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Аннотация. Использование ультразвуковых технологий является пер-

спективным, при правильном встраивании в технологический процесс выращи-

вания рыбы и гидробионтов позволит обеспечить профилактический эффект 

при протозойных и инфекционных болезнях биологических водных объектов в 

условиях промышленного производства рыбы.  
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Summary. The use of ultrasound technologies is promising, if properly inte-

grated into the technological process of growing fish and aquatic organisms, it will 

ensure a preventive effect in protozoal and infectious diseases of biological water bod-

ies in the conditions of industrial fish production. 

(Поступила в редакцию 17.06.2024 г.) 

Рыбоводство стало неотъемлемой частью пищевой промышленно-

сти, обеспечивая миллионы людей во всем мире важным источником 

белка. Тем не менее рыбоводы сталкиваются с рядом проблем: 1) прото-

зойные и инфекционные болезни; 2) отрицательное влияние отработан-

ной воды на окружающую среду [1]. Использование установок замкну-

того водоснабжения позволяют использовать воду многократно, тем са-

мым минимизируя негативное влияние на окружающую среду, парал-

лельно возникает вопрос эффективной очистки оборотной воды [3, 19, 

23, 24, 25]. Выполнение зоогигиенических требований к качеству воды 

как среды обитания является необходимым условием роста и развития 

рыбы, а также других гидробионтов. Увеличение продуктивности, по-

вышение резистентности к заболеваниям инфекционно-инвазионной 

природы, усовершенствование методов очистки воды, улучшение каче-

ства кормов – это направления для научных изысканий в рыбоводстве 

[6, 7], контроль над физическими параметрами и своевременное улуч-

шение в автоматическом режиме без участия человека позволят суще-

ственно снизить затраты, что повлечет снижение себестоимости продук-

ции [15, 16, 17]. Контроль над физиологическим состоянием рыбы, ка-

чеством воды, соблюдение экологического благополучия – условия би-

обезопасности получаемой продукции [3, 18, 20].  

Благополучие любых сельскохозяйственных животных является и 

этической проблемой при выращивании рыбы и других гидробионтов. 

Минимизация стресса в рыбоводстве включает в себя обеспечение до-

статочного пространства, чистой воды и подходящего кормления. При 

выращивании осетровых, тиляпии, африканских сомов в установках 
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замкнутого водоснабжения рыбоводами часто используются растворы 

поваренной соли для лечения рыбы при обнаружении паразитических 

инфузорий, бранхиомикоза и сапролегниоза. Поваренная соль не оказы-

вает отрицательного действия на биофильтр, но при использовании в 

цикле очистки воды фитофильтров, например, Эйхорнии толстоножко-

вой (Eichhorniacrassipes), приведет к гибели данного растения. Исходя 

из вышеперечисленного, использование ультразвукового оборудования 

как по отдельности, так и в комбинации с другими системами очистки в 

технологическом цикле замкнутых систем водоснабжения, основанного 

на физических эффектах обеззараживания воды, целесообразно [5]. 

Ультразвуковое оборудование стало ценным инструментом в сель-

ском хозяйстве и производстве благодаря широкому спектру примене-

ния [14]. Ультразвуковое оборудование находит разнообразное приме-

нение как в промышленности, так и в сельском хозяйстве. Вот некото-

рые ключевые области применения ультразвуковой технологии: 

1) очистка и обеззараживание за счет кавитационных процессов; 

2) сварка и соединение, причем ультразвуковая сварка – популярный 

метод, используемый в таких отраслях, как автомобилестроение, элек-

троника и упаковка, при этом используются высокочастотные вибрации 

для создания тепла трения, локально плавя соединяемые материалы, 

обеспечивая быстрое, точное и прочное соединение без необходимости 

использования дополнительных материалов или клея; 3) экстракция, 

диспергация и эмульгация активных соединений и ингредиентов в пи-

щевом производстве; 4) неразрушающий контроль и инспекция при про-

изводстве и строительстве, что позволяет обнаруживать дефекты, изме-

рять толщину и определять характеристики материалов с помощью вы-

сокочастотных звуковых волн; 5) ультразвуковые устройства использу-

ются в сельском хозяйстве для отпугивания вредителей, таких как гры-

зуны, птицы и насекомые; 6) орошение и опрыскивание, где ультразвук 

разбивает жидкости на мелкие капли, что позволяет более эффективно 

и равномерно вносить пестициды, удобрения и другие растворы, эта тех-

нология уменьшает потери жидкости и повышает эффективность ис-

пользования препаратов. Это лишь несколько примеров применения 

ультразвукового оборудования в промышленности и сельском хозяй-

стве.  

