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УДК 636.1.082.13

Н. Ф. Белоусова1, С. П. Басс2

1ФГБНУ ВНИИ коневодства, пос. Дивово Рязанской области
2ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

МОНИТОРИНГ ЛУЧШИХ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ  
РАБОЧИХ КАЧЕСТВ ВЯТСКИХ ЛОШАДЕЙ В УПРЯЖИ

Собраны рекорды лошадей вятской породы, зафиксированные в испытаниях в упряжи по следующим 
видам: на срочную доставку груза рысью, срочную доставку груза шагом, тяговую выносливость. Результа-
ты настоящих исследований сравнивали с данными испытаний вятских лошадей, опубликованными в ли-
тературных и архивных источниках XIX-XX столетий. Приведены расчетные показатели рабочих ка-
честв лучших вятских лошадей в испытаниях на срочную доставку груза рысью (S, T, V, B, P, R, N).

Ключевые слова: вятская порода лошадей; испытания; рабочие качества; срочная доставка груза.

Актуальность. Рабочая лошадь не теряет 
своей актуальности в мире, несмотря на высо-
кую механизацию многих производственных 
процессов [16]. Широкое применение лоша-
дей позволяет вести работу по сохранению по-
родного разнообразия и оценке их продоволь-
ственного значения [17]. В связи с этим важно 
заострять внимание на практическом приме-
нении и проведении оценки работоспособности 
многих рабочих пород лошадей в нашей стране. 
Испытания вятских лошадей проводились в г. 
Вятке в середине XIX столетия, причем нача-
лись они здесь раньше, чем в других губерниях 
России. Состязания проводились «на возку тя-
жестей», «в троечной легкой упряжи» и скачки. 
За 19 лет существования Земской случной ко-
нюшни в Вятской губернии было проведено 11 
испытаний рабочих лошадей, в которых при-
няла участие 441 лошадь [8, 9, 11].

Возобновились испытания вятских лошадей 
лишь спустя столетие. В период 1944–1953 гг. 
на ипподроме в Ижевске, районных и межрай-
онных выставках в 113 стартах испытано более 
150 лошадей. Соревновались лошади по раз-
ным видам: скачки, рысью в качалке и таран-
тасе, тройки, срочная доставка груза, грузо-
подъемность, максимальная сила тяги, «лесо-
вывозка», дистанционные пробеги [6]. Продол-
жились испытания вяток на Ижевском иппо-
дроме с начала 1990-х гг., в основном по тради-
ционным видам: гладкие скачки, тройки, со-
ревнования в русской упряжи [5].

С учреждением породных выставок вяток 
(«Вятка Московии», «Золотая вятка», «Абориге-
ны России», «Рабочая лошадь России») с 2011 г. 
их испытания стали регулярными [4, 5]. Ре-
зультаты регистрируют также на заводских 

испытаниях. Первый опыт внутрихозяйствен-
ных испытаний вятских лошадей был апро-
бирован в колхозе «Колос» Удмуртии в 1994 г. 
[7]. С 2019 г. заводские испытания проводятся 
в ООО «Вавилово» Липецкой области [1].

Испытания работоспособности вятских ло-
шадей проводятся по совокупной методике 
оценки универсальности, где за 1–3 дня тур-
нира лошади принимают участие в 4–5 ви-
дах: доставка груза, скачка, полоса препят-
ствий под седлом, манежная езда, управля-
емость в упряжи (традиционная экипажная 
езда), тройки, испытания в поводу (курсинг) 
[1–5]. Испытания лошадей в упряжи включа-
ют срочную доставку груза рысью, срочную до-
ставку груза шагом и тяговую выносливость. 
Основную долю стартов составляют испытания 
на срочную доставку груза рысью [2, 5]. Данный 
вид включен в обязательную программу испы-
таний на Кубок «Супервятка» в рамках межре-
гиональных выставок «Золотая вятка», прово-
димых в Удмуртской Республике с 2014 г. [2, 4, 
5]. С 2017 г. были возобновлены испытания вя-
ток по методике ВНИИК для лошадей тяжело-
возных и упряжных пород [3, 11]. Испытания 
вятских лошадей на срочную доставку груза 
рысью и шагом, а также тяговую выносливость 
проводились в рамках Всероссийских фести-
валей «Рабочая лошадь России» [3]. Главное 
отличие классической методики ВНИИК [11], 
принятой на фестивалях «Рабочая лошадь Рос-
сии», от правил испытаний на выставках «Зо-
лотая вятка» [2, 4, 5] заключается в использо-
вании в первом случае метода динамометриро-
вания – объективного показателя учета силы 
тяги. Испытания вяток по наиболее силовым 
видам – на максимальную силу тяги и макси-
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мальную грузоподъемность – в настоящее вре-
мя не проводятся. Рекорды породы в данных 
видах, зарегистрированные в 1950-е годы, со-
ставляют 186 кг и 3720 кг соответственно [6].

