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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность исследований. Факторами повышения эффективности 

отрасли овцеводства, наряду с селекционными методами, является поиск 

электротехнологических приемов, направленных на увеличение 

продуктивности овец и поддержку их здоровья. Большое значение имеет 

полное использование биологических и породных возможностей овец для по-

лучения соответствующих видов продукции. В любом случае необходимо 

учитывать биологическую природу живого организма и его адаптационные 

возможности. 

Сегодня в овцеводстве большое внимание уделяется увеличению мясной 

продуктивности и улучшению ее качества. В связи с этим особую 

актуальность имеет направление исследований по выращивания здоровых, 

жизнеспособных животных. В настоящее время имеется множество 

разработок по оказанию влияния различных биофизических факторов на 

важнейшие адаптивные системы организма, стимулирования продуктивности, 

повышения резистентности животных. 

Использование электротехнологических способов, направленных на 

повышение продуктивности молодняка овец, является перспективным 

направлением исследований в овцеводстве. Недостаточная изученность 

данных способов и отсутствие адаптированного к реальным производствам 

оборудования приводит к нестабильным результатам, к повышенным срокам 

по внедрению инновационных технологий.  

Работа выполнялась в ФГБОУ ВО «Ставропольский государствен-

ный аграрный университет» согласно тематического плана проведения 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ на 2016-2020 

гг. «Разработать и научно обосновать энергосберегающие технологии про-

изводства продуктов животноводства, обеспечивающие снижение затрат 

труда и материальных средств, увеличение продуктивности животных, по-

лучение от них экологически чистой продукции» №1.2 и согласно 
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госбюджетной теме НИР во Всероссийском научно-исследовательском ин-

ституте овцеводства и козоводства: (№ Госрегистрации 1201453956) «Со-

здать новые высокоэффективные селекционные формы животных, облада-

ющие высоким генетическим потенциалом и заданной продуктивностью на 

основе использования современных биотехнологических методов», а так 

же гранта Федерального агентства по делам молодежи «Росмолодежь» от 

29 мая 2008 г. №119/17. 

Степень разработанности темы исследования. Способам увеличения 

производства мяса, в том числе баранины, посвящено много 

исследовательских работ. Определенная часть ученых  доказывает своими 

разработками эффективность способов повышения продуктивности  

воздействием на живой организм физических методов: Бугаева И.О.,  Дегтярев 

Д.Ю.,  Москвин С.В., Скорых Л.Н. Одним из таких методов является 

низкоинтенсивное лазерное излучение (НИЛИ), воздействием которого на 

различные сельскохозяйственные объекты занимались Будаговский А.В., 

Будаговская О.Н., Юран С.Ю, Башилов А.М., Чудновский В.М. Научные 

работники уделяют большое внимание НИЛИ как фактору активизации 

биологических резервов организма и повышением естественной 

резистентности. Научно-исследовательские организации также ведут поиски 

повышения продуктивности с применением оптического излучения, 

например: Всероссийский научно-исследовательский институт овцеводства и 

козоводства (ВНИИОК) – филиала ФГБНУ «Северо-Кавказский 

Федеральный научный аграрный центр», ФГБНУ «Поволжский научно-

исследовательский институт производства и переработки мясомолочной 

продукции» (ГНУ НИИММП) и т. д. 

Несмотря на глубину исследований с применением низкоинтенсивного 

лазерного исследования для повышения продуктивности животных 

отсутствуют автоматизированные установки для определенного вида 

сельскохозяйственного скота с рекомендациями по режимами работы. 
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Гипотеза. Проведение исследований по особенностям проникновения 

лазерного излучения через биологические ткани животного, можно 

разработать автоматизированную лазерную установку для получения 

стабильных результатов по повышению продуктивных показателей молодняка 

овец. 

Цель исследований. Обосновать параметры и режимы лазерной 

автоматизированной установки для повышения продуктивных показателей 

молодняка овец. 

Задачи исследований: 

– провести теоретические исследования по проникающей способности 

лазерного излучения через биологические ткани и провести моделирование 

физических процессов при лазерном облучении шейного отдела молодняка 

овец;  

- на основе результатов моделирования обосновать место 

расположения лазера и необходимые параметры и режимы лазерной 

установки; 

- обосновать конструктивно-технологическую схему установки для 

воздействия на молодняк овец и разработать алгоритм управления ее работы; 

- изготовить автоматизированную лазерную установку для лазерного 

облучения молодняка овец и провести экспериментальные исследования по 

подтверждению теоретических значений параметров и режимов этой 

установки; 

- провести испытания установки на овцеферме по подтверждению 

стабильности повышения мясной продуктивности; 

– дать оценку экономической эффективности использования 

разработанной установки при выращивании овец. 

Научную новизну работы составляют: 

- мультифизические модели основных процессов, протекающих в 

биологических тканях при воздействии лазерного излучения; 
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- обоснованные параметры и режимы лазерной установки лазерного 

воздействия на шейный отдел ягнят для повышения продуктивности и 

резистентности животных; 

- алгоритм управления установкой лазерного воздействия на шейный 

отдел ягнят.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработанные 

мультифизические модели проникновения лазерного излучения через 

биологические ткани позволяют установить необходимые параметры 

установки и рекомендовать наиболее эффективный режим работы для 

обработки любых других частей тела различных животных.  Параметры и 

режимы работы лазерной установки для повышения продуктивности, 

резистентности могут использоваться в технологических процессах при 

промышленном овцеводстве. Предлагаемый метод воздействия на тимус 

животного оказывает стимулирующее действие на рост организма животных, 

повышает жизнеспособность организма и его резистентность к 

неблагоприятным факторам окружающей среды, что повышает сохранность 

молодняка. Полученные результаты исследований дополняют и расширяют 

базу знаний по биологическому действию НИЛИ на животные объекты, а 

также доказывают его безопасность и эффективность в отрасли овцеводства. 

Автоматизированная установка для лазерной обработки овец, техническая 

новизна которой подтверждается патентом на изобретение № 2698214, может 

быть модернизирована и применяться для взрослых животных. 

Методология и методы исследования. Научные исследования 

проводились с использованием методов математического моделирования 

совместно с прикладной программой «Comsol».  Лабораторные 

экспериментальные исследования осуществлялись с использованием 

общепринятых методик и поверенного современного оборудования. 

Использовалась тепловизионная съемка обрабатываемых поверхностей для 

обеспечения безопасной дозы облучения и подтверждения теоретических 

значений режимов работы. Полевые экспериментальные исследования 



7 
 

проводились на овцефермах с высокой степенью репрезентативности 

выборок, что обеспечивало объективность полученных результатов. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- мультифизические модели основных процессов, протекающих в 

биологических тканях при воздействии лазерного излучения; 

- параметры и режимы автоматизированной лазерной установки 

облучения ягнят для повышения продуктивности и резистентности животных; 

- алгоритм управления установкой лазерного воздействия на шейный 

отдел ягнят; 

- результаты лабораторных и экспериментальных исследований по 

сопоставлению теоретических с опытными данными и по рациональному 

режиму работы автоматизированной установки для лазерной обработки овец; 

Достоверность выводов, научных положений и объективность прове-

денных исследований подтверждается применением системного, методиче-

ского методов обработки полученного материала с использованием крите-

рия достоверности. 

Апробация работы. Результаты исследований и основные 

материалы диссертационной работы представлены, обсуждены и 

одобрены: на расширенных заседаниях кафедры физики, теплотехники и 

охраны труда ФГБОУ ВО «Ставропольского государственного аграрного 

университета» (2017-2021), на расширенных заседаниях отдела 

овцеводства, Ученого совета ВНИИОК – филиала ФГБНУ «Северо-

Кавказский ФНАЦ» (2017-2019) и ФГБНУ «Поволжский научно-

исследовательский институт производства и переработки мясомолочной 

продукции» (ГНУ НИИММП) (2017-2021); на международных научно-

практических конференциях «Современное состояние животноводства:  

проблемы и пути их решения», Саратов (2018); «Инновационные 

разработки молодых учёных – развитию агропромышленного комплекса», 

Ставрополь (2018); «Физико-технические проблемы создания новых 

технологий в агропромышленном комплексе», Ставрополь (2021); «Научные 
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основы создания и реализации современных технологий 

здоровьесбережения», Волгоград (2021); «IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science» (Серия конференций IOP: Науки о Земле и 

окружающей среде), Красноярск (2021); «Инновации, технологические 

решения и менеджмент в современной биотехнологии и биомедицине», 

Пущино (2022); Всероссийской научно-практической конференции 

электроэнергетического факультета «Современные исследования как ответ 

на вызовы нового времени», посвященной Дню Российской науки, 

Ставрополь (2022). 

Реализация результатов исследований. Результаты исследований 

внедрены в животноводческих хозяйствах Ставропольского края: колхоз-

племзавод им. Ленина, СПК колхоз-племзавод «Россия» Апанасенковского 

района, а также используются в научных исследованиях и в учебном про-

цессе Ставропольского ГАУ. 

Публикация результатов исследований. Основное содержание 

диссертационной работы и результатов научных исследований изложено в 22 

научных работах, в том числе 3 в журналах, входящих в перечень 

рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК при Министерстве 

науки и высшего образования Российской Федерации («Сельский 

механизатор», «Аграрно-пищевые инновации», «Вестник АПК Ставрополья», 

«Главный зоотехник»), в 5 зарубежных журналах, включенных в 

международную базу цитирования Scopus и Web of Science, 1 патент на 

изобретение и 1 монография. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа включает 

следующие разделы: введение, анализ методов повышения продуктивности 

овец и используемого оборудования, обоснование параметров и режимов 

установки лазерного излучения, методика и результаты экспериментальных 

исследований, экономическая эффективность выращивания молодняка овец 

при воздействии НИЛИ, заключение, рекомендации производству, список 

использованной литературы, приложения. Материал изложен на 122 

https://iopscience.iop.org/journal/1755-1315
https://iopscience.iop.org/journal/1755-1315
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страницах компьютерного текста, в том числе 13 станиц приложений, включая 

25 таблиц и 48 рисунков. Список литературы состоит из 151 

библиографических источников, в том числе 21 на иностранном языке. 
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1. АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ПРОДУКТИВНОСТИ ОВЕЦ 

И ИСПОЛЬЗУЕМОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1.1  Способы повышения продуктивности овец и перспективы исполь-

зования лазерной терапии 

 

Животноводство мясного направления является существенной отраслью 

агропромышленного комплекса России. Повышение производительности жи-

вотных и улучшение качества мяса сегодня являются приоритетными для раз-

вития отрасли [39, 49, 77]. Известно, что животноводческая отрасль несет ощу-

тимые потери от рождения животных с низкой жизнеспособностью и с их па-

дежа на разных этапах роста и развития [125]. От рождения, а также во время 

роста и развития животные подвергаются постоянному воздействие внешней 

среды, как благоприятному, так и не очень. 

В науке и на производстве постоянно ведется поиск способов сохранно-

сти молодняка, а также изучаются малозатратные методы в селекционной ра-

боте, с помощью которых можно будет объективно оценивать биологических 

потенциал животных [1, 2, 39, 50, 63-65, 70, 80, 121, 122]. 

Овцеводство является составной частью животноводства и все те про-

блемы, которые имеются в данной отрасли касаются и его. Сохранение и ис-

пользование существующего с вновь создаваемыми генофондов, а также раз-

работка новых технологий содержания овец являются базовыми задачами [63, 

64, 93, 98]. 

Многочисленные исследованиям показали, что одним из методов полу-

чения высокопродуктивных животных является промышленное скрещивание 

[2, 63, 64, 120, 123, 138, 139, 140, 146-149]. 

Еще одним путем увеличения производства и качества баранины явля-

ется нагул и откорм овец. Также в хозяйствах используют ранний отъем ягнят 

и выращивание их на заменителях молока и специальных кормовых добавках. 

Достаточно эффективной и распространенной технологией получения 

высококачественной баранины является интенсивный откорм молодняка [39]. 
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Установлено, что от баранчиков, находящихся на откорме, можно получить 

более высокую прибыль, так убойная масса туш возрастает на 18,2 %, что поз-

воляет иметь дополнительно до 2,36 кг баранины [8]. При этом овцематки по-

сле интенсивного нагула отличаются высокими мясными качествами: убой-

ный выход – 55,7 %, масса туши – 23,0 кг, коэффициент мясности – 4,9. Мясо 

характеризуется меньшим содержанием влаги – 55,9 %, большим содержа-

нием жира – 28,6 %, высокой калорийностью – 3504,0 ккал [15]. 

При изучении эффективности откорма молодняка выявлено, что выход 

туши у баранчиков казахской тонкорунной, казахской полутонкорунной (типа 

гемпшир), дегересской курдючной полугрубошерстной пород после заверше-

ния откорм составил 53,0-55,5 % [81]. Тонкорунный молодняк после заверше-

ния откорма и реализации его на мясо в возрасте 8 месяцев, достигает высоких 

устойчивых кондиций: масса – 18,5; 16,3 и 14,8 кг, убойный выход – 49,5; 49,4 

и 48,8 % [16]. 

Исследованиями установлено, что при применении биостимуляторов 

улучшается развитие животных, ускоряется обмен веществ и повышается уро-

вень защитных сил организма при снижении затрат кормов на единицу приро-

ста. Работы отечественных и зарубежных ученых показывают, что применение 

биологически активных добавок способствует лучшей усвояемости кормов и 

сохранности молодняка [24, 34, 55, 87, 88, 118,  134, 135, 143, 144]. 

С развитием естественных наук, достижениями в области техники и при-

боростроения появилась возможным изучать механизмы воздействия на жи-

вой организм физическими факторами, в том числе электромагнитными излу-

чениями на тканевом, клеточном и молекулярном уровнях [4, 29-31, 36, 37, 45-

48, 105]. 

Известен метод биостимуляции организма с помощью лазерного излу-

чения низких интенсивностей, позволяющий нормализовать обменные про-

цессы животного и тем самым увеличить скорость его роста и даже снизить 

заболеваемость молодняка [123]. Приводятся данные по лазерному воздей-

ствию на область молочной железы у коров за 5-7 дней до- и через 10 дней 
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после отела способствует повышению сохранности новорожденных телят на 

24,87% [107]. Доказано, что улучшение показателей естественной резистент-

ности организма, продуктивности и сохранности молодняка при использова-

нии НИЛИ дает основание отнести его к разряду высокоэффективных биоло-

гически активных инновационных биофизических методов стимуляции имму-

нокомпетентных свойств колострального молока коров и первотелок при со-

здании экологически чистой энергосберегающей технологии выращивания 

крупного рогатого скота [117]. 

Низкоинтенсивное лазерное излучение также оказывает положительное 

влияние на формирование физиологических функций органов системы дыха-

ния и сердечно-сосудистой деятельности, так в фазе новорожденности стаби-

лизация физиологических показателей происходит уже после трехкратного 

воздействия лазерного излучения [111-112]. Лазерное воздействие оказывает 

иммунокорригирующее и репаративное действие [23, 28, 32, 33, 62, 79, 132]. 

Также установлено, что при воздействии НИЛИ наблюдаются положительные 

изменения в процессах метаболизма, повышается общая жизнеспособность 

организма, его резистентность к неблагоприятным факторам окружающей 

среды, расширяются пределы его адаптивных возможностей [51]. Результаты 

анализа изменения активности ферментов, предоставляющих ценную инфор-

мацию о первичных биохимических механизмах стимулирующего действия 

лазерного излучения на функциональную активность клетки [38, 137] пока-

зали, что ферменты цикла трикарбоновых кислот, увеличивают свою актив-

ность при воздействии стимулирующими дозами низкоэнергетического лазер-

ного излучения, а это в свою очередь дает толчок окислительно-восстанови-

тельным процессам [59-61]. При воздействии лазерного света на живой орга-

низм происходит увеличение биосинтеза нуклеиновых кислот, а также увели-

чение митохондрий и рибосом, что свидетельствует об активизации ядерного 

аппарата клетки [25-27, 71, 94, 124]. 

