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Ультразвуковые методы нашли широкое применение не только в клинической диагностике, 
лабораторных исследованиях, но и при лечении различных заболеваний. Некоторые клетки, сус- 
пендированные в водной среде и не имеющие прочной мембраны, разрушаются под действием 
ультразвука уже при интенсивностях, используемых в терапии (0,05–0,4 Вт/см2�. К числу таковых 
относятся клетки крови и сперматозоиды. Пороги и скорость их разрушения зависят как от кон-
центрации клеток в суспензии, температуры среды, частоты и интенсивности ультразвука, так  
и от прочности мембран и, следовательно, от типа клеток и состояния организма – донора этих 
клеток. Разрушение клеток в ультразвуковом поле происходит только в том случае, если интен-
сивность ультразвука превышает значения, совпадающие с порогами кавитации в воде (0,3 Вт/см2�. 
Акустические потоки, возникающие в докавитационном режиме (0,05 Вт/см2�, способны лишь 
«смывать» макромолекулы с поверхности мембран. Увеличение интенсивности ультразвука до 
значений, превышающих порог кавитации, приводит к появлению в среде пульсирующих газовых 
пузырьков, порождающих микропотоки. Клетки радиусом 5–10–6 м, попавшие в поле этих ми-
кропотоков, могут испытывать сдвиговые усилия, значительно превышающие значения, при ко-
торых начинают разрушаться мембраны. Разрушение клеток начинается не сразу после включения 
ультразвука и заканчивается не мгновенно после его выключения: чем выше интенсивность дан-
ного воздействия, тем короче промежуток времени между моментом его включения и началом 
процесса разрушения клеток, и тем длительнее последействие, когда ультразвук уже выключен, 
а клетки продолжают разрушаться. В поисках причин такого последействия были исследованы 
изменения в морфологии эритроцитов и сперматозоидов, подвергнутых ультразвуковому воз-
действию в суспензии, и обнаружены «дыры» в цитоплазматических мембранах, через которые 
содержимое клеток вытекает в окружающую среду [1, 2].

Точные измерения распределения интенсивностей позволили выявить добавочные максимумы 
(лепестки� интенсивности. Распределение интенсивностей в поле зависит и от соотношения раз-
меров излучателя с длиной волны ультразвука, и от свойств самого излучающего элемента, и от 
способа его крепления в излучателе. Таким образом, даже в идеальных условиях поле в ближней 
зоне излучателя весьма неоднородно, и максимальные значения интенсивности могут в 3–4 раза 
отличаться от средних значений. Это следует учитывать при определении порогов физико-хими-
ческого и биологического действия ультразвука. Ультразвуковая волна, распространяясь в среде, 
теряет часть своей энергии. Эта энергия частично переходит в теплоту, а частично передается 
массе вещества в виде механического импульса, что приводит в жидких средах к возникновению 
регулярных течений, которые называются акустическими и легко возникают в неоднородном 
ультразвуковом поле. При данном воздействии важно учитывать течения в пограничном слое  
у поверхности препятствий (клетки�, помещенных в ультразвуковое поле. В последнем случае 
характерные масштабы акустических потоков определяются толщиной акустического пограничного 
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слоя, где амплитуда колебания частиц жидкости меняется от 0 у самой поверхности до 0,63 ам-
плитуды в свободном объеме. Отношение разности скоростей на границах слоя к его толщине 
(градиент скорости� в биологической среде может достигать весьма значительной величины. 
Например, при интенсивности ультразвука 1 Вт/см2 и частоте 1 МГц градиенты скорости 104–
105 с–1. Этого более чем достаточно для разрыва клеточных мембран, нарушений внутриклеточ-
ной структуры, для деградации вирусов, молекул ДНК, РНК [3].

Общепринятый интервал интенсивностей ультразвука, используемого в физиотерапии, – 
0,05–1 Вт/см2, реже до 2–3 Вт/см2. В исключительных случаях, например при обеспложивании 
животных, ее повышают до 10 Вт/см2. При интенсивностях ниже 0,05 Вт/см2 ультразвук практи-
чески не эффективен при лечении, а при интенсивностях, превышающих 1 Вт/см2, может вызвать 
нежелательные эффекты, такие как подавление физиологических функций организма, перегрев 
тканей, деструкция клеток и клеточных органелл. Ультразвук низких (терапевтических� интен-
сивностей практически не меняет активности ферментов в растворе, поэтому его влияние непо-
средственно на активность того или иного фермента не может служить первичным актом вза- 
имодействия ультразвука с биологической системой.