Универсальность и эффективность ультразвуковой технологии де-

лают ее ценным инструментом в различных отраслях, способствуя по-

вышению производительности, улучшению контроля качества. По-

скольку технология продолжает развиваться, вполне вероятно, что уль-

тразвуковое оборудование станет еще более распространенным в сель-

ском хозяйстве и производстве.  
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Для рыбоводов актуально использовать ультразвуковое оборудо-

вание в следующих направлениях:  

1) применение волн малой интенсивности для эффектов биостиму-

ляции и диагностики;  

2) применение высокоэнергетических колебаний для эффектов 

обеззараживания;  

3) производство кормов (диспергация, эмульгация и экстракция);  

4) дезинфекция (распыление фунгицидов и дезинфектантов). 

Что такое ультразвук и каковы механизмы воздействия ультра-

звука? Проще говоря, ультразвук – это разновидность высокочастотной 

звуковой волны, которую мы не можем услышать. Он ведет себя по-раз-

ному, когда сталкивается с разными веществами, и эффекты этого пове-

дение применяются в разных производственных сферах. Эти волны 

имеют частотный диапазон выше слышимого предела человеческого 

слуха, обычно выше 20 кГц [13].  

Уникальным свойства ультразвука основаны на процессе кавита-

ции. Ультразвуковая кавитация – это процесс, возникающий при воздей-

ствии высокочастотных звуковых волн на жидкую среду. Звуковые 

волны создают в жидкости чередующиеся области высокого и низкого 

давления, что вызывает образование и схлопывание крошечных пузырь-

ков или полостей. Это явление известно, как кавитационные пузыри. 

Взрыв этих пузырьков создает интенсивные локальные изменения дав-

ления и температуры, которые могут вызвать физические и химические 

изменения в окружающей среде. В неоднородных средах ультразвуко-

вые волны отражаются, преломляются, поглощаются и рассеиваются. 

Отражение происходит, когда ультразвуковые волны достигают гра-

ницы между двумя материалами и отражаются обратно. В медицине эф-

фекты отражения используются при диагностике, для создания изобра-

жений внутренней структуры. В медицинских целях разные ткани тела 

имеют разную скорость поглощения, что позволяет дифференцировать 

структуры и выявлять аномалии. Рассеяние происходит, когда ультра-

звуковые волны взаимодействуют с мелкими частицами или неровно-

стями среды, в результате чего волны отражаются в различных направ-

лениях.  

Существуют ряд других эффектов и реакций, которые изучают с 

сонохимической (звукохимической) точки зрения. Сонохимия изучает 

химические реакции и физические изменения, происходящие при воз-

действии ультразвуковых волн на жидкость или твердое тело, включает 

использование высокочастотных звуковых волн для инициирования или 

ускорения химических реакций, а также для изменения физических 

свойств материалов [11].  
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Влияние ультразвука на биологические объекты, требует дальней-

шего изучения [2].  

Исследование воздействия ультразвуковых волн на биологические 

объекты, в т. ч. в разрезе повреждения клеточных стенок и других кле-

точных структур организмов, биостимуляция живых клеток ультразву-

ковыми волнами представляет научный и практический интерес.  

Воздействие ультразвуковых волн на биологические объекты зави-

сит от ряда факторов, в т. ч. от частоты, интенсивности, продолжитель-

ности и способа воздействия. Ультразвуковые волны высокой частоты 

могут проникать глубоко в ткани и взаимодействовать с клетками, в то 

время как ультразвуковые волны низкой частоты могут воздействовать 

только на поверхность объекта.  

Интенсивность ультразвуковых волн измеряется в ваттах на квад-

ратный сантиметр (Вт/см2) и определяет количество энергии, передава-

емой объекту.  

Продолжительность ультразвукового воздействия также играет 

роль в определении воздействия на биологические объекты. Кратковре-

менное воздействие может не вызвать значительного ущерба, в то время 

как длительное воздействие может привести к необратимому поврежде-

нию. Одним из воздействий ультразвуковых волн на биологические объ-

екты является повреждение клеточных стенок и других клеточных 

структур. Ультразвуковые волны могут вызывать механическое воздей-

ствие на клетки, приводящее к разрыву или деформации клеточных мем-

бран. Это может привести к высвобождению внутриклеточного содер-

жимого и гибели клеток. Ультразвуковые волны также могут разрушать 

цитоскелет и другие внутренние структуры клеток, что приводит к из-

менению формы и функции клеток. Однако ультразвуковые волны мо-

гут оказывать и биостимулирующее действие на живые клетки. Ультра-

звуковые волны могут стимулировать рост и пролиферацию клеток, по-

вышать проницаемость клеточных мембран и увеличивать поглощение 

клетками питательных веществ и лекарств. Ультразвуковые волны 

также могут вызывать выработку белков теплового шока и других бел-

ков реакции на стресс, которые защищают клетки от повреждений.  

Таким образом, ультразвуковые волны оказывают существенное 

воздействие на биологические объекты, включая повреждение клеточ-

ных стенок и других клеточных структур организмов и биостимуляцию 

живых клеток ультразвуковыми волнами.  

