквакультуры рыбопо-
садочного материала радужной форели рекомендуется использование 
оптического излучения низкой интенсивности светодиодного источни-
ка при ежесуточном воздействии на однополые эмбрионы на стадии 
глазка в течение 20 минут на протяжении 5 суток, при плотности мощ-
ности оптического излучения 3,0 мВт/см2, при температуре инкубации 
8 ºС ([314], выписка из протокола № 1 от 09.01.2017 г. заседания сек-
ции животноводства научно-технического совета Министерства сель-
ского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь, справка о 
практическом использовании результатов исследований в фермерском 
хозяйстве «Василек» Дзержинского района от 23.02.2017 г., справка о 
практическом использовании результатов исследований в ООО «Фир-
ма Ремона» г. Могилева от 04.03.2017 г., справка о практическом ис-
пользовании результатов исследований в участке по выращиванию 
рыб ценных пород № 3 «Высокое» Костюковичского района КПУП 
«Форелевое хозяйство «Лохва», акт о практическом использовании 
результатов исследований в рыбоводном индустриальном комплексе 
УО БГСХА г. Горки от 31.05.2017 г.). 

Социальный эффект результатов исследований. 
Результаты исследований внедрены в образовательный процесс по 

специальности 1-74 03 03 Промышленное рыбоводство в рамках дис-
циплин «Искусственное воспроизводство рыб» и «Аквакультура цен-
ных видов рыб и ресурсосберегающие технологии» (акт о внедрении 
научно-исследовательской разработки в образовательный процесс от 
09.03.2017 г.).  
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