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Вивчали можливість використання низькоінтенсивного лазерного випромінювання для підвищення продук-
ційних властивостей кормових гідробіонтів, зокрема мікроводорості Desmodesmus armatus та Daphnia magna, 
які використовуються в аквакультурі. Показано, що низькоінтенсивне лазерне випромінювання з довжиною 
хвилі 650 нм позитивно впливає на продукційні властивості досліджуваних культур як фіто-, так і зоопланк-
тону. Біомаса опроміненої культури D. armatus вже через 24 години була у середньому на 25% більшою, ніж 
неопроміненої. У той же час, при використанні лазерного випромінення з довжинами хвиль 420 і 530 нм досто-
вірних змін у рівні накопичення біомаси альгокультур не спостерігалось. Натомість, у випадку з дафніями, по-
зитивна динаміка в наростанні щільності культури спостерігалась лише починаючи з 5–7 доби після опромі-
нення в залежності від експозиції опромінення. Відмінності в ефективності низькоінтенсивного лазерного ви-
промінювання з λ 420 та 650 нм щодо відтворювальних властивостей культур дафній спостерігали при вико-
ристанні різних значень експозиції. Так, максимальні показники щільності культури за опромінення лазером 
при 420 нм спостерігалися при експозиції 90 с, а за дії при 650 нм – 60 с. Більш тривале опромінення червоним 
лазером не спричиняло появи позитивного ефекту. Встановлено, що у тканинах дафній, які піддавались впливу 
лазерного опромінення з довжиною хвилі 420 нм спостерігалось накопичення ТБК-активних продуктів. У той 
час як у дафній, яких опромінювали червоним лазером, рівень вмісту ТБК-активних продуктів достовірно не 
відрізнявся у порівнянні з тваринами контрольної групи. Встановлено підвищення каталазної активності у 
дафній, які зазнали дії лазерного опромінення з довжиною хвилі 650 нм. Натомість, використання лазерного 
випромінювання з довжиною хвилі 420 нм не викликало достовірного підвищення каталазної активності в да-
фній порівняно з тваринами контрольної групи. Враховуючи отримані результати щодо фотобіологічних ефе-
ктів низькоінтенсивного лазерного випромінювання на культури Desmodesmus armatus та Daphnia magna під-
вищення темпів накопичення біомаси при їх сумісному культивуванні можна забезпечити опроміненням при 
довжині хвилі 650 нм. 
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Вступ. Дія низькоінтенсивного лазерного ви-
промінювання характеризується стимулювальним 
ефектом на біологічні об’єкти. Ця властивість за-
стосовується як у рослинництві, так і в тваринни-
цтві, зокрема для ініціації проростання насіння, 
активації сперматозоїдів сільськогосподарських 
тварин при штучному заплідненні, стимуляції ро-
звитку ікри у рибництві тощо (Klimek-Kopyra et 
al., 2020; Барулин и др., 2013; Лиман и др., 2016). 
Фотобіологічні ефекти у відповідь на дію лазер-
ного опромінення формуються у кілька стадій: 
поглинання кванта світла, внутрішньомолекуляр-
ний перерозподіл та міжмолекулярна міграція 
енергії, первинні фотохімічні процеси з утворен-
ням лабільних фотохімічних продуктів, проміжні 
темнові біохімічні реакції з формуванням стабіль-
них фотопродуктів, власне біологічний макрое-
фект організму на дію опромінення. Одним із по-
яснень формування локального біостимулюваль-
ного ефекту можуть бути викликані лазерним ви-
промінюванням структурно-функціональні пере-
будови біомембран, які призводять до зміни їх 

в’язкості, що безпосередньо впливає на швидкість 
трансмембранного транспорту. З іншого боку, пі-
двищення активності основних метаболічних сис-
тем клітини може бути пов’язане з активацією 
окремих ензимів, а також з посиленим утворенням 
макроергічних сполук (Нечипуренко и др., 2008). 