Целью данных исследований является 
проведение мониторинга лучших результатов 
испытаний по работоспособности лошадей вят-
ской породы в упряжи.

Задачи исследований. Для достижения 
данной цели необходимо выполнить ряд задач:

1)	 провести сравнительную оценку пока-
зателей рекордов работоспособности лошадей 
на срочную доставку груза рысью;

2)	 проанализировать рекорды вятских ло-
шадей в испытаниях на срочную доставку гру-
за шагом;

3)	 осуществить мониторинг результатов 
испытаний на тяговую выносливость в разные 
годы.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились в Удмуртской Респу-
блике, Московской, Липецкой, Владимирской 
и Рязанской областях в период 1994–2019 гг. 
Объектом исследований послужило поголовье 
лошадей вятской породы в количестве 46 голов, 
в том числе 21 жеребец, 22 кобылы, 3 мерина. Ра-
ботоспособность оценивали по данным техни-
ческих результатов в четырех видах испытаний 
лошадей в упряжи в 15-ти турнирах. Испытания 
на срочную доставку груза рысью, срочную до-
ставку груза шагом и тяговую выносливость про-
водили по принятым методикам [2, 3, 4, 11]. Ис-
пытания по снежной целине проводили на осно-
ве методики Архангельского НИИСХ, разрабо-
танной для лошадей мезенской породы [8].

Результаты испытаний рабочих качеств вя-
ток сравнивали с данными прошлых лет. Все 

показатели обрабатывались общепринятыми 
методами вариационной статистики. Досто-
верность разности определялась при P ≥ 0,95, 
P ≥ 0,99, P ≥ 0,999.

Рабочие качества лошадей определялись 
по формулам [1]:

P = B x F,

где P – сила тяги; 
B – вес груза с повозкой; 
F – коэффициент сопротивления согласно 

справочным данным о состоянии дорожки [1].
R = P x S,

где R – величина выполненной работы; 
P – сила тяги; 
S – пройденный путь.

N =  R  ,
     T

где N – мощность; 
R – величина выполненной работы; 
T – время.
Результаты исследований. По основно-

му виду испытаний в упряжи – срочную до-
ставку груза рысью оценено 44 головы. Рекор-
ды вятской породы по этому виду были зареги-
стрированы на проводимых нами мероприяти-
ях: хозяйственных испытаниях в колхозе «Ко-
лос» (1994 г.), породных выставках и испытани-
ях «Вятка Московии» (2011 г.), «Аборигены Рос-
сии» (2016 г.), «Золотая вятка» (2014–2019 гг.), 
«Рабочая лошадь России» (2016–2019 гг.) 
На основании совокупных итогов испытаний 
вяток на срочную доставку груза рысью соста-
вили сводную таблицу их рекордов (табл. 1).

Таблица 1 – Рекорды вятских лошадей в испытаниях на срочную доставку груза рысью

S, м T, мин. 
сек. B, кг Кличка лошади

(отец – мать)
Воз-
раст Владелец Место

проведения Год

700 02.39,3 200* Либерия (Знаток – Ласточка) 4 СПК «Колос» с. Тыловай УР 1994

1000 03.01,3 500** Буревестник (Резвый – 
Бузина II) 11 ООО «Россия» г. Ижевск 2016

1000 02.50,0 500 Ганна (Абрек – Галетта) 15 ООО «Тыловай» с. Тыловай УР 2018
1070 03.27,7 500 Багдад (Добрик – Бабина) 10 ООО «Тыловай» г. Ижевск 2014
1400 03.57,7 500 Бубен (Беркут – База) 6 ООО «Тыловай» с. Люк-Шудья УР 2015
2000 6.25,56 1000*** Бублик (Балерон – Белла) 4 ООО «Вавилово» ВНИИК 2019
2000 06.36,0 1500 Береста (Табор – Баста) 8 ООО «Каури-СХП» г. Ижевск 2018