Исследованиями [24] определено, что активация биоэнергетических 

процессов под воздействием НИЛИ стимулирует выработку универсального 
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источника энергии аденозинтрифосфорной кислоты (АТФ) в митохондрии, 

ускоряя ее образование, повышая метаболическую активность клетки, стиму-

лирует работу дыхательной цепи, вызывает перестройки в мембранных струк-

турах митохондрии. Кровь и кроветворная система особенно чувствительны к 

лазерному излучению [101, 108, 109]. Так при воздействии НИЛИ в сыворотке 

крови происходит увеличение белка, что отражает регенераторную направлен-

ность действия инфракрасного спектра низкоинтенсивного импульсного ла-

зера [140]. Установлена взаимосвязь низкоинтенсивного излучения с повыше-

нием микроциркуляции крови [53, 54, 143] и доказано стимулирующее влия-

ние на систему лимф микроциркуляции [54]. Воздействие лазерного излуче-

ния на животных достоверно увеличивает количество лейкоцитов в перифери-

ческой крови [99]. НИЛИ тормозит разрушение клеточных органелл тканевых 

компонентов и активирует их восстановление [133], также повышается спо-

собность клеток к образованию новых органелл с улучшением микроциркуля-

ции [137]. Имеется подтверждение стимулирования репарации хроматина со-

матических клеток [25-27]. Проводя анализ динамики качественного состава 

крови, наблюдалось увеличение содержания эритроцитов, уровня гемогло-

бина через 24 часа после воздействия лазерного излучения, что свидетель-

ствует об увеличении стойкости эритроцитов против разрушения, но и умень-

шении количества лейкоцитов и резервной щелочности. Установлено, что по 

мере длительного действия низкоинтенсивного лазерного излучения отмеча-

ется существенное уменьшение резервной щелочности крови на 24 %, через 

24 часа после воздействия лазерного излучения. Рекомендуется рассматривать 

низкоинтенсивное лазерное излучение, как фактор, стимулирующий неспеци-

фические механизмы защиты органов размножения, оказывающий положи-

тельную динамику физиолого-биохимических показателей [20-21]. 
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1.2 Параметры и режимы работы существующих лазеров для воздействия 

на биологические системы  

 

Безопасность НИЛИ доказана десятками тысяч исследований, проведён-

ных во всем мире. Соответствующее лазерное оборудование имеет множество 

важнейших характеристик и это не только мощность и длина волны. Для по-

лучения максимального эффекта нужно задавать такие параметры как: длина 

волны, режим работы лазерного источника, мощность, время экспозиции, ло-

кализации расположения излучателя, периодичность проведения процедуры. 

Всё эти параметры необходимо учитывать отдельно и в совокупности. Из-

вестно, что лазерный свет – это электромагнитное излучение оптического диа-

пазона, обладающее такими свойствами, как когерентность, монохроматич-

ность, поляризованность, направленность, что позволяет создать большую 

концентрацию энергии в нужном месте [83, 84, 85, 114, 119]. Определяющим 

свойством, обеспечивающим высокую эффективность НИЛИ в физиотерапии, 

является его монохроматичность, и в некоторой степени поляризованность 

[84, 85]. 

Установлено, что глубина проникновения НИЛИ в ткани не зависит от 

частоты повторяемости импульсов. Однако, чем выше мощность на поверхно-

сти, тем больше энергии проникнет на нужную глубину, поэтому увеличение 

частоты для импульсных лазеров используют при воздействии на проекцию 

внутренних органов как способ повышения эффективности воздействия на 

большей глубине [83, 84, 127, 128]. Выбор длины волны НИЛИ определяется 

объёмным распределением поглощаемой энергии, что связано с биофизиче-

скими свойствами биотканей [84, 129, 130]. Установлено, что взаимодействие 

лазерного излучения с биологическим объектом происходит в два этапа: непо-

средственное получение и поглощение световой энергии, и вторичные ответ-

ные реакции, являющиеся, основным «лечебным фактором» [84]. На основе 

предложенной модели в [84] биологического действия НИЛИ как термодина-

мического запуска Ca2+ процессов стало возможным прогнозирование 
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результата воздействия при изменении начальных условий. У лазерной тера-

пии появилась серьёзная теоретическая и методологическая основа, позволя-

ющая предсказывать результат проводимых мероприятий по улучшению ме-

тодики, повышению её эффективности [83, 84]. 

При объяснении первичного механизма биологического действия НИЛИ 

В.М. Чудновский [126] одним из первых исходил из изменения под действием 

лазерного света в пространственно-ограниченном малом объёме коэффици-

ента преломления n (в пределах ∆n ~ 10–3).  Изменение коэффициента прелом-

ления n и связанного с ним коэффициента диэлектрической проницаемости ε 

биожидкости ведет к изменению активности ионов раствора fi [84] и соответ-

ственно величины редокс-потенциала. Изменение ε снижает потенциальные 

барьеры важнейших биохимических реакций, запуская каскад изменений па-

раметров гомеостаза биологической системы [84]. 

Установлено [84], что при поглощении лазерного излучения биотканями 

в связи с их оптической неоднородностью возникают локальные изменения 

температуры, и создаётся неравновесность для процессов диффузии, так как 

время температурной релаксации на два порядка меньше времени диффузии 

ионов в воде. В околомембранных областях происходят изменения электриче-

ского потенциала на мембране и деформация клеточных мембран, что приво-

дит к термодиффузионному оттоку ионов К+ и Na2+ от мембраны, увеличивая 

дебаевскую длину экранирования мембранного потенциала [84]. Это, в свою 

очередь, приводит к раскрытию белковых каналов, обусловливающих актив-

ный транспорт ионов и полярных молекул, усилению процесса эндоцитоза 

[84].  

В импульсном режиме эффект выше, чем при непрерывном режиме ра-

боты лазера что связано с временем термодинамической релаксации макромо-

лекул (10–12–10–13 с) значительно меньше длительности импульса (10–7 с), и 

очень короткий,  световой импульс мощностью в несколько ватт вызывает 

больший температурный градиент, чем непрерывное излучение в единицы 

милливатт [84]. Оптимальное время воздействия находится в диапазоне 100–
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300 с что связано с полупериодом распространения волн повышенной концен-

трации ионов кальция, и синхронизацией внешнего воздействия с полуперио-

дом этого процесса - 100 с [84]. 

Таким образом, для стимулирования работы митохондриального аппа-

рата клетки, активации энергетических, пластических и пролиферативных 

процессов необходимо воздействовать синхронно с периодом распростране-

ния волн повышенной концентрации ионов кальция, от 2 до 5 мин [84]. Иссле-

дования [84] также показали, что эффективно комбинирование НИЛИ двух 

длин волны. Экспозиции и промежуток между воздействиями связаны с полу-

периодом распространения волн Ca2+ – 100 с (1,5–2 мин). Наиболее известные 

эффективные комбинации различных длин волн: 635 нм (непрерывный или 

импульсный режим) + 904 нм (импульсный режим) и 445 + 635 нм (в непре-

рывном режиме) [84]. Использование лазерной терапии при комбинировании 

НИЛИ импульсных лазеров двух длин волн (635 нм и 904 нм) проводят либо 

на одну зону попеременно с известными временными интервалами (100 с), 

либо на разные зоны.  

Для каждого объекта существуют наиболее оптимальные длина волны и 

режим работы. Для лазерного стимулирования предпочтительнее всего длина 

волны 635 нм при мощности 2–3 мВт и экспозиции 20–40 с на одну точку [84].  

Для различных методик экстракорпорального воздействия на проекции внут-

ренних органов чаще всего применяют импульсное ИК НИЛИ с длиной волны 

904 нм [84]. При этом решающим фактором эффективности является не только 

инфракрасный спектр, который обеспечивает большую глубину проникнове-

ния световой энергии, а импульсный режим работы таких лазеров [84]. 

Установлено [84], что при длительности импульсов 100 нс у терапевти-

ческих лазеров импульсная мощность должна находиться в пределах 5–100 

Вт, поскольку такое соотношение обеспечивает оптимальную энергию им-

пульса и максимально эффективное воздействие. Также выявлено, что чем 

меньше длительность светового импульса, тем больше импульсная мощность 

для сохранения оптимальной средней мощности и энергии. Линейная 
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зависимость доказана, в диапазоне от 10–14 до 10–7 с, в котором оптимальная 

импульсная мощность составляет, соответственно, от 109 до 10 Вт. Только 

импульсные лазеры позволяют изменением частоты в значительных пределах 

регулировать среднюю мощность, следовательно, энергетическую плотность 

[84]. Определена минимальная частота, на которой возможно получение ре-

зультата для импульсных лазеров мощностью 5–100 Вт и длительностью им-

пульсов 100 нс, она составляет 80 Гц [84].  

Эффективность лазерного воздействия терапии во многом зависит от 

значения всех параметров, её составляющих: длина волны, режим работы, 

мощность, время экспозиции, площадь воздействия и частота для импульсных 

лазеров.  Для первого максимума, действие которого реализуется в менее глу-

боких слоях, эффективность НИЛИ с длиной волны 635 нм выше, чем с 904 

нм, для воздействия на более глубоко лежащие органы необходимо применять 

импульсный лазерный свет с длиной волны 904 нм [84]. Импульсное ИК 

НИЛИ (904 нм) лучше применять для воздействия на глубоко расположенные 

органы. 

Оптимальная экспозиция для различных способов воздействия НИЛИ 

(20–40 с – стимуляция, 2–5 мин – местное и на проекцию) обусловлена син-

хронизацией с биологическими ритмами физиологического регулирования 

[85]. Общее время лазерной процедуры не должно при этом превышать 20 мин 

и максимальный результат достигается не ранее чем через 3–5 ежедневных 

сеансов [84], Таким образом, современная методология импульсного лазер-

ного воздействия на биологические объекты предусматривает минимизацию 

энергетических характеристик НИЛИ и её составляющих: экспозиция меньше 

5 мин, частота 80 Гц. 

Лазерный свет, проникая через кожу, поглощается и рассеивается,  и по-

этому эффективность воздействия различается в зависимости от глубины рас-

положения объекта обработки и длины волны лазерного источника света (рис. 

1.1) [84]. 
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Для лазерной терапии в продаже имеются специальные аппараты. Так 

например, предлагается использовать оборудование «Лазмик» [95]. Базовый 

блок аппарата ЛАЗМИК имеет блок управления, на котором регулируются па-

раметры лазерного излучения (частота, мощность), устанавливается время 

процедуры и производится контроль мощности лазерного излучения. 

 

Рисунок 1.1 – Изображение распространения импульсного НИЛИ от 

матричных излучающих головок к аппаратам «Матрикс» и «Лазмик» (МЛ-

904-80, МЛ-904-200 и МЛ-635-40) [84].  

Основные характеристики приведены в таблице1.1. Данные аппараты 

реализуют все методы лазерной терапии: внутриполостное воздействие, на 

акупунктурные точки, на рефлекторные зоны и проекции внутренних органов, 

на сосуды и органы иммунной системы, внутривенное и надвенное облучение 

крови. 

Таблица 1.1- Варианты исполнения базовых блоков лазерных аппара-

тов «Лазмик» 
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Имеются характеристики излучающих головок непрерывного действия к 

оборудованию «Лазмик» (Таблица 1.2.). 

Таблица 1.2.- Характеристики излучающих головок 

 

Как видно из характеристик длина волны доходит до 635 нМ, что недо-

статочно для глубокого проникновения в объект исследований. Тем не менее 

возможна комплектация матричной лазерной головкой импульсного излуче-

ния МЛ-904-80. Режим работы соответствует основным требованиям для об-

лучения биологических объектов. 

 Также выпускается серийно аналогичный аппарат «Матрикс», который 

может комплектоваться лазерной головкой импульсного излучения ЛО-904-10 

с длиной волны уже 904 нМ [95]. 

Используется в терапии животных аппарат магнито-инфракрасный лазер-

ный РИКТА-МВ-22 квантовой терапии с автономным питанием и двумя ле-

чебными излучателями повышенной мощности [96]. Аппарат, способный ока-

зывать на организм животного одновременное воздействие четырьмя лечеб-

ными факторами: импульсным инфракрасным (ИК) лазерным излучением, 

пульсирующим широкополосным ИК излучением, пульсирующим красным 

светом и постоянным магнитным полем (Рис 1.2). Данное оборудование тре-

бует особой подготовки для работы с животными. 
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Рисунок 1.2 – Внешний вид аппарата магнито-инфракрасный лазерный  

РИКТА-МВ-22 

 

Наиболее приемлемым для дальнейших исследований и приспособлен-

ным для установки в создаваемое оборудование является полупроводниковый 

лазерный ветеринарный аппарат "СТП". Так, например, «СТП-9» позволяет 

проводить лечение п профилактику животных больных эндометритом субин-

волюцией матки, маститом, а также дает положительные результаты при лече-

нии ожогов, ран, миозитов и других заболеваний воспалительного характера. 

Лечение осуществляется низкоинтенсивным лазерным импульсным излуче-

нием от полупроводниковых лазерных диодов, средняя мощность которых не 

более 0,3 Вт с длиной волны 0,87-0,97 мкм (870...970 нм) и частотой модуля-

ции от 10 до 2000 Гц [97]. Внешний вид аппаратов типа «СТП» представлен 

на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3- Внешний вид аппаратов типа «СТП» 

 

Данный аппарат можно будет вмонтировать в специализированную 

установку для обработки животного лазерным излучением. 
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1.3 Результаты исследований по воздействию низкоинтенсивного лазер-

ного излучения на иммунную систему животных  

 

Стимулирующий эффект от лазерного света объясняется общебиологи-

ческим и адаптационным воздействием на защитно-компенсаторные меха-

низмы на клеточном, тканевом, органном уровнях, способствующим актива-

ции саморегуляции [32, 33]. 

При наличии различных механизмов рецепции и трансформации энер-

гии лазерного излучения низкой интенсивности живыми системами наблюда-

ются положительные изменения в процессах метаболизма. Снижается гипо-

ксия в тканях, повышается их регенеративный потенциал, повышается жизне-

способность организма, его ответ к неблагоприятным факторам окружающей 

среды, но механизм данного взаимодействия остается до конца не изученным. 

Экспериментальные исследования, направленные на познание иммуноморфо-

логических проявлений, являются эпизодичными [7, 13, 51]. 

Анализируя изменение активности ферментов, установлено, что они 

увеличивают свою активность при воздействии стимулирующими дозами низ-

коэнергетического лазерного излучения, что в свою очередь дает толчок окис-

лительно-восстановительным процессам [38, 59, 60, 136]. 

Лечебные эффекты лазеротерапии обусловлены иммунными реакциями, 

а иммуноциты являются одной из основных фоточувствительных областей в 

организме, установлено, что лазерное излучение действует лишь на иммуно-

циты с нарушенной функциональной активностью [52, 78, 92, 116, 142]. Ана-

лиз данных в литературе о воздействии лазерного излучения на иммунную си-

стему подтверждают сложность разрешения данной проблемы [14, 43, 44, 66, 

109, 141, 145, 146]. Имеющиеся данные подтверждают связь НИЛИ с механиз-

мами неспецифической резистентности [35, 131, 138, 149, 151]. Подтвержден-

ные клинические и экспериментальные данные, свидетельствуют о стимули-

рующем действии гуморального и клеточного иммунитета при оптимальных 

параметрах действия лазерного света [73, 76, 110, 116, 146]. Установлено, что 
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на изменение климатических условий иммунная система реагирует увеличе-

нием концентрации Т- и В-лимфоцитов, уровня иммуноглобулинов – IgA, 

IgM, IgG, а симпатоадреналовая система – ростом уровня катехоламинов; при 

этом на стабилизацию указанных показателей уходит около 14 суток [78]. В 

тоже время при применении лазерной стимуляции период адаптации сокраща-

ется (на 5-6 суток), а значит лазер можно применять для ускорения процессов 

адаптации [25, 102]. 