Серед основних позитивних макроефектів дії 
низькоінтенсивного лазерного випромінювання на 
біологічні об’єкти – підвищення проліферативної 
активності клітин, що проявляється в збільшенні 
темпів наростання біомаси. Так, при застосуванні 
лазерного опромінення на різних видах водорос-
тей було продемонстровано пришвидшення темпу 
приросту їх біомаси, збільшення кількості позак-
літинних полісахаридів, хлорофілів та каротиної-
дів (Wang et al., 2002; Nandakumar et al., 2003; 
Katsuda et al., 2004). Відомо також про здатність 
лазерного опромінення інтенсифікувати біосинтез 
ліпідів та білків у водоростей (Zhang et al., 2017). 
Проте вплив даного типу випромінювання на во-
дних безхребетних є неоднозначним. Так, при 
опроміненні культури дафній низькоінтенсивним 
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лазером після стимулювального ефекту можуть 
проявлятися віддалені негативні наслідки, серед 
яких – поява в наступних поколіннях особин з 
вадами розвитку (Vorob’yeva et al., 2015). Відпо-
відно, задля отримання прогнозованого фотобіо-
логічного ефекту необхідним є підбір оптималь-
них параметрів процедури опромінення для кож-
ного окремого виду гідробіонтів. 

Матеріали та методи. Для вивчення впливу 
на продукційні властивості гідробіонтів викорис-
товували низькоінтенсивні світлодіодні джерела 
лазерного випромінювання лінійної поляризації з 
потужністю 5 мВт та довжинами хвиль 420, 530 та 
650 нм, а також He-Ne-лазер з потужністю випро-
мінювання 50 мВт та довжиною хвилі 632 нм. 

Дослідження проводили на монокультурах 
Desmodesmus armatus (Chod.) Hegew. та Daphnia 
magna Straus. Культивування гідробіонтів прово-
дили в умовах кліматичної кімнати при 16-ти го-
динному фотоперіоді, освітленні люмінесцентни-
ми лампами 2500–4000 лк та температурі 24±2 ˚С.  

Водорості попередньо культивували в умовах 
накопичувальної культури до експоненційної фа-
зи росту на живильному середовищі Фітцджера-
льда № 11 у модифікації Цендера та Горхема (Зо-
лотарьова та ін., 2008). Всі маніпуляції, пов’язані 
із висівом культур водоростей, виконувались в 
умовах стерильності в ламінар-боксі. Співвідно-
шення інокулят : живильне середовище становило 
1:10. Для створення оптимальних умов при дослі-
дженні впливу лазерного опромінення біомасу 
водоростей концентрували до кінцевої щільності 
2,6×105 кл/мл, що відповідало біомасі 0,54 мг/л. 

Проводили дві серії експериментів. У першій 
серії досліджень використовували випромінюван-
ня з трьома досліджуваними довжинами хвиль. 
Тривалість обробки монокультур водоростей ста-
новила 30 хв. Біомасу водоростей визначали одра-
зу та через 24 години після опромінення. У другій 
серії досліджень водорості піддавали впливу 
більш потужного лазерного опромінення з дов-
жиною хвилі 632 нм. Опромінення проводили од-
норазово з експозицією 30 с, 60 с та 90 с. Кількісні 
показники біомаси опроміненої культури визна-
чали одразу та на 3 і 7 доби після проведення 
опромінення. 

Біомасу визначали за густиною культури з ви-
користанням оптичного показника при 750 нм на 
спектрофотометрі CaryWin UV 60 (Agilent, США). 
Перехід від одиниць оптичної густини (D750) до 
величини абсолютно сухої біомаси (АСБ) здійс-
нювали через емпіричний коефіцієнт k: 
АСБ=k×D750 (Геворгиз и др., 2008). Коефіцієнт k 
для досліджуваної культури визначали експери-
ментально шляхом вимірювання оптичної густи-
ни альгологічної культури, яка містила 1г сухої 
біомаси в 1 мл культиваційного середовища. 