Если белки иммобилизованы, т. е. связаны с поверхностью клеточных мембран, то ультра-
звук даже малых интенсивностей (0,05 Вт/см2, 0,88 МГц� заметно увеличивает скорость фермен-
тативных реакций. Этот эффект обусловлен ультразвуковыми микропотоками, перемешивающими 
тонкие слои жидкости у поверхности носителя и облегчающими диффузию субстрата к ферменту. 
При интенсивности ультразвука 0,2–1,0 Вт/см2, 0,88 МГц наряду с фрагментацией наблюдаются 
более тонкие изменения, выражающиеся в уменьшении прочности связей между нуклеиновыми 
кислотами и белками в нуклеопротеидных комплексах. Этот эффект наблюдается не только при 
облучении ультразвуком суспензии нуклеопротеидов в среде, но и при ультразвуковой обработке 
одной только водной среды с последующим субсидированием в ней нуклеопротеидных частиц. 
В основе этого факта, очевидно, лежит химическое взаимодействие между нуклеопротеидными 
комплексами и долгоживущими химически активными частицами, возникающими в водной среде 
под действием ультразвука [1, 4].

Таким образом, изменение проницаемости клеточных мембран – универсальная реакция на 
ультразвуковое воздействие, независимо от того, какой из факторов ультразвука, действующих 
на клетку, превалирует в том или ином случае. Нарушение состава внутриклеточной среды и мик- 
роокружения клетки не может не отразиться на скорости биохимических реакций с участием 
ферментов, весьма чувствительных к содержанию в среде тех или иных ионов, продуктов фер-
ментативных реакций и некоторых других веществ.

Пороговой для биологического действия ультразвука является такая его интенсивность (при 
прочих неизменных его параметрах – частоте, времени и режиме воздействия�, ниже которой не 
меняется проницаемость клеточных мембран, а следовательно, не начинаются регуляторные и репа-
ративные процессы в клетках, направленные на ликвидацию последствий, вызванных указан-
ными изменениями. Судя по данным ряда исследователей [2, 3], пороговая интенсивность не пре-
вышает 0,01 Вт/см2. Очевидно, что данный порог и является истинным порогом биологического 
действия ультразвука. Оценить его проще всего по электропроводности тканей, изменения кото-
рых можно наблюдать при интенсивностях ультразвука более 0,01 Вт/см2.

Влияние ультразвука на биосистемы проявляется на всех уровнях организации, начиная с моле-
кулярного и кончая организменным, и зависит как от параметров, характеризующих ультразву-
ковое поле, так и от свойств среды и состояния системы. Реакция биосистем на ультразвук тем 
более сложна и трудно предсказуема, чем сложнее механизм ее функционирования, чем выше ее 
структурная организация.

Можно заключить, что в медицине и ветеринарии ультразвук в основном используется с целью 
стимуляции и активизации жизненных процессов в тканях, репарации клеток. 

Цель исследований – изучение ультразвукового воздействия различных режимов и интенсив-
ностей обработки на зародыши крупного рогатого скота для установления параметров их физио-
логической безопасности и эффективности.
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Объекты и методы исследования. Исследования проводили в РСУП «Племенной завод 
Кореличи» Гродненской, РУСП «Племенной завод «Красная звезда» Минской и РСУП «Брест- 
племпредприятие» Брестской областей в 2000–2001 гг. Для установления оптимального и безо-
пасного порога воздействия ультразвука на зародыши крупного рогатого скота использовали 
физиотерапевтический генератор ультразвуковых волн УЗТ 1.01Ф. Из зародышей отличного  
и хорошего качества были сформированы опытные группы, по 11–15 эмбрионов в каждой, для из-
учения влияния ультразвука интенсивностью 0,05; 0,2 и 0,4 Вт/см2 соответственно, при этом ча-
стота ультразвука составляла 0,88 МГц, экспозиция – 1; 2 и 3 мин. в непрерывном и импульсном 
режиме для каждой из групп. Предельные значения интенсивности установлены следующие: при 
положении переключателя 0,05 Вт/см2 – 0,02–0,08 Вт/см2, 0,2 Вт/см2 – 0,1–0,3 Вт/см2, 0,4 Вт/см2 – 
0,2–0,6 Вт/см2. Используемые в опыте величины ультразвука дискретны и определены произво-
дителем данного прибора.