Выявлено стимулирующее влияние НИЛИ на естественную резистент-

ность организма телят. Полученные данные подтверждаются лабораторными 

исследованиями по определению уровня бактерицидной (БАСК) и лизоцим-

ной активности сыворотки крови (ЛАСК), фагоцитарной активности нейтро-

филов опытных животных (ФА). У обработанных телят показатели БАСК, 

ЛАСК, ФА были выше в среднем на 5,7; 3,6; 5,4 % соответственно по сравне-

нию с животными, не подвергавшимся воздействию лазера [91]. При воздей-

ствии лазерного излучения в крови телят происходит увеличение клеточного 

и гуморального иммунитета, показателей фагоцитарной активности до 42 % в 

различные периоды, фагоцитарного числа, коэффициента завершенности фа-

гоцитоза – до 100 %, фагоцитарного индекса. Все это способствует высокому 

уровню естественной резистентности молодняка, также происходит увеличе-

ние количества общего белка, белковых фракций сыворотки крови (альбуми-

нов до 12 % и γ-глобулинов до 13,4 %) [111-112]. При помощи НИЛИ прово-

дили коррекцию иммунного дефицита у новорожденных телят и установили, 

что лазерное воздействие на область молочной железы, у коров после отела, 

способствует увеличению в молозиве факторов неспецифической защиты, ко-

торые поступая в организм телят, предупреждают появление иммунодефицита 

[58]. При воздействии лазером на организм животных отметили повышение 

резистентности эритроцитов, что объясняется выбросом в периферическую 

кровь высокоустойчивых молодых форм эритроцитов. У белых крыс после ла-

зерной стимуляции наблюдается увеличение количества кислотоустойчивых 

форм эритроцитов, что приводит к сдвигу эритрограмм влево (т.е. в сторону 
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увеличения в периферической крови молодых форм красных кровяных телец) 

[56, 106]. 

Литературные данные говорят о том, что в основе терапевтического 

действия лазерного излучения лежит активизация в организме животных об-

щего и местного неспецифического иммунитета, и повышения метаболизма 

питательных веществ [5, 40-41, 57, 79]. Чаще всего профилактику различных 

болезней и повышение иммунитета животных проводится медикаментозными 

методами [40]. На сегодняшнем этапе развития ветеринарии, остается потреб-

ность в современных, результативных, безвредных средствах и методах лече-

ния животных, и лазерная терапия может послужить универсальным и очень 

полезным дополнением к существующим методам лечения. 

Актуальным представляется изучение влияния лазерного излучения 

малой мощности на организм овец и такие исследования проводятся в Ставро-

польском ГАУ. Проводились исследования по воздействию НИЛИ на воспро-

изводство овец [8-11, 103, 104]. Воспроизводительная способность сельскохо-

зяйственных животных имеет большое значение, так как с ней связана рента-

бельность отрасли. В результате воздействия НИЛИ на маток овец были полу-

чены результаты по плодовитости маток, выживаемости молодняка [8]. Вос-

производительные качества маточного поголовья определялись по следую-

щим показателям: плодовитость – по количеству ягнят с учётом живых и мерт-

ворожденных ягнят, полученных на 100 объягнившихся маток; сохранность 

молодняка учитывалась по количеству родившихся живых ягнят и численно-

стью молодняка в период отъема. Причины падежа молодняка устанавлива-

лись в соответствии с данными хозяйственного учёта и ветеринарных доку-

ментов. Наиболее жизнеспособными оказались ягнята опытных групп (Рису-

нок 1.4). Сохранность молодняка этих групп от рождения до отъема (4 месяца) 

составила 95,2 и 95,8 %. После отъема ягнят и в последующие возрастные пе-

риоды сохранность была положительна, что свидетельствует о положитель-

ном влиянии низкоинтенсивного лазерного излучения на жизнеспособность 

молодняка. 
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Рисунок 1. 4 – Сохранность молодняка к 4-месячному возрасту, % 

 

 

1.4 Выводы, цель работы и задачи исследований 

 

Анализ литературных источников и исследования автора показывают, что 

актуальными являются работы по воздействию НИЛИ на биологические объ-

екты. Многочисленными учеными доказана безопасность воздействия лазера 

на животных и его терапевтическая эффективность. Имеются исследования по 

влиянию лазерного излучения на иммунные системы животных. В тоже время 

существует проблема: при наличии большого количества исследований в ла-

зерной терапии и соответствующего оборудования отсутствуют автоматизи-

рованные установки для лазерного воздействия на отдельные виды животных, 

например, для овец.  

Гипотеза. Проведение исследований по особенностям проникновения 

лазерного излучения через биологические ткани животного, можно 

разработать автоматизированную лазерную установку для получения 
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стабильных результатов по повышению продуктивных показателей молодняка 

овец. 

Цель исследований. Обосновать параметры и режимы лазерной 

автоматизированной установки для повышения продуктивных показателей 

молодняка овец. 

Задачи исследований: 

– провести теоретические исследования по проникающей способности 

лазерного излучения через биологические ткани и провести моделирование 

физических процессов при лазерном облучении шейного отдела молодняка 

овец;  

- на основе результатов моделирования обосновать место 

расположения лазера и необходимые параметры и режимы лазерной 

установки; 

- обосновать конструктивно-технологическую схему установки для 

воздействия на молодняк овец и разработать алгоритм управления ее работы; 

- изготовить автоматизированную лазерную установку для лазерного 

облучения молодняка овец и провести экспериментальные исследования по 

подтверждению теоретических значений параметров и режимов этой 

установки; 

- провести испытания установки на овцеферме по подтверждению 

стабильности повышения мясной продуктивности; 

– дать оценку экономической эффективности использования 

разработанной установки при выращивании овец. 
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2. ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И РЕЖИМОВ УСТАНОВКИ  

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

2.1 Разработка математической и компьютерных моделей физического 

процесса в объекте исследований 

 

Перед математически моделированием необходимо получить первичные 

знания об объекте исследований. Для этого исследуем шейный отдел овцы и 

определим оптические и физические параметры всех составляющих, а также 

разработаем геометрическую модель. Моделирование будет везтись в про-

граммном продукте Comsol Multiphysics. Для построения температурных по-

лей в нашем объекте будем применять численный метод расчета, а именно ко-

нечных элементов. Этот метод использует Comsol. 

При взаимодействии излучения с биотканями происходит их нагрев. Ко-

личество тепла зависит от энергии излучения, времени воздействия и коэффи-

циентов поглощения. При этом происходит локальное увеличение темпера-

туры в объекте. Установлено в литературе, что при изменении температуры от 

37°С до 42°С не происходит нарушений тканей. Термическое повреждение 

тканей начинается при температурах 42°С - 50°С.  Следовательно, нельзя про-

водить облучение энергией, в результате которой температура биоткани пре-

высит 42°С. 

Дифференциальное уравнение движения тепловых потоков в общем 

виде можно выразить широко известным выражением: 

𝜌 ⋅ сср ⋅
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌 ⋅ сср ⋅ 𝑢 ⋅ 𝛻𝑇 + 𝛻𝑞 = ∑𝑄тл,     (2.1) 

где ρ – плотность среды, кг/м3;  сср – общая теплоемкость среды, Дж/(кг·°С);                

u – скорость конвективных потоков, м/с; q = -kТ∇T – плотность движения теп-

лового потока, Вт/м2; ∇- оператор Гамильтона kТ – коэффициент теплопровод-

ности, Вт/(м·°С); ∑𝑄тл – общая интенсивность тепловыделений, в данном слу-

чае за счет лазерного излучения, Вт/м3; Т – температура, °С. 
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Второе слагаемое связано с конвективной составляющей теплообмена. 

При рассмотрении биоткани это слагаемое имеет отношение к потоку крови. 

Кровь может как поглощать тепло, так и добавлять его.  В литературе [1, 24, 

30] имеются соответствующие аналитические выражения для описания про-

цессов, связанных с движением крови. В тоже время указывается, что при из-

менении температуры биоткани поток крови изменяется не сразу, а через 60-

90 секунд. Так как мы собираемся обрабатывать объект не более как 1 минуту 

в одной точке, то температуру крови можно принять постоянной. 

Таким образом с учетом вышесказанного и того что лазерный луч будет 

один уравнение 2.1 будет выглядеть следующим образом: 

∑𝜌𝑖 ⋅ с𝑖 ⋅
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∑𝛻𝑞𝑖 = 𝑄тл,        (2.2) 

где ρi , сi – соответственно  плотность и теплоемкость i –той структуры 

среды; qi– теплопроводности отдельных i –тых сред. 

Для создания математической модели необходимо установить краевые 

условия: начальные, граничные, геометрические, физические. В качестве 

начальных условий принимаем температуру объекта равную температуре тела 

животного, то есть 39°С и температура окружающей среды также постоянна и 

равна 25°С. На протяжении всего процесса температура внешней среды не из-

меняется, то есть постоянна. Плотность теплового потока постоянна по по-

верхности и во времени. В качестве граничных условий третьего рода прини-

маем, что теплообмен между поверхностью объекта исследований и окружа-

ющей средой происходит в соответствии с законом Ньютона-Рихмана и кото-

рый можно записать: 

qст = h(T0 – T),         (2.3) 

где qст  – теплопроводность наружной поверхности шеи или тепловые потери 

через кожу, Вт/м2; T0– температура воздуха внешней среды, °С; Т – текущее 

значение температуры поверхности, °С; h – коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м2·°С). 
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Таким образом количество теплоты, отдаваемое поверхностью тела про-

порционально разнице температур и коэффициенту теплоотдачи.  

Для анализа количества тепла, выделенного при прохождении лазерного 

луча через биоткань, необходимо использовать существующие законы и при-

нять допущения для частного случая. Оптические свойства биоткани зависят 

от многих параметров, в том числе существенных и несущественных. При про-

хождении лазерного пучка через биоткань он ослабляется в соответствии с за-

коном Бугера-Ламберта-Бера [1]: 

𝐼(𝑧) = (1 − 𝑅) ⋅ 𝐼0 ⋅ exp(−𝜇а𝑧),      (2.4) 

где z – оптическая ось и толщина биоткани; R – коэффициент отражения 

при нормальном падении луча; I0– начальная интенсивность излучения, μа– ко-

эффициент поглощения среды. 

Коэффициент отражения рассчитывается по формуле [1]: 

𝑅 = (
1−𝑛

1+𝑛
)
2
,          (2.5) 

где n – показатель преломления биологической ткани. 

Анализ данных в источниках [1, 2] показывает, что коэффициент прелом-

ления кожи и остальных составляющих объекта исследований находится в 

пределе от 1,35 до 1,5. Таким образом коэффициент отражения, рассчитанный 

по формуле 2.5, находится на уровне 0,03. Следовательно, в дальнейшем ана-

лизе его можно не учитывать, тем более что поток излучения будет задаваться 

на уровне среднего значения и с учетом нормального закона распределения по 

поверхности. В тоже время известно, что при удалении лазера от обрабатыва-

емой поверхности приводит к значительному снижению интенсивности по-

тока, поступающего в зону воздействия. Так по данным [70-71], такое сниже-

ние может достигать 30-50% от исходного потока лазера. 

Структура шейного отдела овцы достаточно сложна, но для наших расче-

тов мы выделим главные составляющие: кожа, мышечная ткань, позвоночник 

со спинным мозгом, пищевод с внутренним содержимым, трахеи и тимус. 
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Коэффициенты поглощения отдельными структурными составляющими био-

тканей взяты [2, 70-71]  и  сведены в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1.-Коэффициенты поглощения шейного отдела овцы 

Составляющие Коэффициент поглоще-

ния по литературе, см-1 

Принятый коэффициент 

поглощения 

кожа 0,4 0 

Мышечная ткань 0,5-1 0,5 

Кость 4 4 

Спинной мозг 3 3 

Стенки пищевода  0,8-0,9 0,8 

Внутренности пище-

вода 

0,01-0,1 0,1 

Трахеи 0,8 0,8 

Жир, тимус 5-7 5 

 

Физические характеристики, в том числе теплопроводность, плотность, 

удельная теплоемкость будут подгружаться автоматически из библиотеки 

программного продукта. 

Следующий этап — это разработка геометрической модели объекта ис-

следований. На основании ветеринарных данных по молодняку овец была раз-

работана геометрия шейного отдела ягненка. Разработка геометрической мо-

дели велась в ПО Comsol и представлена на рисунке 2.1. Источник излучения 

первоначально разместим на поверхности шеи. С точки зрения эксплуатации 

лазерной установки в реальных условиях удобнее всего поводить облучение 

шейного отдела лазером сверху. Это позволит заводить и выводить животное 

из станка без помех для автоматически перемещаемой площадки с лазером. 

Тогда размещаем источник лазерного излучения сверху на расстоянии 5-10 см 

от поверхности объекта обработки. С учетом паспортного угла рассеяния зона 

облучения будет иметь вид как на рисунке 2.2. Непосредственно геометрия 

тимуса изображалась как представлена в литературе и ее вид в программе по-

казан на рисунке 2.3. 
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1-наружная часть шеи; 2- позвоночник; 3-пищевод; 4-тимус; 5-трахея 

Рисунок 2.1.- Вид геометрической модели шейного отдела ягненка 

 

1-позвоночник; 2- пищевод; 3-тимус; 4-зона облучения от лазера; 5-источник лазерного из-

лучения; 6-трахея. 

Рисунок 2.2.- Внутренний вид структурных элементов геометрической модели 

с источником излучения 

объекта обработки. С учетом угла рассеяния зона излучения будет иметь 

вид как на рисунке 2.2. 

 

 

1-Позвоночник; 2- пищевод;  

6 
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Рисунок 2.3 Вид геометрии тимуса и частей пищевода и трахеи. 

 

После построения геометрии весь объект разбит на домены с помощью 

специальной вкладки построения сетки. Программный продукт сам выбирает 

размеры элементов сетки в зависимости от геометрии отдельных элементов и 

типа физического процесса подлежащего исследованию. В итоге оказалось, 

что объект включает 2115091 доменов и их размер находится в интервале от 7 

мм до 0, 5 мм. Вид объекта с нанесение сетки представлен на рисунке 2.4. 

  

Рисунок 2.4- Вид геометрической модели с нанесением расчетной сетки 
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Выбор интерфейсов программного продукта осуществлялся исходя из 

протекающих физических процессов. Так для анализа тепловых полей в объ-

екте был принят интерфейс «Heat Transfer in Solids», то есть теплопередача в 

телах. Исследование проникновения лазерного излучения в биоткани прово-

дилось с применением интерфейса «Radiative Beam in Absorbing Media», то 

есть излучение с абсорбированием в материалах. Также известно, что лазерное 

излучение происходит импульсами с определенной частотой согласно пас-

порту прибора СТП-9. Тогда необходимо организовать переменную для созда-

ния частотного излучения. Для этого в блоке «Definitions» применяем вкладки 

«Analytic» и «Rectangle», где формируется частотная переменная. Расчеты в 

интерфейсах «Heat Transfer in Solids» и «Radiative Beam in Absorbing Media» 

будут связываться через вкладку «Multiphisics», что позволит производить 

учет их взаимного влияния. Математическое описание тепловых процессов в 

интерфейсе «Heat Transfer in Solids» произведено на основе уравнения тепло-

передачи (2.2). Поверхность кожи моделировалась с использованием вкладки 

«Thin Layer» (тонкие пленки), так ее толщина значительно меньше остальных 

биотканей. Теплоотдача с поверхности кожи моделировалась во вкладке «Heat 

Flux» с расчетом коэффициентов теплоотдачи согласно геометрическим раз-

мерам и определением текущей разницы температур. В качестве начальных 

условий принята температура тела животного Т0ж=38°С, а окружающая темпе-

ратура воздуха равна Т0в=24°С. 

Настройка интерфейса «Radiative Beam in Absorbing Media» происходила 

следующим образом. В качестве ограничений принято, что луч лазера распро-

страняется в одном направлении, проходящий свет через биоткани не испыты-

вает внутренних преломлений и отражений, приданной длине волны лазера не 

наблюдается значительного излучения материала. Таким образом, интенсив-

ность излучения, проходящего через материал, снижется по мере прохождения 

луча и поглощения соответствующей средой. Закон Бугера-Ламберта в ПО 

Comsol представлен как: 
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е𝑖

|е𝑖|
∙ ∇𝐼𝑖 = −𝑘𝑖𝐼𝑖 ,          (2.6) 

где еi – ориентация i-го луча, ki – коэффициент поглощения i-той среды; 

Ii- интенсивность i-го луча. 