Культивування дафній здійснювали на синте-
тичному середовищі ADaM (Klüttgen et al., 1994), 
годівлю проводили через кожні 48 годин водною 
суспензією дріжджів Saccharomyces cerevisiae, 
стандартизованою за кількістю клітин 23,5–
24,5×106 КУО на 1 л середовища.  

Для визначення впливу експозиції зрілих са-
мок дафній одноразово опромінювали протягом 
30, 60, 90с низькоінтенсивними світлодіодними 
лазерами з довжинами хвиль 420 та 650 нм. Одно-
часно опромінювали по 10 особин в 0,5 мл сере-
довища, що забезпечувало потрапляння лазерного 
пучка на всіх тварин. Після опромінення дафній 
переносили в пластикові контейнери об’ємом 0,5 
л із свіжим середовищем і продовжували культи-
вувати за попередньо визначеним режимом годів-
лі протягом 14 діб.  

Визначення біохімічних показників у Daphnia 
magna здійснювали через годину після опромі-
нення. Інтенсивність процесів пероксидного оки-
слення ліпідів оцінювали за рівнем накопичення 
ТБК-активних продуктів, вміст яких визначали 
методом, що базується на здатності при високій 
температурі в кислому середовищі малонового 
альдегіду та інших продуктів пероксидного окис-
лення ліпідів реагувати з 2-тіобарбітуровою кис-
лотою (ТБК), утворюючи забарвлений тримети-
ловий комплекс з максимумом поглинання при 
довжині хвилі λ=532 нм (Андреева и др., 1988). 
Каталазну активність (ммоль/хв на 1 мг білка) 
оцінювали за швидкістю утилізації пероксиду во-
дню у реакції з молібдатом амонію та визначали 
спектрофотометрично при довжині хвилі 410 нм 
(Рахманова и др., 2009). 

Статистичну обробку результатів здійснювали 
згідно із загальноприйнятою методикою з викори-
станням програмного забезпечення Microsoft Ex-
cel та методу однофакторного дисперсного аналі-
зу ANOVA Tukey HSD test в пакеті прикладних 
програм STATISTIСA 6.0 та 10.0 (Халафян, 2007). 
Відмінності отриманих результатів вважали дос-
товірними при рівні значимості p ≤ 0,05 за крите-
рієм Ст’юдента. Достовірною вважали різницю 
при показах вірогідності р ≥ 0,95 (P≤0,05).  

Результати та їх обговорення. Різні предста-
вники фіто- та зоопланктону успішно використо-
вуються як кормові об’єкти в декоративній аква-
культурі та товарному рибництві, зокрема, при 
вирощуванні рибопосадкового матеріалу. Серед 
перспективних кормових організмів слід відзна-
чити зелену водорость D. armatus та кладоцеру 
D. magna, для яких показана можливість суміс-
ного культивування з отриманням поживної ко-
рмової біомаси (Cheban et al., 2018). Проте, доці-
льним залишається пошук шляхів підвищення 
продукційних можливостей таких бінарних сис-
тем. Успішна стимулююча дія низькоінтенсивно-



198                                                                                                                           Biological systems. Vol. 12. Is. 2. 2020 

го лазерного опромінення при сумісному куль-
тивуванні фіто- та зоопланктону можлива лише 
при ретельному підборі параметрів опромінення 
для кожного окремого компонента системи задля 
виявлення спільних позитивних фотобіологічних 
ефектів. 

Незначне короткотривале збільшення інтен-
сивності накопичення біомаси водоростей спо-
стерігалось протягом 24 годин після 30-ти хви-
линної дії лазера з довжиною хвилі 650 нм (чер-
воне світло) – біомаса опроміненої культури 
D. armatus на наступну добу була у середньому в 
1,25 раз більшою, ніж неопроміненої. У той же 
час, при використанні лазерного випромінення з 
довжинами хвиль 420 і 530 нм достовірних змін 
у рівні накопичення біомаси альгокультур не 
спостерігалось (рис. 1). 