2000 09.10,0 350**** Гордый (Добрик – Глюкоза) 7 Минкевич Т.В. с. Сынково, 
Моск. обл. 2011

3000 17.34,1 250**** Воробей (Огонек – Венера) 8 СПК «Колос» с. Тыловай УР 1994
Примечание: *результат зарегистрирован при испытании в санях по летней травяной дорожке
**результат зарегистрирован при испытании в санях по зимней ледяной дорожке 
*** масса груза – расчетная величина 
****результат зарегистрирован на неровной грунтово-травяной дороге с тяжелым сырым грунтом
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Следует отметить, что все лошади-
рекордисты использовались в селекции и яв-
ляются продолжателями ценных линий и се-
мейств породы.

При сравнении рекордов вятских лоша-
дей на срочную доставку груза рысью отмече-
ны неравные условия испытаний на разных 
площадках. Кобыла Береста, жеребцы Баг-
дад и Бублик показали рекордные результа-
ты, выступая на специально оборудованных 
дорожках ипподромов в Ижевске и ВНИИКе 
в сухой осенний период, результат жеребца Бу-
ревестника зарегистрирован по зимней нака-
танной дорожке, кобыла Ганна и жеребец Бу-
бен свои лучшие результаты показали в более 
сложных сельских условиях – при испытании 
по свежескошенной стерне, а лучшие результа-
ты жеребцов Гордый и Воробей зафиксирова-
ны при испытании в наиболее трудных усло-
виях – по неровно-грунтовой дороге с тяжелым 
сырым грунтом. 

Используя справочные данные коэффи-
циентов сопротивления (F) различных дорог 
для соответствующих типов повозок [1], рас-
считали показатели рабочих качеств рекорди-
стов при испытании на срочную доставку гру-
за рысью (табл. 2).

Как видно, сила тяги P и, соответственно, 
величина проделанной лошадью работы R за-
висит от состояния (сопротивления F) дорож-
ки. Так, жеребцы Гордый и Воробей, провозя 
груз небольшой абсолютной массы, выполняли 
наибольшую из группы величину работы. Же-
ребец Багдад при испытании по легкой дорож-
ке Ижевского ипподрома с грузом 500 кг пока-
зал наименьшую из всех рекордистов силу тяги 
и величину выполненной работы, показатель 
мощности составил чуть более одной лошади-

ной силы, что свидетельствует о крайне низ-
кой рабочей нагрузке. В этой связи считаем, 
что при проведении испытаний вятских лоша-
дей в упряжи необходимо корректировать мас-
су груза в зависимости от состояния дорожки, 
чтобы лошади могли выявить свои способности 
в полной мере. Средняя мощность, проявленная 
лучшими лошадьми вятской породы при ис-
пытаниях на срочную доставку груза рысью, 
составляет 2,17 л.с. с колебаниями от 1,03 л.с.  
у жеребца Багдада до 3,03 л.с. у кобылы Бере-
сты, которая с грузом 1500 кг прошла 2000 м со 
скоростью 5,05 м/с (табл. 2). Показатели мощно-
сти, проявленные лучшими вятскими лошадь-
ми на испытаниях по доставке груза рысью, 
согласуются с данными об испытании лоша-
дей родственной жмудской породы, показан-
ными на испытаниях тяжелоупряжных пород 
в СССР, которые составляли 2,7 л.с. [15].

Более силовой вид – срочная доставка груза 
шагом проводится среди вяток реже, чем сроч-
ная доставка груза рысью. Рекорды вятских ло-
шадей в испытаниях на срочную доставку груза 
шагом были зарегистрированы на внутрихозяй-
ственных испытаниях в колхозе «Колос» в 1994 г. 
(испытано 3 головы) и на фестивалях «Рабо- 
чая лошадь России» в 2017 и 2019 гг. (7 голов).

Сравнение современных результатов на дис-
танции 1000 и 2000 м с грузом не менее 1500 т 
со сведениями об испытаниях вяток на сроч-
ную доставку груза шагом в 1950-е годы [7] вы-
явило примерно сопоставимые результаты ны-
нешних рекордистов с рекордистами породы 
прошлых лет (табл. 3).

Результаты испытаний лошадей вятской 
породы по методике ВНИИК для тяжеловоз-
ных и упряжных лошадей приведены в табли-
цах 4 и 5.