Общее тепловыделение связано с интенсивностью луча следующим обра-

зом: 

𝑄тл = ∑𝑘𝑖𝐼𝑖,          (2.7) 

В данном компьютерном продукте интенсивность излучения зависит от 

мощности излучения лазера по формуле: 

𝐼0 = Рср ∙ 𝑓(𝑂, 𝑒),          (2.8) 

где Рср – средняя мощность лазера, Вт; f(O,e) – функционал по площади, 

зависящий от координаты точки излучения О, распределения интенсивности 

излучения по излучаемой площади и направления оси излучения, (вектор е), 

м2. 

Функционал по площади f(O,e) связан с распределением интенсивности 

излучения по излучаемой поверхности. Он может задаваться по распределе-

нию Гаусса или равномерно по площади. Расчеты проводились в обоих вари-

антах. В первом варианте принималось распределение Гаусса при стандартном 

отклонении равном 2,5 мм. Во втором случае принимали равномерное распре-

деление с радиусом излучающего окна Rок=5 мм (данный размер по паспорту 

на СТП-9) и отклонением ∆R=4 мм, так как животное тоже будет иметь какую-

то динамику. В обоих вариантах получены схожие данные. Однако по распре-

делению Гаусса более адекватные результаты по снижению интенсивности из-

лучения до поверхности шеи. Поэтому все дальнейшее моделирование прово-

дилось по первому варианту. 

Средняя мощность будет выделяться с учетом импульсной работы лазера: 

Рср = 𝑃0 ∙ 𝑠ℎ𝑖𝑚(𝑡),         (2.9) 

где Р0- излучающая мощность лазера, (по паспорту 1,5 Вт). 
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Тогда математическая модель физических процессов при облучении объ-

екта в программном продукте с учетом начальных и граничных условий вы-

глядит так: 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 ∑𝜌𝑖 ⋅ с𝑖 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∑𝛻𝑞𝑖 = 𝑄тл 

𝑞𝑖 = −𝑘𝑇𝑖∇𝑇
е𝑖

|е𝑖|
∙ ∇𝐼𝑖 = −𝑘𝑖𝐼𝑖

𝑄тл = ∑𝑘𝑖𝐼𝑖 

𝐼0 = Рср ∙ 𝑓(𝑂 , 𝑒) 

𝑓(𝑂 , 𝑒) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑑2

2𝜎2
) ; 𝑑 =

‖𝑒×(𝑥−𝑜)‖

‖𝑒‖

Рср = Р0 ∙ 𝑠ℎ𝑖𝑚(𝑡)

𝑞ст =  ℎ(𝑇0 –  𝑇); 𝑇0в = 24°С; 𝑇0ж = 38°С

𝐺𝑠ℎ = 𝐺𝑠ℎ(𝑋, 𝑌, 𝑍);

.     (2.10) 

где 𝐺𝑠ℎ = 𝐺𝑠ℎ(𝑋, 𝑌, 𝑍)– геометрическая модель шеи. 

Решение будем проводить в нестационарном режиме в течении 1 минуты. 

На рисунке 2.4 показаны температурные поля шеи в объеме и в рарезе по 

линии показанной на левой части рисунка. На правой части в разрезе видно, 

что максимальная температура находится на поверхности и постепенно 

уменьшается по глубине проникновения.  Повышение температуры 

наблюдается на поверхности позвоночника из-за высокого значения 

коэффициента поглорщения. 

По линии, показанной на правой части рисунка 2.5, построены графики 

зависимости температуры от глубины проникновения излучения (Рис.2.6). 

График отражает также отдельные линии по времени обработки. Можно уви-

деть, что максимальное значение температуры находится на поверхности шеи 

при времени 60 секунд и составляет 47°С. Второй всплеск температуры нахо-

дится на поверхности позвоночника и при том же времени температура равна 

41,5°С. Чтобы не получить, перегрев нужно конечно сократить время облуче-

ния до 10 секунд и тогда температура на поверхности шеи снизится до 41°С.  
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Рисунок 2.5.- Изображения температурных полей шеи в объеме и в разрезе че-

рез 60 с работы 

 

Рисунок 2.6- Графики зависимости температуры от глубины проникнове-

ния излучения и при разном времени работы 
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На всех рисунках можно зафиксировать, что тимус не повышает свою 

температуру. На рисунке 2.5 можно увидеть, что тимус не попадает в зону об-

лучения из-за позвоночника, пищевода и трахеи. Также по температурному 

графику (Рис.2.6) видно, что температура отделов шеи после позвоночника 

практически равна начальной температуры тела. Для уточнения этого положе-

ния построены изображения интенсивности излучения в шее (Рис.2.7). 

  

Рисунок 2.7.- Изображения полей изменения интенсивности излучения в шеи, 

объемный вид и в разрезе  

 

По рисунку 2.7 можно заключить, что наибольшая интенсивность нахо-

дится около источника и далее она уменьшается, доходя постепенно  до позво-

ночника. По линии на правой части рисунка 2.7 построен график изменения 

интенсивности излучения по глубине всех биотканей (Рис.2.8). Из рисунка 2.8 

можно установить границу проникновения излучения, и она соответствует 

расстоянию от поверхности размещению позвоночника. Таким образом излу-

чение за позвоночник практически не проходит. Следовательно, необходимо 

смещать источник излучения в сторону от позвоночника и остальных 
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внутренних составляющих шейного отдела ягненка. Кроме того, необходимо 

скорректировать геометрическую модель на предмет переноса источника из-

лучения на какое-то расстояние от шеи, так как при эксплуатации будет тру-

доемко каждый раз прикладывать лазер к объекту. Более эффективно будет 

если проводить облучение в нескольких точках перемещая лазер вдоль шеи. 

 

Рисунок 2.8. График зависимости интенсивности излучения от глубины про-

никновения луча 

 

 

2.2 Корректировка математической и компьютерной моделей для  

установки лазерного облучения 

 

На основе исследований изложенных в предыдущем параграфе необхо-

димо провести корректировку математической и компьютерных моделей фи-

зических процессов в объекте исследований. Первоначально отредактируем 

геометрическую модуль шейного отдела ягненка. После анализа прохождения 

луча через верхнюю часть шейного отдела было установлено, что внутренние 

органы шеи перекрывают поступающую энергию от лазера. Кроме того, 
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решено было проводить облучение в трех точках шейного отдела для увели-

чения вероятности попадания энергии на тимус. В результате изменения гео-

метрии получена соответствующая модель шейного отдела. Так в поперечном 

разрезе (Рис.2.9) показан угол отклонения от вертикальной оси чертежа точек 

излучения, который составил 20°. Также на этих разрезах видно удаления ис-

точника излучения от шейного отдела, дистанция находится в интервале от 4,3 

см до 4,8 см. Расстояние между точками излучения составляет 4,2 см. 

  

Рисунок 2.9- Вид в разрезе шейного отдела с нанесением размеров положения 

лучей лазера 

 

На рисунке 2.10 показаны новые зоны облучения шейного отдела.  

  

Рисунок 2.10- Вид зон облучения шейного отдела 
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После изменения геометрии объекта математическую модель можно 

представить в следующем виде: 

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 ∑𝜌𝑖 ⋅ с𝑖 ⋅

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∑𝛻𝑞𝑖 = 𝑄тл 𝑗

𝑞𝑖 = −𝑘𝑇𝑖∇𝑇
е𝑖

|е𝑖|
∙ ∇𝐼𝑖 = −𝑘𝑖𝐼𝑖

𝑄тл 𝑗 = ∑𝑘𝑖𝐼𝑖𝑗 

𝐼0𝑗 = Рср ∙ 𝑓(𝑂𝑗 , 𝑒) ; 𝑗 = 1, 2, 3

𝑓(𝑂 , 𝑒) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑑2

2𝜎2
) ; 𝑑 =

‖𝑒×(𝑥−𝑜)‖

‖𝑒‖

Рср = Р0 ∙ 𝑠ℎ𝑖𝑚(𝑡)

𝑞ст =  ℎ(𝑇0 –  𝑇); 𝑇0в = 24°С; 𝑇0ж = 38°С

𝐺𝑠ℎ = 𝐺𝑠ℎ(𝑋, 𝑌, 𝑍); 𝑔𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝑔𝑏𝑒𝑎𝑚(𝑥𝑗 , 𝑦, 𝑧)

    (2.11) 

где 𝑄тл 𝑗, 𝐼0𝑗– тепловыделения и интенсивности излучения отдельными j-

ми точками расположения луча; 𝑂𝑗  – центр геометрического места j-го луча;  

𝑔𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝑔𝑏𝑒𝑎𝑚(𝑥𝑗 , 𝑦, 𝑧)– геометрическое место j-го луча, изменяется только по 

оси х. 

Первоначально была установлена длительность облучения в каждой 

точке 1 минута и расчетные данные моделирования выводились в отдельные 

файлы через 10 секунд.  Результаты протекания физических процессов в пер-

вой точке были следующими. На рисунке 2.11 изображена интенсивность из-

лучения лазера в объёмном виде и в поперечном разрезе. Здесь видно, как луч 

достигает кожного покрова и его интенсивность резко уменьшается по глу-

бине проникновения. 

На рисунке 2.12 Представлен график зависимости интенсивности 

излучения от глубины проникновения до расположения тимуса. Также на этом 

рисунке изображен тимус в объеме и указан уровень  интенсивности 

излучения, который его достигает. По графику видно, что исходящая 

плотность мощности излучения смоставляет 38000 Вт/м2 , на поверхности шеи 

она уже равна 29000 Вт/м2. Снижение интенсивности излучения связано с 

потерями в воздухе по длине луча и отражением от обрабатываемой 
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поверхности. Можно увидеть, как изменяется данный показатель по мере уда-

ления от поверхности шеи: на наружной части интенсивность равна излуче-

нию 29000 Вт/м2, а на тимусе ранва 140 Вт/м2 . Такое снижение связано с 

поглащениями в биотканях данного объекта. Таким образом на тимус 

попадает максимальная энергия излучения равная 140 Вт/м2. 

 

Рисунок 2.11 – Вид полей интенсивности излучения в объеме и в разрезе шеи 

   

 

Рисунок 2.12- График зависимости интенсивности излучения от 

глубины проникновения в тело и изображение тимуса с уровнями попадающей 

интенсивности излучения 
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На рисунке 2.13 представлены температурные поля шейной части яг-

ненка в объёмном виде в поперечном разрезе.  На рисунке 2.14 показаны вре-

менные графики температуры по линии глубины проникновения луча рисунка 

2.13. 

  

Рисунок 2.13 Температурные поля в объемном виде и в поперечном разрезе 

шейного отдела 

 

Рисунок 2.14 Графики зависимости температуры от глубины проникновения 

излучения лазера и по временным отрезкам времени 
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Вид тимуса с нанесением температурного поля представлен на рисунке 

2.15. Можно констатировать, что в результате облучения лазером шейного от-

дела из первой точке температура тимуса в отдельных местах поднялась с на 

0,2°С. 

 

  

Рисунок 2.15- Вид тимуса с нанесением температурного поля 

 

Анализ графиков рисунка  2.14  показал, что при длительности воздей-

ствия на шейный отдел из первой точки равной 60 с, температура на поверх-

ности шеи может подняться до 47°С, что нежелательно, по причинам пере-

грева. Следовательно, можно рекомендовать безопасную длительность облу-

чения равную 20-30 с. При такой длительности экспозиции температура на по-

верхности шеи будет около 42,5-43,5°С. 

Аналогично были исследования температурных полей и интенсивностей 

излучения на второй и третьей точках. Время работы лазера составляло в каж-

дой точке 60 секунд.  На рисунке 2.16 показан тимус в объёме после получения 

облучения в третьей точке и значения интенсивности, получаемой им, а также 

представлено конечное температурное поле. 
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Рисунок 2.15- Вид тимуса с нанесением интенсивности получаемой 

энергии (слева) и температурного поля (справа) 

 

 Используя графики зависимости температуры от глубины проникнове-

ния излучения лазера  по временным отрезкам времени было рекомендовано 

время экспозиции по точкам в следующих значениях: первая точка 25 с, вторая 

точка 40 с, третья точка 25 с. Результаты получения тимусом энергии излуче-

ния и изменения температуры тимуса и биотканей с максимальной температу-

рой сведены в таблицу 2.33. Начальная температура тела животного в расчетах 

составляла 38,85°С 

 

Таблица 2.33-Результаты моделирования по энергии излучения и темпе-

ратурного поля объекта исследований 

Номер по-

зиции ла-

зера 

Удельная 

энергия, на 

тимусе Вт/м2 

Конечная тем-

пература ти-

муса, °С 

Изменение 

температуры, 

°С тимуса 

Максималь-

ная темпера-

тура части 

шеи, °С при 

времени 

работы 

Измене-

ние мак-

сималь-

ной тем-

пера-

туры 

шеи, °С 

1 140 39,05 0,2 42,5 (25 с) 3,65 

2 39 38,98 0,1 43 (40 с) 4,15 

3 11 38,88 0,03 43 (25 с) 4,15 

 
 

Из данной таблицы видно, что опасных превышений температуры от-

дельных органов шеи нет. Следовательно, необходимо принять рекомендован-

ное время работы в отдельных точках. 
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2.3 Разработка конструктивно-технологической схемы установки и алго-

ритма управления процессом 

 

На основании рекомендуемого режима работы лазера и с учетом опыта 

работы с лазером в ручном режиме [17-19, 67-69, 89, 90] была разработана кон-

структивно-технологическая схема установки (Рис.2.16). 

ТР1

М1

E-1
I-1

I-2

P-1

E-2

МК-1

Отображаемый текст Описание
I-1 Датчик положения на входе

I-2 Датчик положения на выходе

М1 Электродвигатель

ТР1 Транспортер перемещения лазера

Р-1 Редуктор

МК-1

Микроконтроллер  и драйвер управления 

электродвигателем

Е-1 Площадка для лазера

Е-2 Лазер

Список оборудования
ТР-1

M-1

E-1

I-1
I-2

P-1

E-2

МК-1

Подготовка зоны облучения

Фиксация объекта в рабочей зоне

Экспозиция в соответствии с программой

Исходное местоположение

 

Рисунок 2.16 – Конструктивно-технологическая схема установки 

 

Технологический процесс обработки происходит следующим образом. 

При появлении ягненка в рабочем месте (исходное местоположение) гото-

вится инструменты для выстрига шерсти на шеи. Далее объект переходит во 

вторую зону (подготовка зоны облучения), где определяется место для облу-

чения на шеи и производится выстриг на правой или левой стороне от позво-

ночника (в зависимости от расположения лазера). В самой установке в пло-

щадке для лазера (Е-1) устанавливается лазер (Е-2) под углом, рекомендован-

ным ранее. Ягненка переводят непосредственно в установку. При заходе яг-

ненка в установку срабатывает первый датчик положения (I-1) и микро-

контроллер МК-1 получает первый сигнал, что объект поступает в рабочую 

зону установки. Ягненок проходит до упора в установке и датчик I-2 
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фиксирует, что объект уже в зоне. После получения второго сигнала микро-

контроллер передает далее сигнал на драйвер управления микроэлектродвига-

телем М-1. Электрическая машина начинает работать и осуществляет привод 

транспортера ТР-1 через редуктор Р-1. Площадка с лазером начинает переме-

щаться в сторону шеи ягненка. При достижении рабочего положения (устанав-

ливается по времени работы электродвигателя) электропривод отключается и 

включается лазер. Идет процесс облучения в первой точке. По истечении ре-

комендованного времени работы электродвигатель вновь включается, и пло-

щадка с лазером переходит во вторую точку. Электропривод отключается и 

начинается процесс облучения во второй точке. Аналогично происходит облу-

чение в третьей точке. После чего площадка с лазером возвращается в исход-

ное положение, что фиксируется датчиком. Ягненка выводят из рабочей зоны 

установки. 

Также разработана конструкция самой лазерной установки общий вид с 

нанесением основных размеров которой представлена на рисунке 2.17. 