Неоднозначність біологічних ефектів від за-
стосування лазерного опромінення можна пояс-
нити відмінними механізмами впливу променів 
різної довжини на клітини водоростей. Так, відо-
мо про переважне поглинання зеленими мікрово-
доростями синього та червоного світла. Коротко-
хвильові світлові промені (сині і фіолетові), хоча і 
стимулюють процеси поділу клітин водоростей, 
проте затримують проходження фази їх розтягу-
вання. Під впливом червоних променів, навпаки, 
затримуються процеси поділу і прискорюється 
фаза розтягування клітин (Kuwahara et al., 2011). 

Застосування короткочасного, протягом 30, 60 
та 90 с, опромінення червоним лазером (довжина 
хвилі 630 нм) більшої потужності (50мВт) забез-
печило формування стимулюючого ефекту, але 
протягом нетривалого часу – всього 3-ох діб 
(рис. 2.). В опромінених монокультурах, залежно 
від тривалості одноразової обробки, біомаса во-
доростей була у 3–3,5 рази вищою, ніж у не-
опроміненій культурі. Проте, надалі відмічалось 

поступове сповільнення процесу накопичення 
біомаси та повернення до темпів масонакопичен-
ня, які характерні для неопроміненої культури. 

Аналіз впливу на дафній лазерного опромінен-
ня з довжинами хвиль 420 та 650 нм засвідчив у 
цілому позитивний ефект в обох випадках. Заува-
жимо, що протягом першого тижня культивуван-
ня спостерігалася незначна загибель досліджува-
них організмів, що, мабуть, спричинено адаптаці-
єю культури. Проте, починаючи з 5 доби експе-
рименту відмічається наростання щільності куль-
тури дафній у всіх досліджуваних групах (рис.3). 

Відмінності в ефективності низькоінтенсив-
ного лазерного випромінювання з λ 420 та 650 
нм щодо відтворювальних властивостей культур 
дафній спостерігали при використанні різних 
значень експозиції. Так, максимальні показники 
щільності культури за опромінення лазером при 
420 нм спостерігалися при експозиції 90 с, а за 
дії при 650 нм – 60 с. Більш тривале опромінення 
червоним лазером не спричиняло появи позити-
вного ефекту. 

Оскільки Daphnia magna – короткоциклічний 
вид, можна припустити, що лазерне опромінення 
не лише впливає на репродуктивні властивості 
особин, що безпосередньо зазнали опромінення, 
а також може мати віддалений ефект у наступних 
поколіннях (Vorob’yeva et al., 2015). Поміж ін-
шим, стимулювальний ефект лазерного опромі-
нення пов’язують з триплет-синглетним збу-
дженням молекулярного кисню, розчиненого в 
біологічних тканинах. Ряд авторів вважає, що 
саме молекулярний кисень може бути одним з 
основних акцепторів лазерного випромінювання 
(Захаров, Иванов, 1999), у тому числі і у планк-
тонних ракоподібних, чим, зокрема, пояснюється 
підвищення рівня викльову попередньо опромі-
нених цист артемії (Плавский и др., 2012).  

Рис. 1. Біомаса Desmodesmus armatus через 24 год 
після лазерного опромінення протягом 30 хв 

*достовірна різниця з контролем, P≤0,05 
Fig. 1. Desmodesmus armatus biomass 24 hours after 

during 30 minutes laser irradiation 
*significantly different from the control, P≤0,05 

Рис. 2. Динаміка біомаси Desmodesmus armatus за 
різної тривалості лазерного опромінення 
*достовірна різниця з контролем, P≤0,05 

Fig. 2 Dynamic of Desmodesmus armatus biomass 
depending of different laser emission durability 
*significantly different from the control, P≤0,05 
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Рис.3 Вплив різної експозиції лазерного опромінення на динаміку щільності культури Daphnia magna 

Fig. 1. Influence of different laser emission exposition on D. magna population density dynamic 

Фотокисневий ефект, який виникає за дії л
зерного опромінення і супроводжується генер
цією синглетного кисню, призводить до зміни 
проникності біологічних мембран, головним ч
ном за рахунок реакцій пероксидного окиснення 
ліпідів. 