Таблица 2 – Рабочие качества лучших вятских лошадей, 
показанные при испытаниях на срочную доставку груза рысью

Кличка  
лошади S, м T, мин. сек. V, м/с B, кг F P, кг R, кгм N, кгм/с N, л.с.

Буревест-
ник 1000 03.01,3 5,52 500 0,04 20 20 000 110,49 1,47

Ганна 1000 02.50,0 5,88 500 0,07 35 35 000 205,88 2,75
Багдад 1070 03.27,7 5,16 500 0,03 15 16 050 77,54 1,03
Бубен 1400 03.57,7 5,91 500 0,07 35 49 000 206,75 2,76
Бублик 2000 06.25,6 5,19 1000 0,03 30 60 000 155,84 2,08
Береста 2000 06.36,0 5,05 1500 0,03 45 90 000 227,27 3,03
Гордый 2000 09.10,0 3,63 350 0,16 56 112 000 203,64 2,71
Воробей 3000 17.34,1 2,85 250 0,16 40 120 000 113,85 1,52
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Анализ результатов испытаний на срочную 
доставку груза рысью показал, что дистан-
ция 2000 м с силой тяги 30 кг была преодолена 
за 7.28,0. На фестивале «Рабочая лошадь Рос-
сии-2017», который проходил в АТК «Богдарня» 
Владимирской области, лучший результат сре-
ди жеребцов показал Мотор (Кумир – Малин-
ка) из ООО «Вавилово» Липецкой области – 
7.32,47 (4,41 м/с) с силой тяги 30 кг. Лучший ре-
зультат среди кобыл у Лапы (Ладан – Лада) 
из АТК «Богдарня» – 7.28,09 (4,46 м/с). Рекорд 
на данной дистанции был установлен в 2019 г. 
жеребцом Бубликом (Балерон – Белла) из ООО 
«Вавилово» – 6.25,56 (5,19 м/с). На этом же фе-
стивале в 2018 году в Ижевске установлен ре-
корд по срочной доставке груза рысью с силой 
тяги 45 кг кобылой Берестой (Табор – Баста) 
из ООО «Каури СХП», Удмуртская Республи-
ка – 6.36,0 (5,05 м/с) на 2000 м (табл. 4).

В испытаниях на срочную доставку груза 
шагом дистанцию 1000 м с силой тяги 50 кг ло-
шади прошли за 10.42,0 со скоростью 1,58 м/с 
(табл. 5).

Лучший результат в данном испытании был 
вновь показан кобылой Лапой (Ладан – Лада) 
из АТК «Богдарня» – 8.07,0 (2,05 м/с) (табл. 5). 
Ей по праву был присвоен высший титул «Луч-
шая рабочая лошадь России-2017».

Более сложные испытания были проведе-
ны во ВНИИКе в 2019 г. на дистанции 2000 м 
с силой тяги 80 кг. Скорость прохождения дан-
ной дистанции составила 1,76 м/с, что боль-
ше, чем в 2017 г. на 0,18 м/с. Лучший резуль-
тат в данном виде был зафиксирован у жереб-
ца Бублика (Балерон – Белла) из ООО «Вави-
лово» – 18.12,0 (1,80 м/с) (табл. 5).

Силовые виды испытаний в упряжи, такие, 
как тяговая выносливость, менее приемлемы 
для оценки работоспособности некрупных, до-
вольно легкого типа вяток, и носят не регуляр-
ный, а скорее разовый характер. Представля-
ет интерес изучение и анализ всех имеющих-
ся материалов по данному вопросу. На осно-
вании сохранившихся протоколов и публика-
ций о работоспособности вятских лошадей до-
революционного периода [9, 13] мы выделили 

Таблица 3 – Рекорды вятских лошадей в испытаниях на срочную доставку груза шагом

S, м T, мин. 
сек. B, кг Кличка лошади

(отец – мать)
Воз-
раст Владелец Место

проведения Год

350 02.58,5 200* Либерия  
(Знаток – Ласточка) 4 СПК «Колос» с. Тыловай УР 1994

1000 08.07,0 1500 Лапа (Ладан – Лада) 10 АТК «Богдарня» д. Крутово 
Влад. обл. 2017