  

Рисунок 2.17- Общий вид лазерной установки 

 

Разработан алгоритм управления основными функциональными процес-

сами установки (Рисунок 2.18). 
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Рисунок 2.18- Бок-схема алгоритма управления основными функциональными 

процессами установки 
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В блок схему алгоритма входят следующие блоки с определенными 

функциями. Блок 1 производит включение лазерной установки и введение па-

раметров и режимов работы. Блок 2 определяет начало работы опрашивает 

датчик наличия животного в рабочей зоне. Блок 3 производит сравнение с по-

ложением животного в рабочей зоне и принимает решение для дальнейших 

процедур, если животное отсутствует, то переход к блоку 4. Блок 4 открывает 

калитку и животное помещается в рабочую зону, калитка закрывается. Блок 5 

производит контроль объекта в рабочей зоне и если животное отсутствует, то 

сохраняется первоначальное состояние оборудования. Блок 6 производит за-

крытие калитки и запуск привода площадки с лазером. Блок 7 включает при-

вод, и площадка с лазером начинает перемещаться в сторону шеи ягненка. 

Блоки 8, 9, 10, 11, связаны с учетом количества животных и включений. Дви-

жение площадки с лазером к заданной точке и фиксации достижения лазера 

конечной точки. Блок 12 фиксирует достижение рабочего положения пло-

щадки с лазером, электропривод отключается и включается лазер. Блок 13 

сравнивает положение площадки и при необходимости переводит на проце-

дуры вращения двигателя в одну или другую стороны (Блок 14 или 15). Блок 

16. По истечении рекомендованного времени работы электродвигатель вновь 

включается, и площадка с лазером переходит во вторую точку. Аналогично 

происходит облучение в третьей точке. Блок 16 производит управление по пе-

ремещению площадки к очередной точке облучения. Блок 17 проводит про-

верку окончания цикла облучения животного, площадка с лазером возвраща-

ется в исходное положение, что фиксируется датчиком. Ягненка выводят из 

рабочей зоны установки. Блок 18 осуществляет сброс счетчика обработки и 

сохранение текущего состояния устройства до следующего раза. Блок 19 про-

водит повторение всего цикла. 

Данный алгоритм можно реализовать в программы управления различ-

ных микроконтроллеров. 
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2.4 Выводы 

 

1. На основе теоретических исследований проникающей способности 

лазерного излучения через биологические ткани и полученной в программном 

обеспечении Comsol геометрической модели шейного отдела ягненка разрабо-

тана компьютерная модель протекающих физических процессов в изучаемом 

объекте с лазерным излучением определенной длины волны. 

2. Реализация первичной компьютерной модели физических процессов 

в шейном отделе ягненка показала, что внутренние органы шеи имеют высо-

кую поглощающую способность и размещение лазера над позвоночником не 

позволит излучению достичь тимуса. 

3. Модернизация модели физических процессов в объекте исследований 

с лазерным излучением позволила рекомендовать размещение лазера под уг-

лом 20° к вертикальной оси установки. Это позволит лазерному лучу прохо-

дить в стороне от позвоночника ягненка. 

4. Для повышения эффективности облучения тимуса предложено прово-

дить лазерное облучение в трех горизонтальных точках с расстоянием между 

ними 4,2 см и со средней дистанцией от шеи 4,5 см. 

5. Реализация модернизированной компьютерной модели показала, что 

по мере удаления от головы на тимус падает энергия излучения от трех соот-

ветствующих точек: 140 Вт/м2, 39 Вт/м2, 11 Вт/м2. 

6. После реализации компьютерной модели, с учетом недопустимости 

перегрева биологических тканей, было рекомендовано время экспозиции в 

трех местах фиксации лазера: 25 с, 40 с, 25 с. При таком режиме работы и дан-

ном расположении лазера температура на поверхности шеи не превысит зна-

чение в 43°С. 

7. Обоснована конструктивно-технологическая схема автоматизирован-

ной лазерной установки для воздействия на молодняк овец, позволяющая про-

водить требуемую экспозицию облучения в автоматическом режиме. 
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8.  Разработан универсальный алгоритм управления автоматизирован-

ной лазерной установкой, для реализации в контроллерах различного типа. 
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3. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Методики и оборудование при проведении лабораторных и полевых 

экспериментов 

 

Лабораторные исследования проводились в ФГБОУ ВО Ставрополь-

ском ГАУ и опытном хозяйстве Всероссийского НИИ овцеводства и козовод-

ства — филиал ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный 

центр» с использованием современного измерительного оборудования. Так 

для тепловизионной съемки использовался тепловизор testo 876. Для получе-

ния максимальной точности после включения тепловизора производилась вы-

держка до 5 минут, после чего осуществлялась съемка. Во время воздействия 

НИЛИ на позвоночный столб в области шеи овец также подвергали теплови-

зионной съемке, для сопоставления с данными проведенного нами моделиро-

вания. Далее проводилась обработка изображений в программе фирмы testo, 

позволяющей с большой точностью выбирать зоны для анализа и построить 

гистограммы распределения температур. Программа автоматически рассчиты-

вает минимальное, максимальное и среднее значение температуры в исследу-

емой области в виде числовых значений.  

Полевые испытания проводились в опытном хозяйстве ВНИИОК. Для 

проведения полевых экспериментов после ягнения овцематок (полл дорсет × 

северокавказская мясошерстная) были сформированы три группы ягнят для 

последующего исследования. I группа была контрольной. Она не обрабатыва-

лась низкоинтенсивным лазерным излучением и состояла из 20 особей. II и III 

группы были опытными. Ягнят из II группы (21 особь) обрабатывали с помо-

щью лазерного излучения на 15 сутки после рождения, а III группу (24 особи) 

обрабатывали на 20 сутки. Облучение ягнят лазером проводили на автомати-

зированном станке. Перед этим в шейной области (в районе предположитель-

ного расположения тимуса) исследуемых особей выстригали шерсть. Воздей-

ствие лазером, согласно проведенному моделированию, осуществлялось в 3 
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точках на расстоянии 4 см каждая (для как можно полного покрытия тимуса) 

и на высоте не более 10 см от поверхности шеи животного, что обеспечивалось 

конструкцией разработанного станка (рис. 3.1). При этом общее технологиче-

ское время обработки одной особи составляло 4 мин. 

 

Рисунок 3.1 – Внешний вид ягненка в автоматизированном станке с зоной воз-

действия 

 

Исследование формирования мясной продуктивности ягнят проводи-

лось методом отслеживания динамики живой массы, приростов, промеров ста-

тей экстерьера, контрольного убоя, товарной оценки туш в соответствии с ме-

тодиками рекомендованными ВИЖ, СНИИЖК [3]. 

Масса исследуемых особей измерялась при рождении и затем 7 раз с ме-

сячным интервалом. Оценка телосложения исследуемых ягнят проводилась 

следующим образом. Из каждой исследуемой группы было отобрано по 15 яг-

нят, у которых после 5 месяцев с момента рождения брались промеры всех 

статей. Также для более детальной характеристики степени развития живот-

ных вычислялись индексы телосложения: сбитости, растянутости, длинноно-

гости, груди, перерослости, костистости. Такое количество отобранных жи-

вотных обеспечивало доверительные вероятности от 0,995 до 0,999. 



52 
 

Таким же образом была определена мясная продуктивность в соответ-

ствии с методическими рекомендациями [3, 95]. Убой животных проводился 

согласно директиве 2010/63/EU. Были учтены критерии мясной продуктивно-

сти, а также определена степень развития внутренних органов животных и хи-

мический и аминокислотный состав мышечной ткани, проведен анализ полу-

ченных овчин. 

Анализ структурных особенностей тимуса у исследуемых особей осу-

ществлялся на 5 и 7 месяц после их рождения. Исследования гистологической 

структуры тимуса проводились в Региональном научно-диагностическом и ле-

чебно-ветеринарном центре ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный 

аграрный университет» (рис. 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Отбор тимуса для гистологических исследований 

 

Для исследования крови животных проводили ее забор у 10 голов из 

каждой группы. Отбор проходил из яремной вены в утренние часы до кормле-

ния (рис. 3.3). 

Определяли морфобиохимический состав крови (эритроциты, гемогло-

бин, гематокрит, тромбоциты, лейкоциты, лимфоциты, моноциты, грануло-

циты и другие показатели), а также иммунную реактивность животных (БАСК, 

ЛАСК, T и B лимфоциты). 



53 
 

 

Рисунок 3.3 – Фото забора биоматериала у животных 

 

Условия содержания и кормления используемого подопытного поголо-

вья в период выращивания соответствовали всем зоотехническим нормам и 

зоогигиеническим требованиям к животноводческим помещениям. 

 

 

3.2 Лабораторные экспериментальные исследования автоматизирован-

ной лазерной установки 

 

Для уточнения характеристик лазера СТП-9, был проведен лаборатор-

ный эксперимент. Измерен спектр излучения на специальном комплексе на 

базе монохроматора МДР-41. Зарегистрировано лазерное излучение в области 

длины волны 981-986 нм. Установлено, что излучение многомодовое с макси-

мумами 983,6, 984,8, 985,6 нм, ширина спектра на полувысоте 2,4 нм. Далее 

проводилась запись временных зависимостей интенсивности с помощью циф-

рового осциллографа PCS500. Результаты измерений интенсивности лазер-

ного излучения показали, что она нестационарная и представляет собой па-

кеты импульсов длительностью около 325 мс (Рис.3.4). 
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Рисунок 3.4 – Фрагмент записи пакета импульсов, длительностью 325 мс 

 

Также отмечено, что интенсивность излучения изменяется незначи-

тельно. Частота в пакете увеличивается со временем, так период импульсов 

вначале пакета составляет около 6,6 мс и сокращается до 0,7 мс в конце пакета 

(рис.3.5). Такое же значение частоты  заявлено в техническом паспорте на ла-

зер. 

 

Рисунок 3.5 – Фрагмент записи периодов повторения импульсов  

 

На основе разработанных и изготовленных опытных вариантов станка 

была сконструирована рама автоматизированного станка (рис.3.6). На этой 

раме установлена специальная мобильная площадка для лазера СТП-9. Привод 
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перемещения площадки с лазером осуществлялся от шагового двигателя через 

цепную передачу (рис. 3.7 а). На раме также имелась стационарная площадка 

для размещения системы управления электроприводом. (рис.3.7. б) 

   

Рисунок 3.6 – Внешний вид рамы установки 

 

  

а)      б) 

Рисунок 3.7 – Внешний вид электропривода(а) и площадки с системой управ-

ления (б) 

 

После проведения лабораторных испытаний автоматизированной уста-

новки и корректировке программного обеспечения управления дальнейшие 

испытания проводились уже в полевых условиях. Проверена работа автома-

тики и управления уже с животным. В станок помещалось животное после сра-

батывания датчика положения площадка с лазером двигалась к головному от-

делу ягненка (рис.3.8). После достижения крайней точки площадка останавли-

валась и проходил процесс экспозиции (рис. 3.9).  

 

 

 

Площадка 

для лазера 
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Рисунок 3.8 – Внешний вид станка с животным при начале движения 

 

Рисунок 3.9 – Внешний вид установки во время экспозиции 

 

Далее была проведена проверка температурного режима зоны облуче-

ния лазером. Для этого в автоматизированную установку помещался ягненок 

и после облучения, проводилась тепловизионная съемка внешней части шеи 

ягненка, подвергшейся обработке. 

Тепловизионные исследования областей, подвергшихся лазерному об-

лучению, показали следующее.  На рисунке 3.10 показаны варианты теплови-

зионной съёмки шейных отделов трех ягнят после экспозиции, где можно 

наблюдать локальное повышение температуры обрабатываемых областей.  
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Отмечалось, что максимальная температура локальных областей не превысила 

43°С. 

   

Рисунок 3.10 – Фрагменты тепловизионной съёмки шейных отделов трех ягнят 

 

После лазерных воздействий на шеи ягнят и обработки результатов теп-

ловизионной съёмки была составлена таблица 3.1. В эту таблицу внесены тем-

пературные данные поверхности шеи ягнят до обработки и после. Превыше-

ние температуры фиксировалось по минимальной и максимальной темпера-

туре в области воздействия. Наблюдается большой разброс по температуре в 

областях, что связано с отражениями поверхности шеи при работе с теплови-

зором. Статистическая обработка полученных данных [12, 150] показала, что 

среднее превышение температуры поверхности после обработки по сравне-

нию с температурой до воздействия составило 3,9°С при стандартном откло-

нении 2°С. 

 

Таблица 3.1- Данные по температуре локальных областей шеи ягнят 

№ животного Изменение температуры, °С 

минимальное максимальное среднее 

1 +0,3 +1,4 +0,85 

2 -0,1 +1,7 +0,8 

3 +5,3 +6,5 +5,9 

4 +2,0 +0,4 +1,2 

5 +4,5 +0,8 +2,65 

6 +4,9 +3,0 +3,95 

7 +5,9 +3,8 +4,85 

8 -0,1 +3,1 +1,5 

9 +8,4 +1,9 +5,65 

10 +6,3 +2,6 +4,95 

11 +5,2 +5,8 +5,5 

12 +5,9 +6,8 +6,35 

13 +4,4 +5,8 +5,1 
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14 +6,2 +6,9 +6,5 

15 +6,3 +5,0 +5,65 

16 +4,7 +6,5 +5,6 

17 +2,0 +0,4 +1,2 

18 +4,5 +0,8 +2,65 

19 +6,3 +2,6 +4,95 

20 +0,1 +3,1 +1,6 

21 +6,2 +2,6 +4,4 

 

 

3.3 Полевые и лабораторные исследования продуктивности молодняка 

овец после лазерного воздействия 

 

Определение прироста живой массы в динамике показало следующее. 

При практически одинаковой начальной массе ягнят в момент рождения в 

каждой группе наблюдался высокий темп увеличения ее прироста до 4-месяч-

ного возраста (рис. 3.11). В последующие возрастные периоды (от 4 до 7 меся-

цев) прирост живой массы, как у контрольных, так и у опытных групп ягнят 

шел медленнее. Наибольшая динамика отмечается у III группы исследуемых 

животных (соответствующие области на рис. 3.11 были заштрихованы). Так 

прирост к 7 месяцу в III группе составил 29,1 кг по сравнению с контролем – 

27,9 кг. Таким образом, в III группе привес был больше по сравнению с кон-

тролем на 4,1%, а во II группе на 3,1%. 
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Рисунок 3.11 – Диаграмма влияния НИЛИ на динамику живой массы (кг) ис-

следуемых групп животных 
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Видно стабильное превышение массы молодняка овец, подвергшегося 

лазерному облучению на 15 и 20 день после рождения по сравнению с ягня-

тами из контрольной группы. Так как наибольшие приросты наблюдались в III 

группе, то целесообразно проведение обработки животных низкоинтенсивным 

лазерным излучением на 20 сутки после рождения. 

Помимо прироста массы большое значение имеют параметры телосло-

жения формирующиеся в процессе развития исследуемых животных, только 

хорошо сложенные особи производят наиболее выгодную продукцию. Оценку 

их экстерьера проводили через 5 и 7 месяцев после рождения. Результаты дан-

ных промеров показаны в табл. 3.2 и 3.3. 

 

Таблица 3.2 – Результаты измерений частей тела в возрасте 5 месяцев 

Стати 
Группы 

I II III 

Высота в холке, см 58,0 59,0 60,5 

Высота в крестце см 58,9 60,0 61,4 

Глубина груди, см 24,09 24,5 24,8 

Ширина груди, см 18,2 19,0 19,5 

Обхват груди, см 72,1 73,0 75,0 

Косая длина туло-

вища, см 

59,6 60,7 62,2 

Обхват пясти, см 8,0 8,0 8,1 

 

Таблица 3.3 – Результаты измерений частей тела в возрасте 7 месяцев 

Стати 
Группы 

I II III 

Высота в холке, см 60,7 60,9 61,2 

Высота в крестце, см 61,5 61,8 62,2 

Глубина груди, см 25,0 26,0 27,0 

Ширина груди, см 20,0 21,0 22,0 

Обхват груди, см 75,2 78,0 82,0 

Косая длина туло-

вища, см 
62,3 62,7 63,2 

Обхват пясти, см 8,0 8,1 8,1 
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Как видно из таблицы 3.2 исследуемые животные во II и III группах об-

ладали лучшим экстерьером по сравнению с животными из I группы и  преоб-

ладание сохраняется по всем измеряемым показателям. Наилучшими показа-

телями экстерьера обладали животные из III группы. Так, например, обхват 

груди у данных особей увеличился на 2,9 см, а ее ширина на 1,3 см по сравне-

нию с контролем. Еще большие различия по данным показателям получились 

через 2 месяца (табл. 3.3.). Так обхват груди увеличился на 6,8 см, а ее ширины 

на 2 см по сравнению с контролем. Данные результаты свидетельствуют об 

увеличении мясной продуктивности особей, подвергшихся воздействию низ-

коинтенсивного лазерного излучения. Помимо уже указанных показателей 

также производились измерения индексов телосложения для более детальной 

характеристики развития животных (табл. 3.4 и 3.5). 