Так, за результатами проведених досліджень, у 
тканинах дафній, які піддавались впливу лазерного 
опромінення з довжиною хвилі 420 нм спостеріг
лось накопичення ТБК-активних продуктів 
(рис. 4). У той час як у дафній, яких опромінювали 
червоним лазером, рівень вмісту ТБК
продуктів достовірно не відрізнявся у порівнянні з 
тваринами контрольної групи. 

Фотобіологічний ефект, викликаний лазерним 
випромінюванням, також пов’язують з активацією 
ензимів, які містять метали в якості кофакторів, 
серед яких значна кількість ферментів системи а
тиоксидантного захисту. Зокрема, в дослідженнях, 

Рис.4. Вміст ТБК-активних продуктів в організмі 
D. magna за дії лазерного опромінення

Fig. 4 TBA-active compounds content in laser
D. magna 
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Рис.3 Вплив різної експозиції лазерного опромінення на динаміку щільності культури Daphnia magna 

(А – λ=420 нм, Б – λ=650 нм) 
Influence of different laser emission exposition on D. magna population density dynamic 

(А – λ=420 nm, Б – λ=650 nm) 
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серед яких значна кількість ферментів системи ан-
тиоксидантного захисту. Зокрема, в дослідженнях, 

проведених в умовах in vitro
що низькоінтенсивне лазерне випромінювання пі
вищує активність супероксиддисмутази, каталази, 
цитохром с-оксидази та інших металоензимів 
чипуренко и др., 2008). Це дозволяє пояснити пі
вищення каталазної активності у дафній, які зазн
ли дії лазерного опромінення з довжиною хвилі 
650 нм (рис. 5). 

Натомість, використання лазерного випромін
вання з довжиною хвилі 420 нм не викликало до
товірного підвищення каталазної активності в да
ній порівняно з тваринами контрольної групи. 

Враховуючи вище вказане можна підсумувати, 
що низькоінтенсивне лазерне випромінювання з 
довжиною хвилі 650 нм позитивно впливає на пр
дукційні властивості досліджуваних культур як 
фіто-, так і зоопланктону, що робить доцільним 
його використання в технологіях сумісного кул
тивування живих кормів. 
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THE INFLUENCE OF LOW-FREQUENCY LASER EMISSION ON PHYTO- AND 
ZOOPLANKTON PRODUCTIVITY PROPERTIES 

 
L. Khuda, L. Cheban, O. Khudyi  

 
We studied the possibility of using low frequency laser emission to improve production properties of feed 

hydrobionts, in particular microalgae Desmodesmus armatus and Daphnia magna, which are highly applied in aqua-
culture. It was shown that low-frequency laser emission with the wavelength 650 nm has a positive influence on produc-
tion properties of both phyto- and zooplankton. In 24 hours the biomass of irradiated D. armatus was 25% larger than 
non-irradiated one. Meanwhile, application λ 420 and 530 nm did not show credible accumulation of microalgae bio-
mass. If it comes to daphnia, positive dynamic in population density enlarging was observed only since 5-7th day of cul-
tivation, depending on emission exposition.  Differences in low-frequency laser emission with λ 420 and 530 efficacy on 
D. magna production properties were observed while using different exposition. Thus, maximal culture density was 
observed when λ 420 nm for 90 s and λ 650 nm for 60 s were applied. Longer irradiation with red laser did not have 
positive effect. It was established that in daphnia tissues, which were influenced by λ 420 nm laser emission, TBA-active 
products were accumulating more.  Meanwhile, for daphnias, which were irradiated with red laser, TBA amount was 
not different from the control group one. Catalase activity increased while applying λ 650 nm laser emission. On the 
other hand, λ 420 nm did not cause credible increasing of catalase activity in comparison with control group. Taking 
received results about photobiological effects of low-frequency laser emission on D. armatus and D. magna into con-
sideration, both biomasses enlargement during co-cultivation can be obtained if wavelength 650 nm is used. 
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