Эмбрионы находились в среде Дюльбекко с добавлением 20%-ной эмбриональной сыворотки 
в чашках Петри. Ультразвуковую головку излучателя погружали в среду с находящимися в ней 
эмбрионами на 1–2 мм. Сохранность эмбриоматериала после 2-часового культивирования в тер-
мостате при 37 °С служила объективным основанием для последующего использования режи-
мов ультразвукового воздействия в дальнейших исследованиях

Результаты и их обсуждение. Исследования показали, что увеличение времени озвучивания 
эмбриоматериала от 1 до 3 мин. негативно влияет на его сохранность после культивирования 
(таблица�. Так, при использовании интенсивности ультразвука в предельных значениях 0,02–0,08 Вт/см2 
частотой 0,88 МГц в непрерывном режиме в течение 1 мин. при озвучивании эмбрионов отмечен 
наибольший средний балл (4,47�. Увеличение времени их обработки до 2–3 мин. при данном 
протоколе воздействия приводит к снижению качества зародышей – на 0,27 и 1,09 балла соответ-
ственно. Аналогичная тенденция наблюдалась при использовании импульсного режима (2 мс� воз-
действия на эмбрионы крупного рогатого скота при интенсивности ультразвука в предельных 
значениях 0,02–0,08 Вт/см2, частотой 0,88 МГц в течение 1 мин. Средний балл зародышей составил 
4,54, что на 0,33 и 1,21 балла выше по сравнению с эмбрионами, которых подвергали озвучиванию  
2 и 3 мин. соответственно. 

Увеличение интенсивности ультразвука от 0,05 до 0,2–0,4 (в предельных значениях (0,1–0,3�–
(0,2–0,6� соответственно� Вт/см2 негативно отразилось на сохранности биоматериала после его 

Динамика качественного состава интактных эмбрионов в зависимости от интенсивности ультразвука  
и продолжительности их обработки



обработки. Качественные показатели эмбриоматериала оказались достоверно ниже по сравнению 
с протоколом ультразвука интенсивностью 0,05 Вт/см2: в непрерывном и импульсном режиме 
при продолжительности ультразвуковой обработки 1 мин. – на 1,33–2,34 и 1,27–2,27 балла, при воз-
действии ультразвука 2 мин. – 1,01–2,0 и 1,08–2,04 балла и при ультразвуковой обработке 3 мин. – 
0,58–1,38 и 1,08–1,24 балла соответственно. Также установлено (рисунок�, что средний балл заро-
дышей, подвергавшихся действию ультразвука интенсивностью 0,2 Вт/см2, находился в пределах 
3,27–2,25, интенсивностью 0,4 Вт/см2 – в пределах 2,27–2,0 балла, что свидетельствует об отри-
цательном влиянии ультразвука указанных характеристик на сохранность эмбриоматериала.

Можно заключить, что ультразвук частотой 0,88 МГц интенсивностью 0,02–0,08 Вт/см2 в не-
прерывном или импульсном (2 мс� режимах продолжительностью 1 мин. не оказывает негатив-
ного влияния на морфологию и качественный состав зародышей крупного рогатого скота.

Увеличение продолжительности ультразвукового воздействия до 2–3 мин. снижает качество 
биоматериала независимо от применяемой для обработки клеток интенсивности воздействия.

Повышение интенсивности ультразвука до 0,2–0,4 (в предельных значениях (0,1–0,3�–(0,2–
0,6 соответственно� Вт/см2 приводит к гибели части клеток и снижению жизнеспособности остав-
шихся зародышей.

Выводы

1. Применение ультразвукового воздействия частотой 0,88 МГц, интенсивностью 0,05 (в пре-
дельных значениях 0,02–0,08� Вт/см2 в непрерывном или импульсном (2 мс� режиме в течение  
1 мин. позволяет сохранить жизнеспособность интактных зародышей крупного рогатого скота 
на достаточно высоком уровне (4,47–4,54 балла�, что достоверно выше (на 2,22–2,47 балла� (Р<0,01� 
по сравнению с интенсивностью ультразвука 0,2–0,4 (в предельных значениях (0,1–0,3�–(0,2–0,6� 
соответственно� Вт/см2.

2. Ультразвук частотой 0,88 МГц интенсивностью 0,2–0,4 (в предельных значениях (0,1–0,3�–
(0,2–0,6� соответственно� Вт/см2 в непрерывном или импульсном (2 мс� режиме в течение 2 или 3 мин. 
оказывает негативное влияние на жизнеспособность и качество зародышей крупного рогатого скота. 
Средний балл эмбриоматериала после воздействия ультразвука данных технических характери-
стик на уровне 3,27–2,00 свидетельствует о необходимости исключить данные режимы воздей-
ствия из дальнейших исследований.
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EFFICIENCY OF THE USE OF ULTRASOUND OF DIFFERENT INTENSITIES  
AND EXPOSURE MODES IN THE EMBRYO TRANSFER TECHNOLOGY

Summary

The research shows �ha� ul�rasound wi�h frequency of 0.88 MHz and in�ensi�y of 0.02–0.08 W/cm2 in a con�inuous  
or pulsed mode for 1 minu�e doesn’� have a nega�ive impac� on ca��le embryos. I� is harmless and op�imal, and influences �he 
embryo ma�erial in order �o speed up �he repair process and vi�al func�ions.