 

Таблица 3.4 – Значения индексов телосложения в возрасте 5 месяцев, % 

Индексы телосложе-

ния 

Группа исследуемых животных 

I II III 

Сбитость,  120,9 120,3 120,6 

Растянутость, % 102,7 102,9 102,8 

Длинноногость, % 60,2 58,5 59,0 

Грудной, % 75,8 77,6 78,6 

Перерослость, % 101,6 101,7 101,5 

Костистость, % 13,8 13,6 13,4 

 

Из табл. 3.4 следует, что индексы телосложения у 5-ти месячных ягнят 

всех групп практически одинаковы. Причем такие показатели, как сбитость, 

длинноногость у I группы животных выше относительно II и III групп на 0,3-

2,7 %. Единственным параметром, который увеличился в опытных группах по 

сравнению с контрольной является грудной индекс, что коррелирует с ранее 

проведенными измерениями показанными в табл. 3.2 и 3.3.  Но через 2 месяца 

во II и III группах большинство индексов телосложения сравнялись с кон-

трольной, а по некоторым показателям превысили ее. Так, например, сбитость 

увеличилась на 3,9% и 9,2% соответственно (табл. 3.5). Отмечено, что III 
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группа животных к 7-ми месячному возрасту была лучшей по измеряемым по-

казателям. 

 

Таблица 3.5 – Индексы телосложения животных в возрасте 7 месяцев 

Индексы телосло-

жения 

Группа исследуемых животных 

I II III 

Сбитость, % 120,5 124,4 129,7 

Растянутость, % 102,6 103,0 103,3 

Длинноногость, % 58,8 57,3 55,9 

Грудной, % 80,0 80,8 81,5 

Перерослость, % 101,3 101,5 101,6 

Костистость, % 13,2 13,3 13,2 

 

Важным критерием, который отражает протекание физиологических и 

биохимических процессов внутри организма животных является кровь. Ее ис-

следование позволяет судить об интенсивности обменных процессов, которые 

напрямую влияют на продуктивность исследуемых особей [115]. При этом 

кровь является наиболее доступной для исследования частью организма и кри-

тически важно определить не выходят ли за нормы ее значения при влиянии 

на организм животного низкоинтенсивным лазерным излучением. 

Нами были исследованы морфологические и биохимические параметры 

крови. Как видно из диаграммы, представленной на рисунке 3.12 количество 

эритроцитов у ягнят всех групп значительно увеличивается с момента рожде-

ния до 2 месяцев (с 8·1012/л до 10,8·1012/л). Наибольшее количество эритроци-

тов наблюдалось у ягнят II (10,5·1012/л) и в особенности III (10,8·1012/л) групп. 

После 2-го месяца жизни животных наблюдалось уменьшение количества 

красных клеток крови у всех групп животных. Нормальные значения данного 

показателя у исследуемых животных составляют от 7 до 12·1012/л. Такая же 

диаграмма была получена и в ходе измерения гемоглобина в крови ягнят (рис. 

3.13). Наибольшие значения его концентрации были получены во II (125 г/л) и 

в III (127 г/л) группе по сравнению с контрольной (122 г/л) на 2-ом месяце 
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жизни животных. После 2-го месяца во всех группах данный показатель сни-

жался. Его референтные значения составляют от 90 до 133 г/л. 
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Рисунок 3.12 – Диаграмма влияния НИЛИ на эритроциты (RBC, 1012/л) иссле-

дуемых групп животных 
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Рисунок 3.13 – Диаграмма влияния НИЛИ на гемоглобин (HGB, г/л) исследу-

емых групп животных 

 

Измерение отношения объема эритроцитов к объему жидкой части 

крови (гематокрит) показал, что на протяжении 4 месяцев данный показатель 

находился в норме (от 0,25 до 0,45%) и изменялся от 0,257 до 0,370, причем 

наибольшее его значение было у животных контрольной группы (рис. 3.14). 
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Рисунок 3.14 – Диаграмма влияния НИЛИ на гематокрит (HCT, %) исследуе-

мых групп животных 

 

Измерение среднего содержания гемоглобина в эритроците или так 

называемого параметра MCH показало, что с момента рождения до 2-го ме-

сяца наблюдается его снижение во всех группах. Далее к 4-му месяцу его зна-

чение в III группе превышает значения во II и I группах на 4,5% и 3,8% соот-

ветственно. По данному критерию можно сделать вывод об ускорении окис-

лительно-восстановительных процессов в организме ягнят (рис. 3.15). 
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Рисунок 3.15 – Диаграмма влияния НИЛИ на среднее содержание гемоглобина 

в эритроците (MCH, пг) исследуемых групп животных 

 

В результате исследования средней концентрации гемоглобина в эрит-

роците (MCHC) определено, что данный показатель увеличивался в течении 
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всех 4 месяцев во всех группах животных и к концу исследуемого временного 

диапазона составил у I группы 391 г/л, у II – 400 г/л, а в III – 412 г/л (рис. 3.16). 
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Рисунок 3.16 – Диаграмма влияния НИЛИ на среднюю концентрацию гемо-

глобина в эритроцитах (MCHC, г/л) исследуемых групп животных 

 

Такой параметр как ширина распределения эритроцитов показывает, 

насколько сильно эритроциты различаются между собой по размерам. Данный 

параметр изменялся во всех группах от 12,9 до 15,3 % через 1 месяц после 

рождения, от 13,6 до 14,3 % через 2 месяца и от 14,2 до 16,5 % через 4 месяца. 
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Рисунок 3.17 – Диаграмма влияния НИЛИ на ширину распределения эритро-

цитов (RDW, %) исследуемых групп животных 

 

Измерение количества тромбоцитов в крови ягнят показало, что при их 

рождении данный показатель имел максимальные значения и далее снижался 
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и к 4-х месячному возрасту составил в I группе – 422·109/л, во II группе – 

270·109/л, а в III – 269·109/л и в целом находился в норме (270-500·109/л). 
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Рисунок 3.18 – Диаграмма влияния НИЛИ на тромбоциты (PLT·109/л) иссле-

дуемых групп животных 

 

В результате гематологических исследований можно сделать вывод о 

том, что увеличение количества эритроцитов и гемоглобина у животных II и 

III групп связано с повышением окислительно-восстановительных процессов 

у ягнят и говорит об интенсификации обменных процессов у животных после 

применения низкоинтенсивного лазерного излучения. 

Помимо гематологических исследований, важным является определение 

защитного потенциала исследуемых животных. Так содержание лейкоцитов в 

крови ягнят увеличивалось во всех группах до 2-го месяца, но наибольшее зна-

чение данного показателя было у III группы животных и составило 5,9·109/л. 

После 2-го месяца концентрация лейкоцитов падала у всех групп животных, 

приближаясь к уровню взрослых особей, что по всей видимости связано со 

стабилизацией их иммунной системы (рис. 3.19). 
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Рисунок 3.19 – Диаграмма влияния НИЛИ на лейкоциты (WBC·109/л) иссле-

дуемых групп животных 

 

Другим важным показателем, характеризующим иммунную систему жи-

вотных, является количество лимфоцитов. Их увеличение у исследуемых жи-

вотных во всех группах происходило в течении первых 2-х месяцев жизни и 

наибольшая концентрация зафиксирована у III группы особей – 50,3%. После 

2-го месяца их количество уменьшалось, но преобладание III группы живот-

ных над остальными сохранилось (рис. 3.20). 
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Рисунок 3.20 – Диаграмма влияния НИЛИ на лимфоциты (Lymph, %) исследу-

емых групп животных 
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Преобладание III группы животных также сохранилось и при исследова-

нии количества моноцитов и гранулоцитов (рис. 3.21). 
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Рисунок 3.21 – Диаграмма влияния НИЛИ на моноциты в % (а) и гранулоциты 

в % (б) исследуемых групп животных 

 

Проведенные исследования крови позволяют заключить следующее: ис-

пользование низкоинтенсивного лазерного излучения не приводит к патоло-

гиям у ягнят. 

Также проводилась оценка активности фагоцитоза и антимикробных 

свойств крови, общее состояние иммунной системы животных (БАСК – бак-

терицидной активности сыворотки крови и ЛАСК – лизоцимной активности 

сыворотки крови), формирование активированных лимфоцитов, обеспечиваю-

щих клеточно-опосредованный иммунитет (Т-лимфоцитов) и формирование 

антител обеспечивающих клеточно-опосредованный иммунитет (В-лимфоци-

тов). Стоит отметить, что Т-лимфоциты проходят предварительную обработку 

в тимусе и их увеличение будет говорить о влиянии низкоинтенсивного излу-

чения на данный орган. Результаты исследований крови по всем четырем па-

раметрам показаны на рис. 3.22. 
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Рисунок 3.22 – Диаграммы влияния НИЛИ на: БАСК (а), ЛАСК (б), Т-лимфо-

циты (в) и B-лимфоциты (г) исследуемых групп животных 

 

Как видно из рис. 3.22 у III группы животных отмечается наибольшее 

увеличение естественной защиты. Так показатели БАСК и ЛАСК имеют 

наибольшие значения к 3-му месяцу у всех исследуемых животных. При этом 

у III группы по сравнению с II и I показатель БАСК выше на 6,9% и 16,3%, а 

ЛАСК на 3,8% и 14,4% соответственно. Также у III группы к 4-му месяцу уве-

личилось количество Т и В лимфоцитов. По сравнению со II и I группами Т-

лимфоциты в III группе увеличились на 6% и 18%, а В-лимфоцитов на 4,8% и 

14,5% соответственно. 

Таким образом, в результате проведенных исследований крови живот-

ных можно говорить о том, что низкоинтенсивное лазерное излучение активи-

зирует механизмы естественной защиты ягнят. При этом наибольший эффект 

достигнут при воздействии лазером на 20 сутки после рождения животных. 
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Все результаты исследования крови животных были сведены в таблицы При-

ложений. П.3.1-П.3.3. 

Для того чтобы провести оценку продуктивности по мясу был проведен 

контрольный убой животных в возрасте 5 и 7 месяцев [42]. Результаты данных 

исследований показаны на рис. 3.23, а также в таблицах 3.6 и 3.7. 

 

Таблица 3.6 – Показатели мясных качеств животных в возрасте 5 месяцев 

 

Таблица 3.7 – Показатели мясных качеств животных в возрасте 7 месяцев 

Показатель 
Группа 

I II III 

Пред убойная живая масса, кг 32,4 33,1 33,5 

Масса парной туши, кг 13,2 13,5 13,9 

Масса внутреннего жира, кг 0,15 0,17 0,19 

Убойная масса, кг 13,35 13,67 14,1 

Убойный выход, % 41,2 41,3 42,1 

 

  

а)       б) 

Рисунок 3.23 – Внешний вид туш молодняка овец в возрасте 5 месяцев 

(а) и 7 месяцев (б) 

 

Показатель 
Группы 

I II III 

Пред убойная живая масса, кг 27,0 27,8 28,2 

Масса парной туши, кг 10,7 11,1 11,4 

Масса внутреннего жира, кг 0,11 0,13 0,15 

Убойная масса, кг 10,81 11,23 11,60 

Убойный выход, % 40,0 40,4 41,1 
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Животные из опытных групп превосходили животных из контрольной 

группы, как в 5-ти месячном возрасте, так и в 7-ми месячном возрасте. Наилуч-

шие результаты показала III группа испытуемых. Так, например, пред убойная 

живая масса животных из III группы в 5-ти месячном возрасте превысила та-

ковую во II и I группах на 1,4% и 4,3%, а по массе парной туши на 2,6% и 6,1% 

соответственно. Увеличение внутреннего жира во II и III группах на 0,02 и 0,04 

кг соответственно по отношению к контрольной группе привело к увеличению 

убойной массы. Данный параметр увеличился по отношению к контролю во II 

группе на 3,7%, а в III на 6,8%. Также вырос и убойный выход (отношение 

убойной массы к пред убойной). По отношению к контролю во II группе на 

1%, а в III группе на 2,7%. Согласно табл. 3.7 в 7-ми месячном возрасте пред 

убойная живая масса во II и в III группах превосходила контрольную группу 

на 2,1% и 3,3%, масса парной туши на 2,2% и 5%, убойная масса на 2,3% и 

5,3%, убойный выход на 0,2% и 2,1% соответственно. При этом, как и в 5-ти 

месячном возрасте масса внутреннего жира во II и III группах была выше, чем 

в контрольной группе на 0,02-0,04 кг. Таким образом, определено, что живот-

ные опытных групп (в особенности III группы) обладают лучшими мясными 

качествами по сравнению с контрольной группой. 

Помимо мясных качеств важны и пищевые показатели туш, определяе-

мые сортовым и морфологическим составом мышечной ткани исследуемых 

животных. Для их определения была проведена сортовая разрубка и обвалка 

туш. Результаты проведенного анализа исследуемых туш показаны в таблице 

3.8. Выход отрубов 1 сорта был выше в опытных группах по сравнению с кон-

тролем и в 5-ти и в 7-ми месячном возрасте. Помимо этого, во II и III группах 

было наибольшее количество мякоти. Также коэффициент мясности опреде-

ляющий соотношение мышечной и костной тканей был во II и в III группах к 

5-му месяцу выше, чем в контрольной на 5,4% и 9,8% соответственно. К 7-

месячному возрасту данный коэффициент во II и III группах также превышал 

контрольную на 4,3% и 6,1% соответственно. Превосходство сортовой 
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разрубки туш животных из II и III групп также можно наблюдать на рисунках 

3.24 и 3.25. 

 

Таблица 3.8 – Сортовой и морфологический состав мышечной ткани овец  

Показатель 
Группа 

I II III 

5 месяцев 

Выход отрубов 1сорта, % 84,9 85,5 86,0 

Выход отрубов 2 сорта, % 15,1 14,5 14,0 

Выход мякоти, % 67,9 69,1 70,2 

Выход костей, % 32,1 30,9 29,8 

Коэффициент мясности 2,12 2,24 2,35 

7 месяцев 

Выход отрубов 1сорта, % 86,4 86,8 87,0 

Выход отрубов 2 сорта, % 13,6 13,2 13,0 

Выход мякоти, % 71,2 72,1 72,5 

Выход костей, % 28,8 27,9 27,5 

Коэффициент мясности 2,47 2,58 2,63 

 

  

 

Рисунок 3.24 – Сортовая разрубка туш животных в возрасте 5 месяцев 
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Рисунок 3.25 – Сортовая разрубка туш животных в возрасте 7 месяцев 

 

Существенное значение для развития организма животных и их продук-

тивности имеет формирование внутренних органов. Результаты таких иссле-

дований сведены в Приложение таблицы П.3.4-П.3.8. 

Определено, что по массе выделенной крови животные из II и III групп 

превосходят контроль в возрасте 5 месяцев на 7,7%, а в возрасте 7 месяцев на 

6,7-12,5%. Увеличение массы крови коррелирует с увеличением массы органа, 

отвечающего за ее прокачку по всему организму, т.е. сердца. Оно увеличилось 

в опытных группах по сравнению с контролем на 5,5-8% (табл. П.3.4). У жи-

вотных опытных групп были увеличены: масса легких с трахеей (что свиде-

тельствует о влиянии НИЛИ на трахею, попадающую в зону его воздействия 

согласно проведенному ранее компьютерному моделированию), селезенки, 

печени, желудка, длина толстого и тонкого кишечников. Все это говорит о луч-

шей степени развития внутренних органов животных из опытных групп (в осо-

бенности из III группы). 
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Помимо всего прочего был определен химический состав мышечной 

ткани для оценки влияния низкоинтенсивного лазерного излучения на его ка-

чество. Результаты этих исследований приведены в Приложении табл. П.3.6-

П.3.8. 