Воздействие ультразвуковых волн зависит от нескольких факто-

ров, включая частоту, интенсивность, продолжительность и способ при-

менения.  
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Необходимы дальнейшие исследования, чтобы полностью понять 

воздействие ультразвуковых волн на биологические объекты и разрабо-

тать безопасные, эффективные технологии в различных областях. Од-

нако использование ультразвука в рыбоводстве также имеет некоторые 

ограничения и проблемы. Эффективность ультразвука зависит от не-

скольких факторов, включая частоту, интенсивность и продолжитель-

ность воздействия. Использование ультразвука высокой интенсивности 

может вызвать стресс и повреждение рыбы, что приведет к снижению 

темпов роста и увеличению смертности. Поэтому важно оптимизиро-

вать параметры ультразвука для каждого способа применения, чтобы 

обеспечить безопасность и эффективность метода.  

В рыбоводстве на сегодняшний день ультразвуковые технологии 

используются чаще в разрезе мониторинга здоровья рыб: проведение 

ультразвуковой диагностики пола и стадий зрелости гонад осетровых. 

Дополнительными возможными вариантами использования ультразвука 

в рыбоводстве являются: 

1) обеззараживание воды (комбинированные системы очистки) [4, 

5,12, 21, 22]; 

2) диспергирование в воде веществ [14]; 

3) биостимуляция икры и рыбы [2]; 

4) ультразвуковое распыление [14]. 

Обеззараживание воды достигается за счет создания высокоинтен-

сивной кавитации; диспергирование в воде веществ с помощью ультра-

звука относится к процессу использования высокочастотных звуковых 

волн для разрушения вещества на более мелкие частицы или капли, до-

стигая улучшения растворимости и биодоступности веществ, а также 

для создания стабильных эмульсий и суспензий; биостимуляция икры и 

рыбы достигается влиянием на мембраны живых клеток организма, по-

вышая их проницаемость, что позволяет лучше усваивать питательные 

вещества и лекарства. Он также может стимулировать рост и регенера-

цию клеток, а также способствовать заживлению и восстановлению тка-

ней (режим дозирования в физиотерапии 0,05-1 Вт/см2, реже до 

2-3 Вт/см2 [2], при интенсивностях ниже 0,05 Вт/см2 ультразвук практи-

чески не оказывает регистрируемого биологического действия, а при ин-

тенсивностях, превышающих 1 Вт/см2, может вызвать нежелательные 

эффекты, такие как подавление физиологических функций, перегрев 

тканей, деструкцию клеток и клеточных органелл); ультразвуковое рас-

пыление веществ является следствием разбивания жидкости на мель-

чайшие капельки высокочастотными волнами (производство аэрозоля и 

есть создание взвеси мельчайших частиц в газовой среде). 
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Сельскохозяйственные предприятия, специализирующиеся на раз-

ведении и выращивании рыбы в установках замкнутого водоснабжения, 

все положительные эффекты ультразвука могут применить для дости-

жения следующих эффектов:  

1) для стимуляции роста личинки, малька рыбы с целью улучше-

ния роста с определенными интервалами и мощностью ультразвука (ма-

ломощные источники, эффект биостимуляции);  

2) для обеззараживания оборотной воды, выходящей от рыбы 

(мощные источники, эффект кавитации), хорошо сочетать с процессом 

озонирования;  

3) для обеззараживания воды при подаче к рыбе, особенно если в 

цикле очистки используются гидрофиты в качестве фитофильтров с по-

следующей микробиологической очисткой (мощные источники, эффект 

кавитации), перед поступлением в бассейн с рыбой после кавитацион-

ного эффекта воду необходимо подвергнуть аэрации, т. к. любая рыба, 

выращиваемая в установках замкнутого водоснабжения, требовательна 

к содержанию кислорода в воде, даже такой неприхотливый вид, как аф-

риканский (клариевый) сом (Clariasgariepinus), который резистентен к 

сниженным концентрациям кислорода, при посадке большой плотности 

будет испытывать стресс, нарастающая гипоксия снизит скорость роста 

рыбы, а критическая нехватка кислорода приведет к гибели. Достиже-

ние эффекта обеззараживания воды при водоподготовке получаем ста-

ционарными мощными источниками (промышленные установки), кото-

рые монтируем непосредственно на водоводы, биостимуляционные эф-

фекты достигаем погружными маломощными источниками [7, 8, 9, 10]. 

Следовательно, рыбоводам интересно предлагать сразу ультразву-

ковое оборудование для обеззараживания, биостимуляции, диспергации 

и ультразвукового распыления препаратов (фунгицидов и дезинфициру-

ющих средств) внутри помещений фермы для поддержания зоогигиени-

ческих требований к содержанию животных и минимизации вреда, 

наносимого сельскохозяйственными предприятиями окружающей 

среде.  

Таким образом, использование ультразвуковых технологий явля-

ется перспективным, при правильном встраивании в технологический 

процесс выращивания рыбы и гидробионтов позволит обеспечить про-

филактический эффект при протозойных и инфекционных болезнях 

биологических водных объектов в условиях промышленного производ-

ства и получать качественные и безопасные продукты питания для лю-

дей. 
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