2000 16.07,0 1500 Гопак (Гудок – Пробка) 3 К-з «Север» Ижевск 1953
2000 16.06,0 1600 Павлин Нет сведений Ижевск 1953
2000 18.29,12 2333 Бублик (Балерон – Белла) 4 ООО «Вавилово» ВНИИК 2019
3000 20.49,9 600** Воробей (Огонек – Венера) 8 СПК «Колос» с. Тыловай УР 1994
Примечание:  
*результат зарегистрирован при испытании в санях по травяной дорожке 
**результат зарегистрирован при испытании по неровной грунтово-травяной дороге  
с тяжелым сырым грунтом

Таблица 4 – Результаты испытаний вятских лошадей 
на срочную доставку груза рысью на 2000 м по методике ВНИИК

P, кг n
Среднее Рекорд

T, мин. сек. V, м/с T, мин. сек. V, м/с Кличка, год
30 6 7.28 ± 0,23 4,49 ± 0,14 6.25,56 5,19 Бублик,2019
45 3 7.04±0,56 4,62±0,30 6.36,00 5,05 Береста, 2018

Таблица 5 – Результаты испытаний вятских лошадей 
на срочную доставку груза шагом по методике ВНИИК

S, м P, кг n
Среднее Рекорд

T, мин. сек. V, м/с T, мин. сек. V, м/с Кличка, год
1000 50 5 10,42 ± 1,01 1,58 ± 0,10 08.07,00 2,05 Лапа, 2017
2000 70 2 19,13 ± 0,87 1,76 ± 0,07 18.29,12 1,80 Бублик, 2019
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их рекорды в испытании на «возку тяжестей», 
где правила идентичны современным испыта-
ниям на тяговую выносливость. Для нагляд-
ности рабочих качеств вяток прошлого старую 
русскую меру веса и расстояния (пуд, сажень) 
перевели в современную (кг, м) (табл. 6).

Таблица 6 – Лучшие дореволюционные 
результаты испытаний вятских лошадей 
«в возке тяжестей» с фиксацией времени, 
затраченного на пройденный путь

Город, год Пол, 
кличка

B, 
кг S, м

T, 
мин. 
сек.

Вятка, 1862 ж. 2785 320 7.40
Санкт-
Петербург, 1913 ж. Сосед 1753 213 0.59

Санкт-
Петербург, 1913 ж. Ямщик 1835 213 1.16

Учитывая, что рост вяток в дореволюцион-
ный период в основном не превышал 2 аршин 
(142 см) [15], то виден достаточно высокий по-
тенциал рабочей производительности вятской 
лошади в упряжи. На Всероссийской выстав-
ке лошадей в Санкт-Петербурге в 1913 г. вят-
ские жеребцы Сосед и Ямщик показали непло-
хую резвость, провозя груз весом более 1750 т 
(табл. 6). Жеребец Сосед преодолел финишный 
столб почти рысью [13].

На фестивале «Рабочая лошадь России-2018» 
в г. Ижевске мы впервые апробировали опыт 
испытаний вяток на тяговую выносливость, 
где оценили 3 головы. Лучший результат ис-
пытаний сравнили с учтенными данными, по-
казанными вятками в этом виде в прошлые 
годы (табл. 7) [6, 10].

Лучший результат показала 8-летняя кобы-
ла Береста (Табор – Баста) из ООО «Каури-СХП». 
С грузом 2400 кг она прошла дистанцию 2140 м 
(табл. 7), не проявив при этом признаков устало-
сти и даже потливости, её клинические показа-
тели после прохождения испытаний были в нор-
ме. Эта выдающаяся кобыла получила высший 
титул «Лучшая рабочая лошадь России-2018».

В рамках I заводских испытаний вятских 
жеребцов-производителей в ООО «Вавилово» 