Анализ химического состава мышечной ткани молодняка овец в воз-

расте 5-ти месяцев показал существенные различия по содержанию влаги и 

жира. В мышечной ткани животных из III групп содержалось больше влаги (на 

1,12%) и меньше жира (на 1,05%) по сравнению с контрольной группой. Вме-

сте с тем разница между контрольной и II группами была несущественной. В 

7-ми месячном возрасте III группа отличалась от контрольной и II групп 

(между которыми сохранилась несущественная разница по всем исследуемым 

параметрам) по количеству влаги (увеличилась на 0,25-0,63%) и золы (умень-

шилась на 28,9-42,3%). Существенных изменений по протеину во всех группах 

и исследуемых возрастах животных не выявлено (табл. П.3.6). 

Согласно проведенным исследованиям химического состава мышечной 

ткани негативного влияния на его качество низкоинтенсивным лазерным из-

лучением не обнаружено. В Приложении табл. П.3.7 и П.3.8. сведены резуль-

таты исследования аминокислотного состава мышечной ткани исследуемых 

животных. Из них видно, что мышечная ткань животных из II и III групп об-

ладала более высокой биологической ценностью по сравнению с контрольной 

группой. В 5-ти месячном возрасте сумма незаменимых аминокислот во II 

группе увеличилась на 6,7%, а в III группе на 8,4%. В 7-ми месячном возрасте 

во II группе увеличилась на 7,1%, а в III группе на 10,3%. 

Также были проведены исследования по определению таких параметров 

полученных овчин, как масса и площадь. Данные параметры были больше у 

III группы животных. Так в 5-ти месячном возрасте масса овчины у III группы 

животных по сравнению со II была больше на 0,1 кг, а по сравнению с кон-

трольной группой на 0,2 кг. То же касается и площади овчин. У III группы она 

была больше по сравнению со II группой на 1,5 дм2, а по сравнению с кон-

трольной больше на 2,5 дм2. В 7-ми месячном возрасте такая же тенденция 
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сохранилась. По массе овчины III группа больше II на 0,2 кг и больше кон-

трольной на 0,4 кг. По площади овчины III группа больше II на 2,6 дм2 и 

больше контрольной на 3,2 дм2 (табл. 3.9). 

 

Таблица 3.9 – Параметры овчин исследуемых групп 

Группа исследуемых животных Масса овчины, кг Площадь овчины, дм2 

5 месяцев 

I 1,8 43,7 

II 1,9 44,7 

III 2,0 46,2 

7 месяцев 

I 2,3 50,9 

II 2,5 51,5 

III 2,7 54,1 

 

Так как ранее было выявлено увеличение Т-лимфоцитов в крови ягнят, 

что является косвенным свидетельством влияния НИЛИ на тимус животных II 

и III групп, то наибольший интерес вызывает исследование морфологических 

особенностей данного органа. У животных I контрольной группы в возрасте 

5-месяцев, при исследовании тимуса под микроскопом видно существенное 

разрастание белой жировой ткани, что представляет собой жировую инволю-

цию тимуса. При исследовании тимуса животных в 7-месячном возрасте его 

шейная часть подверглась глубокой инволюции. У животных II группы в 5-

месячном возрасте тимус оказался без жировой инволюции. В 7-месячном воз-

расте у животных II группы выявлено, что тимус в состоянии глубокой жиро-

вой инволюции, однако имеются единичные тонкие лентовидные дольки. При 

микроскопическом исследовании тимуса у животных III группы в 5-месячном 

возрасте регистрируются небольшие процессы развития жировой инволюции 

тимуса. В 7-месячном возрасте у ягнят III группы наблюдается глубокая жи-

ровая инволюция тимуса. Данные исследования  говорят о выявлении во всех 

группах одинаковых процессов, происходящие в тимусе. Установлено, что у 

овец контрольной группы жировая инволюция тимуса протекает очень ак-

тивно. У опытных групп данный процесс только начинается в возрасте 7 
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месяцев. При микроскопическом исследовании цитоархитектоники тимуса 

овец в возрасте 5 и 7 месяцев у опытных групп животных установлено, что в 

тимусе имеются морфофункциональные резервы для терминальной диффе-

ренцировки и селекции Т-лимфоцитов. 

 

 

3.4. Выводы 

 

1. Проверка спектра излучения лазера СТП-9 в лабораторных условиях 

подтвердила наличие у него длины волны в диапазоне 983,6 - 985,6 нм и ча-

стоту следования импульсов соответствии с паспортными данными. Разрабо-

тана и апробирована в лабораторных и полевых условиях автоматизированная 

лазерная установка для облучения молодняка овец низкоинтенсивным лазер-

ным излучением на базе аппарата СТП-9. Программирование в блоке управле-

ния установки времени экспозиции и дистанций между точками облучения ве-

лось в соответствии с теоретически обоснованными значениями.  

2. Исследования температурного режима после облучения ягнят с помо-

щью тепловизионной съемки показала, что максимальная температура поверх-

ности шейной области животных не превышала 43°С. Среднее превышение 

температуры поверхности после обработки по сравнению с температурой до 

воздействия составило 3,9°С при стандартном отклонении 2°С. Данное повы-

шение не является опасным для животных и также свидетельствует о влиянии 

лазерного света на тело ягненка. 

3. В результате экспериментальных исследований по продуктивности 

овец показало, что превышение массы молодняка овец, подвергшегося лазер-

ному облучению на 15 (II группа) и 20 (III группа) день после рождения по 

сравнению с контрольными ягнятами (I группа) составило на 3,1% и 4,1% со-

ответственно. Наибольшие приросты наблюдались в III группе, что говорит о 

целесообразности проведения обработки животных низкоинтенсивным лазер-

ным излучением на 20 сутки после рождения. 
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4.  Исследования экстерьера и индекса телосложения ягнят выявило пре-

обладание облученных животных над контролем к 7-ми месячному возрасту. 

Так, обхват груди и сбитость к этому времени у животных из II группы по 

сравнению с контролем увеличились на 3,6% и 3,9% соответственно, а у жи-

вотных из III группы на 8,3% и 9,2% соответственно. 

5. Исследования эритроцитарных индексов, лейкоцитарной формулы 

крови, а также иммунной реактивности молодняка ягнят показали увеличение 

количества эритроцитов и гемоглобина у животных, подвергшихся лазерному 

воздействию, что связано с повышением окислительно-восстановительных 

процессов в их организме и говорит об интенсификации у них обменных про-

цессов. 

6.  Проведение низкоинтенсивного лазерного излучения не приводит к 

патологиям у ягнят и в тоже время активизируются механизмы естественной 

защиты животных (увеличивается активность фагоцитоза и антимикробных 

свойств крови, количество Т и В лимфоцитов) и наибольший положительный 

эффект достигнут при воздействии лазером на 20 сутки после рождения жи-

вотных. 

7. Определения мясных качеств туш животных, а также сортовой и мор-

фологический состав мышечной ткани показали, что в 7-ми месячном возрасте 

пред убойная живая масса во II и в III группах превосходила контрольную 

группу на 2,1% и 3,3%, масса парной туши на 2,2% и 5%, убойная масса на 

2,3% и 5,3%, убойный выход на 0,2% и 2,1%, коэффициент мясности на 4,3% 

и 6,1% соответственно. Следовательно, можно наблюдать улучшение мясных 

качествах животных и о превосходстве сортовой разрубки туш животных из 

групп с лазерной обработкой. 

8. Экспериментальные исследования выявили увеличение массы и пло-

щади полученной от исследуемых животных овчины: для III группы животных 

масса овчины к 7-ми месячному возрасту стала больше на 0,2 кг чем во II 

группе и на 0,4 кг больше чем в контрольной; по площади овчины у III группы 

больше чем у II на 2,6 дм2 и больше контрольной на 3,2 дм2. 
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9. В результате микроскопического исследования срезов тимуса у жи-

вотных установлено, что жировая инволюция тимуса контрольной группы 

начинается гораздо раньше, чем у животных из II и III групп. Также у облу-

ченных животных в тимусе выявлены морфофункциональные резервы для 

терминальной дифференцировки и селекции Т-лимфоцитов по сравнению с 

контрольной группой. 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЫРАЩИВАНИЯ МО-

ЛОДНЯКА ОВЕЦ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НИЛИ 

4.1 Экономическая эффективность внедрения автоматизированной ла-

зерной установки в овцеводческом предприятии 

 

В сельскохозяйственном производстве различают следующие виды эф-

фективности: производственно-технологическую (использование материаль-

ных ресурсов производства), производственно-экономическую (производство 

продукции), социально-экономическую (реализация экономических интере-

сов и работа предприятий в целом), а также эколого-экономическую (совокуп-

ная экономическая результативность процесса производства сельскохозяй-

ственной продукции,  с учетом воздействия сельского хозяйства на окружаю-

щую среду) [72, 86, 100]. 

 Андрушко А.М. и ряд других авторов считают, что оценку эффективно-

сти совершенствования технологии содержания сельскохозяйственных живот-

ных, не связанного со значительными инвестициями, целесообразно осу-

ществлять по изменению таких показателей, как: 

− удой,  

− среднесуточный привес,  

− убойный выход мяса,  

− сохранность поголовья [6, 75, 82]. 

Экономическая эффективность показывает конечный полный эффект от 

применения средств производства и живого труда, другими словами, отдачу 

совокупных вложений. В толковом экономическом словаре оно трактуется 

так: экономическая эффективность – результат экономической деятельности, 

характеризуемый отношением полученного экономического эффекта, к затра-

там факторов, ресурсов, обусловившим получение этого результата, достиже-

ние наибольшего объема производства с применением ресурсов определенной 

http://mirslovarei.com/search_eco/%CE%D2%CD%CE%D8%C5%CD%C8%C5/
http://mirslovarei.com/search_eco/%DD%D4%D4%C5%CA%D2/
http://mirslovarei.com/search_eco/%CE%C1%DA%C5%CC/
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стоимости [113]. Это определение является наиболее полным и отражающим 

сущность экономической эффективности, так как затраты труда являются 

только одним из факторов хозяйственной деятельности, и они не могут точно 

отражать все составляющие затрачиваемых средств. Этот же источник выде-

ляет как отдельный термин «экономическую эффективность производства», 

под которым понимается соотношение получаемого эффекта (результата) про-

изводства с затратами на его осуществление.  

Эффективность рассматривается авторами с акцентом на стоимостные ре-

зультаты производства и показатели рентабельности, поскольку они интегри-

рует в себе реальное соотношение двух составных частей – затрат и экономи-

ческих результатов [74]. 

Экономическая эффективность оценивается традиционно по: 

− росту цены реализации в случаях повышения качественных характеристик 

продукции,  

− снижению себестоимости единицы производимой продукции,  

− приросту прибыли от реализации продукции  

− повышению рентабельности производства [6]. 

Совокупное влияние всех факторов роста экономической эффективно-

сти совершенствования технологии содержания сельскохозяйственных живот-

ных при сравнительной оценке определяется по критериальному показателю 

прироста рентабельности  

∆Рп = Рп2 − Рп1,                                                            (4.1) 

где ∆Рп – изменение рентабельности продукции,%; Рп1 – рентабельность про-

дукции по базовому варианту,%; Рп2 – рентабельность продукции по новому 

варианту, %.  

Понятно, что при прочих равных условиях о целесообразности внедре-

ния инноваций будет свидетельствовать положительное значение ∆Рп. 

Эффективность выращивания овец рассчитывалась по доходу от реали-

зации баранины в живой массе. При этом учитывались расходы на амортиза-

цию и эксплуатацию установки лазерного облучения. Получено, что, несмотря 

http://mirslovarei.com/search_eco/%DD%D4%D4%C5%CA%D2/
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на одинаковые затраты на содержание овец, а также кормление, значение жи-

вой массы молодняка, подвергнутого однократному воздействию НИЛИ на 15 

сутки от рождения (II опытная группа), по отношению к поголовью I контроль-

ной группы животных было выше на 3,0%. При однократном воздействии на 

20 сутки (III опытная группа) прирост составил 4,4% (таблица 4.1). Кроме того, 

был увеличен выход мяса в убойном весе с 40,0 % до, соответственно, 40,4 и 

41,1%, что можно также учитывать при расчете эффективности реализации 

охлажденных туш. Затраты на содержание 1 головы молодняка овец в I группе 

составляли 3956 руб., что соответствовало себестоимости 1 кг живой массы на 

уровне 146,5 руб. Увеличение затрат по содержанию II и III опытных групп  на 

расходы по обработке НИЛИ составило всего 1,04 и 2,03%, что ниже темпов 

роста живого веса поголовья опытных групп животных. Поэтому себестои-

мость 1 кг живой массы была снижена, соответственно, на 1,9 и 2,27%. При 

цене реализации продукции, сложившейся в опытном хозяйстве, на уровне 450 

руб./кг в убойной массе, цена реализации 1 кг в пересчете на живую массу 

увеличивается с 180,0 до 181,8 и 185,0 руб. или, соответственно, на 1,0 и 2,8%. 

В результате совокупного влияния указанных выше факторов прибыль в рас-

чете на 1 голову была увеличена с 905 до 1059 и 1178 руб. или в 1,17 и 1,30 

раза. Это обеспечило рост уровня рентабельности производства с 22,9 до 

26,5% при однократной обработке на 15 сутки и до 29,2% при однократной 

обработке на 20 сутки молодняка овец и их забое в 5-месячном возрасте. 

Анализ результатов опытов по группам молодняка овец, забиваемых в 

7-месячном возрасте, показал следующее. Прибыль в расчете на 1 голову была 

увеличена со 1323 до 1461 и 1583 руб. или на 10,5 и 19,7%. Это обеспечило 

рост уровня рентабельности производства с 29,3 до 32,1% при однократной 

обработке на 15 сутки и до 34,3% при однократной обработке на 20 сутки мо-

лодняка овец (таблица 4.2). Более высокий эффект в данном опыте по отноше-

нию к первому (таблица 4.1) связан, прежде всего, с неизменностью в опытном 

хозяйстве цены реализации мяса баранины на кости в зависимости от возраста 

забоя молодняка. На практике в хозяйственной деятельности более крупных 
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сельхозтоваропроизводителей цена на мясо более молодых ягнят может быть 

выше. 

 

Таблица 4.1 – Экономическая эффективность выращивания молодняка овец 

до 5-месячного возраста в условиях опытного хозяйства 

Показатели  

Группа животных 

I 

II III 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

Живая масса 1 гол. в 5-месячном 

возрасте, кг 
27,00 27,81 3,00 28,19 4,40 

Убойный выход, % 40,00 40,40 х 41,10 х 

Убойная масса, кг 10,80 11,24 4,03 11,59 7,27 

Затраты на содержание, руб./гол. 3956 3997 1,04 4036 2,03 

Себестоимость 1 кг, руб. 146,5 143,7 98,10 143,2 97,73 

Цена реализации 1 кг живой 

массы, руб. 
180 181,8 1,00 185,0 2,75 

Стоимость продукции, руб./гол. 4860 5056 4,03 5213 7,27 

Прибыль, руб./гол. 905 1059 17,11 1178 30,19 

Уровень рентабельности, % 22,9 26,5 х 29,2 х 

 

Таблица 4.2 – Экономическая эффективность выращивания молодняка овец 

до 7-месячного возраста в условиях опытного хозяйства 

Показатели  

Группа животных 

I 

II III 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

Живая масса 1 гол. в 7-месячном 

возрасте, кг 
32,40 33,10 2,16 33,50 3,4 

Убойный выход, % 41,20 41,30 х 42,09 х 

Убойная масса, кг 13,35 13,67 2,4 14,10 5,62 

Затраты на содержание, руб./гол. 4509 4556 101,04 4613 102,30 

Себестоимость 1 кг, руб. 139,2 137,6 98,9 137,7 98,9 

Цена реализации 1 кг живой 

массы, руб. 
180 181,8 1,0 185,0 2,8 

Стоимость продукции, руб./гол. 5832 6017,58 3,2 6195,8 6,2 

Прибыль, руб./гол. 1323 1461 10,5 1583 19,7 

Уровень рентабельности, % 29,3 32,1 х 34,3 х 
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Расчет экономического эффекта предлагаемых обработок был проведен 

на материалах хозяйств 1 природно-климатической зоны Ставропольского 

края, то есть Арзгирского, Апанасенковского, Левокумского, Нефтекумского 

и Туркменского районов, в которых сосредоточено около 65% поголовья овец 

средних по размеру товаропроизводителей Ставропольского края и в которых 

может обеспечиваться прибыльность ведения данной подотрасли животновод-

ства (Табл. 4.3 -4.4). 

 

Таблица 4.3 – Экономическая эффективность выращивания молодняка овец 

до 5-месячного возраста в условиях трех районов 1 агроклиматической зоны 

Ставропольского края 

Показатели  

Группа животных 

I 

II III 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

Поголовье, тыс. гол. 124,1 124,1 0,0 124,1 0,0 

Поголовье реализуемого молодняка, 

тыс. гол. 
87,5 87,5 0,0 87,5 0,0 

Живая масса поголовья в 5-месяч-

ном возрасте, т 
2362 2433 3,0 2466 4,4 

Убойный выход, % 40,00 40,40 х 41,10 х 

Убойная масса, кг 945 983 104,0 1014 107,3 

Затраты на содержание, тыс. руб. 311934 315178 1,04 319109 2,30 

   в т.ч.:  расходы по  

              обработке 
0 2800 х 2800 х 

Себестоимость 1 т, тыс. руб. 132,1 129,5 98,10 129,4 97,99 

Цена реализации 1 т живой массы, 

тыс. руб. 
180,0 181,8 1,0 185,0 2,8 

Стоимость продукции, тыс. руб. 425204 442340 4,0 456120 7,3 

Прибыль, тыс. руб. 113270 127161 12,3 137012 21,0 

Годовой экономический эффект, 

тыс. руб. 
х 13892 х 23742 х 
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Таблица 4.4 – Экономическая эффективность выращивания молодняка овец 

до 7-месячного возраста в условиях трех районов 1 агроклиматической зоны 

Ставропольского края 

Показатели  

Группа животных 

I 

II III 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

значение 

показателя 

в % к I 

группе 

Поголовье, тыс. гол. 124,1 124,1 0 124,1 0 

Поголовье реализуемого молод-

няка, тыс. гол. 
87,5 87,5 0 87,5 0 

Живая масса поголовья в 7-месяч-

ном возрасте, т 
2835 2896 2,2 2931 3,4 

Убойный выход, % 41,20 41,30 х 42,09 х 

Убойная масса, кг 1168 1196 2,4 1234 5,6 

Затраты на содержание, тыс. руб. 355605 359303 1,04 363784 2,30 

   в т.ч.:  расходы по обработке 0 2800 х 2800 х 

Себестоимость 1 т, тыс. руб. 125,4 124,1 98,90 124,1 98,94 

Цена реализации 1 т живой массы, 

тыс. руб. 
180,0 181,8 3,2 185,0 6,2 

Стоимость продукции, тыс. руб. 510245 526481 3,2 542076 6,2 

Прибыль, тыс. руб. 154640 167178 8,1 178292 15,3 

Годовой экономический эффект, 

тыс. руб. 
х 12538 х 23652 х 

 

Поголовье реализуемого молодняка овец в хозяйствах указанных рай-

онов в 2021 г. составляло 87,5 тыс. голов, средняя себестоимость живого веса 

молодняка была равна 132,1 тыс. руб./т, а цена реализации  мы приняли в рас-

четах на уровне опытного хозяйства– 180,0 тыс. руб./т поскольку более низкая 

фактическая цена реализации (от 55 до 146 тыс. руб./т) связана с высокой до-

лей внутрихозяйственного потребления баранины на натуроплату и обще-

ственное питание, отсутствием боен требуемой мощности. Такие результаты 

позволяли бы получать данным сельхозтоваропроизводителям прибыль в раз-

мере 113,3 млн. руб. в год при условии реализации молодняка овец 5-месяч-

ного возраста средним весом 27,0 кг/гол. Однократная обработка данного 
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поголовья низкоинтенсивным лазерным излучением на 15 сутки при том же 

приросте веса, что и в опытных группах, позволила бы увеличить размер при-

были до 127,2млн. руб., однократная на 20 сутки – до 137,0 млн. руб. Годовой 

экономический эффект мог бы составить, соответственно,  13,9 и 23,7 млн руб. 

Наложение результатов проведенных опытов с забоем молодняка овец в 7-ме-

сячном возрасте при сохранении средних цен реализации позволило бы пред-

приятиям увеличить прибыль с 154,6 до, соответственно, 167,2 и 178,3 млн. 

руб. Годовой экономический эффект мог бы составить 12,5 млн. руб. при од-

нократной обработке животных на 15 сутки и 23,6 млн руб.  при условии их 

однократной обработки на 20 сутки низкоинтенсивным лазерным излучением. 

Таким образом, приведенные расчеты показали, что наиболее целесооб-

разна однократная обработка на 20 сутки НИЛИ при выращивании молодняка 

овец до 7-месячного возраста. В условиях опытного хозяйства это обеспечило 

увеличение уровня рентабельности с 29,3 до 34,3%. В условиях средних и 

крупных хозяйств 1 зоны Ставропольского края обработка низкоинтенсивным 

лазерным излучением может дать прирост прибыли 23,7 млн руб. при условии 

реализации продукции по сложившимся рыночным ценам.  

Для оценки значимости данного годового экономического эффекта кол-

лектив авторов под руководством Белого Е.М. предлагает использование сле-

дующих показателей [22]. 

1.Прирост прибыли в расчете на рубль инвестиций: 

∆Пр =
(Пр2 − Пр1)

И
,                                                                                         (4.2)  

где Пр1, Пр2 – соответственно годовой размер прибыли до и после инве-

стиций, руб.; И – размер инвестиций, руб. 

2.Срок окупаемости инвестиций: 

СО =
И

(Пр2 − Пр1)
,                                                                                             (4.3) 

В условиях применения НИЛИ хозяйствами 1 зоны Ставропольского 

края размер инвестиций должен составить не менее: 
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И =
Пог

НН
∙ Цус,          (4.4) 

где  Пог – поголовье молодняка (принимаем 87500 гол., 110 отар); Цус – 

цена установки, 170000 руб.(принята по ориентировочно по аналогичному  

оборудованию), НН – нормативная нагрузка поголовья в расчете на одну уста-

новку при применении для стимуляции и лечения животных.  

На одно животное приходится технологически 6 минут работы уста-

новки. Тогда нормативная нагрузка на установку составит 20000 животных в 

год. Так как ягнение овцематок не идет равномерно в течении года, то в пери-

оды максимума нагрузка на установку будет резко возрастать. В связи с этим 

принимаем нормативную нагрузку 2000 голов на установку и размер инвести-

ций тогда будет в размере: 

И =
Пог

НН
∙ Цус =

87500

2000
∙ 170 = 7,4 млн. руб.     (4.5) 

Однако, на практике данная сумма может быть увеличена в два раза при 

среднем размере маточной отары 800 гол. и выходе ягнят 100-110 гол. в рас-

чете на 100 овцематок.  

Прирост прибыли тогда будет находится в интервале: 

1.Прирост прибыли в расчете на рубль инвестиций:  

∆Прмин =
(Пр2−Пр1)

И
= 

178292−154640

7,44
= 3,18 

руб.

руб
;  ∆Прмакс =

178292−154640

7,44∙2
=

1,59 
руб.

руб
             (4.6) 

2.Срок окупаемости инвестиций в интервале получаемой прибыли со-

ставит: 

СОмин =
И

(Пр2−Пр1)
= 

 7,44

 23,652
= 0,31 года = 4 мес.    (4.7) 

СОмакс =
И

(Пр2−Пр1)
= 

 7,44∙2

 23,652
= 0,62 года = 7,5 мес.    (4.8) 
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4.2 Выводы 

 

1. Экономическая эффективность внедрения установок лазерного 

облучения в овцефермах показала, что снижается  себестоимость 1 кг живой 

массы от 1,9 и 2,3%; при цене реализации продукции на уровне 450 руб./кг в 

убойном весе, прибыль в расчете на 1 голову  увеличивается в интервале от 

1,17 и 1,30 раза, что обеспечивает рост уровня рентабельности производства с 

22,9 до 26,5% при однократной обработке на 15 сутки молодняка овец и их 

забое в 5-месячном возрасте. 

2. Произведен расчет экономического эффекта предлагаемых обработок 

на материалах хозяйств природно-климатической зоны Ставропольского края, 

при поголовье реализуемого молодняка овец 87,5 тыс. голов и средней 

себестоимости живого веса молодняка 132,1 тыс. руб./т. 

3.  Однократная обработка данного поголовья низкоинтенсивным 

лазерным излучением на 15 сутки после рождения позволила увеличить 

размер прибыли до 127,2 млн. руб., соответственно на 20 сутки – до 137,0 млн. 

руб, что позволяет получить годовой экономический эффект, соответственно, 

13,9 и 23,7 млн руб.  

4. Проведенные экономические расчеты показали, что наиболее 

целесообразна однократная обработка молодняка на 20 сутки после рождения 

и  при выращивании молодняка овец до 7-месячного возраста. В условиях 

опытного хозяйства это обеспечило увеличение уровня рентабельности с 29,3 

до 34,3%. В условиях средних и крупных хозяйств 1 зоны Ставропольского 

края обработка низкоинтенсивным лазерным излучением на 

автоматизированных установках может дать прирост прибыли в 23,7 млн руб. 

при условии реализации продукции по сложившимся рыночным ценам. Срок 

окупаемости инвестиций на закупку установок лазерного облучения 

находится в диапазоне от 4 до 8 месяцев. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования 

 

1. Проведены теоретические исследования проникающей способно-

сти лазерного излучения с длиной волны 940 нм через отдельные биологиче-

ские ткани, которые показали, что высокой поглощающей способностью об-

ладают костные ткани и тимус. В программном обеспечении Comsol разрабо-

тана геометрическая модель шейного отдела ягненка, которая стала составной 

частью компьютерной модели протекающих физических процессов в изучае-

мом объекте при лазерном излучении. 

2.  Реализация компьютерной модели физических процессов в шей-

ном отделе ягненка с источником лазерного излучения показала, что внутрен-

ние органы шеи имеют высокую поглощающую способность и размещение ла-

зера над позвоночником не позволит получить тимусу значительной энергии 

излучения. 

3. На основе анализа реализации модели физических процессов с ис-

точником лазерного излучения в объекте исследований рекомендованы следу-

ющие параметры лазерной установки: размещение лазера в верхней части 

установки и  под углом 20° к вертикальной оси; проводить  облучение в трех 

горизонтальных точках с расстоянием между ними 4,2 см и со средней дистан-

цией от шеи 4,5 см. При ограничениях превышений температуры биологиче-

ской ткани на уровне 43°С, средней излучающей мощности лазера 1,5 Вт с 

длиной волны 940 нм рекомендован режим работы лазера в трех местах фик-

сации лазера начиная от головы: 25 с, 40 с, 25 с. 

4. Полученные решения  компьютерной модели показали, что по 

мере удаления от головы на тимус падает энергия излучения от трех соответ-

ствующих точек: 140 Вт/м2, 39 Вт/м2, 11 Вт/м2, при этом температура тимуса 

повышается соответственно на 0,2 °С, 0,1 °С, 0,03 °С. 

5. Обоснована конструктивно-технологическая схема автоматизиро-

ванной лазерной установки для воздействия на молодняк овец, позволяющая 
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проводить требуемую экспозицию облучения в автоматическом режиме. Раз-

работан универсальный алгоритм управления автоматизированной лазерной 

установкой, для реализации в контроллерах различного типа. 

6. Изготовлена автоматизированная лазерная установка для облуче-

ния ягнят, которая позволяет производить автоматическое перемещение ла-

зера над телом животного и проводить временную экспозицию излучения в 

фиксированных положениях. Тепловизионное исследование шейного отдела 

подопытных животных показало, что после воздействия лазерного облучения 

температура обрабатываемых поверхностей возрастает в среднем на 3,9 °С при 

стандартном отклонении 2 °С, что не опасно для животных, свидетельствует о 

влиянии лазерного света на тело ягненка и подтверждает результаты модели-

рования. 

7. Экспериментальные исследования по продуктивности овец пока-

зали следующее: превышение массы молодняка овец, подвергшегося лазер-

ному облучению на 15 (II группа) и 20 (III группа) день после рождения, по 

сравнению с контрольными ягнятами (I группа) составило 3,1 и 4,1 % соответ-

ственно; в 7-месячном возрасте предубойная живая масса во II и III группах 

превосходила контрольную группу на 2,1 и 3,3 %, масса парной туши – на 2,2 

и 5 %, убойная масса – на 2,3 и 5,3 %, убойный выход – на 0,2 и 2,1 %, коэф-

фициент мясности был выше на 4,3 и 6,1 % соответственно; увеличение массы 

полученной овчины от исследуемых животных для III группы к 7-месячному 

возрасту составило на 0,2 кг больше, чем во II группе, и на 0,4 кг больше, чем 

в контрольной, площади овчины у III группы больше, чем у II, на 2,6 дм2 и 

больше контрольной на 3,2 дм2. 

8. Микроскопические исследования срезов тимуса у животных пока-

зали, что жировая инволюция тимуса контрольной группы начинается гораздо 

раньше, чем у животных из II и III групп; у облученных животных в тимусе 

выявлены морфофункциональные резервы для терминальной дифференци-

ровки и селекции Т-лимфоцитов по сравнению с контрольной группой. Иссле-

дования эритроцитарных индексов, лейкоцитарной формулы крови, а также 
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иммунной реактивности молодняка ягнят показали увеличение количества 

эритроцитов и гемоглобина у животных, подвергшихся лазерному воздей-

ствию, что говорит об ускорении окислительно-восстановительных и обмен-

ных процессов в их организме. 

9. Экономическая эффективность внедрения установок лазерного 

облучения в овцефермах показала снижение себестоимости 1 кг живой массы 

от 1,9 до 2,3 %; увеличение уровня рентабельности производства с 22,9 до           

26,5 % при забое овец в 5-месячном возрасте. Расчет экономического эффекта 

предлагаемых обработок в хозяйствах природно-климатической зоны Ставро-

польского края, при поголовье реализуемого молодняка овец 87,5 тыс. голов 

показал возможное получение годового эффекта в размере до 23,7 млн руб.  

Срок окупаемости инвестиций на закупку установок лазерного облучения 

находится в диапазоне от 4 до 8 месяцев.  

 

Рекомендации производству 

В овцеводческих хозяйствах результаты исследования могут быть ис-

пользованы при выращивании ягнят, что приведет к получению более здоро-

вого поколения и снижению падежа животных. Периодическое лазерное облу-

чение овец в сочетании с другими способами интенсификации выращивания, 

в том числе с генетической работой, позволит получать больше продукции в 

виде мяса и шерсти. Для предприятий, изготавливающих оборудование для 

овцеводства АПК, результаты полезны при создании и производстве автома-

тизированных установок лазерного облучения животных. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Полученные теоретические и экспериментальные результаты позволяют 

разрабатывать новые мультифизические модели процессов при лазерных об-

работках в других частях тела овец. Разработанные компьютерные модели 

можно применить при моделировании проникновения лазерного луча в раз-

личные биоткани и для других животных.  Лазерное облучение в ветеринарии 
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позволяет успешно бороться с болезнями животных и приводит к повышению 

их продуктивности особенно в комплексном использовании других методов 

профилактики. Полученный алгоритм управления автоматизированной лазер-

ной установкой можно реализовывать в различных микроконтроллерах и при 

соответствующей доработке позволяет получить полностью автоматическую 

установку для нескольких животных или при обработке молодняка в техноло-

гическом потоке. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Таблица П.3.1 – Особенности эритроцитарных индексов и тромбоцитов крови 
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Таблица П.3.2 – Лейкоцитарная формула крови молодняка овец  
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Таблица П.3.3 – Данные по иммунной реактивности молодняка овец 
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Таблица П.3.4 – Морфологические показатели внутренних органов ис-

следуемого молодняка овец в возрасте 5 месяцев 

 

Таблица П.3.5 – Морфологические показатели внутренних органов ис-
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Таблица П.3.6 – Химический состав мышечной ткани молодняка овец 

 

Таблица П.3.7 – Аминокислотный состав мышечной ткани молодняка 
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Таблица П.3.8 – Аминокислотный состав мышечной ткани молодняка 

овец разных групп в возрасте 7 месяцев 
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