мы впервые апробировали испытания вяток 
в упряжи по снежной целине по методике Ар-
хангельского НИИСХ [8]. В испытании приня-
ли участие 5 жеребцов-производителей в воз-
расте 4-х лет и старше. Устойчивая сырая по-
года послужила образованию плотного наста, 
при этом высота снежного покрова в некоторых 
местах трассы достигала 70–80 см, что услож-
нялось еще углом подъема стартовой прямой 
более 15 град. С учетом указанных факторов 
были внесены коррективы в правила испыта-
ний лошадей в упряжи в виде облегчения на-
грузки. Заезд с грузом 500 кг провели по прави-
лам испытания лошадей на тяговую выносли-
вость. Здесь лучший результат показал 4-лет-
ний жеребец Загорск (Гамбург – Затея), про-
везший в данных тяжелейших условиях груз 
на расстояние 250 м. В испытании по достав-
ке груза шагом по снежной целине победил 
4-летний Бублик (Балерон – Белла). На фоне 
указанных выше условий он преодолел дис-
танцию 500 м с грузом 150 м за 4 мин. 50 сек. 
При прохождении трассы испытаний в упряжи 
по 10-балльной системе оценивали такие важ-
ные параметры движения лошади в упряжи, 
как ход (правильность, прямолинейность дви-
жения) и энергичность (желание двигаться, ра-
ботать). Высших баллов по всем качествам был 
удостоен победитель испытания на срочную 
доставку груза шагом жеребец Бублик. Следу-
ет отметить, что жеребец Бублик, проявивший 
выдающиеся рабочие качества, получил выс-
ший титул по итогам испытаний «Лучшая ра-
бочая лошадь России» на Всероссийском фести-
вале лошадей тяжеловозных, упряжных и мест-
ных пород «Рабочая лошадь России-2019».

Заключение. Рекорды вятских лошадей 
показывают достаточно высокий потенциал 
рабочих качеств породы. При испытании вя-
ток в упряжи основной акцент делают на «рез-
востном» виде – срочной доставке груза ры-
сью, – включенном в программу испытаний 
межрегиональных выставок «Золотая вятка». 
Поскольку на данных турнирах не использу-
ется метод динамометрирования, то величину 
массы груза следует корректировать в зависи-

Таблица 7 – Лучшие результаты испытаний вятских лошадей 
на тяговую выносливость в разные годы

Год Город Пол, кличка Возраст B, кг Владелец S, м
1856 Вятка ж. 5 3276 Д. А. Ватрушев 320
1953 Ижевск ж. Славный Малый 5 3150 К-з «Свобода» 1020
2018 Ижевск ж. Береста 8 2400 ООО «Каури–СХП» 2140
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мости от состояния дорожки. Испытания вят-
ских лошадей на срочную доставку груза ры-
сью и шагом по методике ВНИИК проводятся 
в рамках Всероссийских фестивалей «Рабочая 
лошадь России». Испытания вяток в упряжи 
по наиболее силовым видам носят разовый ха-
рактер и менее актуальны для оценки работо-
способности этой некрупной породы.
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УДК 59.085

Ю. Г. Васильев, О. М. Канунникова, Д. С. Берестов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ ПИРАЦЕТАМА 
НА РЕПАРАТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ МОТОРНОЙ КОРЫ  
БОЛЬШИХ ПОЛУШАРИЙ МОЗГА ЛАБОРАТОРНЫХ КРЫС 
ПОСЛЕ ТРАНЗИТОРНОЙ БИЛАТЕРАЛЬНОЙ 
ОККЛЮЗИИ СОННЫХ АРТЕРИЙ

Заболевания сосудов, приводящие к нарушению мозгового кровообращения, являются причиной 
смерти животных, хотя встречаются у них гораздо реже, чем у людей. Болеют животные всех ви-
дов, но наиболее часто лошади. Так же, как и в случае нарушения мозгового кровообращения у людей, 
в ветеринарной практике применяются ноотропные препараты. Известно, что биологическая актив-
ность органических веществ напрямую зависит от их кристаллической и химической структуры. Вза-
имосвязь «структура – биологические свойства (терапевтическая эффективность)» является актуаль-
ной. При комнатной температуре пирацетам может находиться в трех кристаллических формах – I, 
II, III. Сравнительные исследования биологической активности пирацетама разных кристаллических 
форм в открытой печати отсутствуют, поэтому проведение таких исследований актуально.

Проведено исследование взаимосвязи кристаллической и химической структуры пирацетама 
на его влияние на осмотическую резистентность эритроцитов человека и репаративные процессы мо-
торной коры больших полушарий лабораторных крыс после транзиторной билатеральной окклюзии 
сонных артерий. 

Кристаллизацией из водных растворов пирацетама с разной рН были получены разные кристал-
лические формы пирацетама – формы ���������������������������������������������������������������I�������������������������������������������������������������� и �����������������������������������������������������������II���������������������������������������������������������: из раствора с рН < 7 кристаллизуется форма ������������I�����������, а из рас-
твора с рН > 7 форма II. Механоактивация в шаровой планетарной мельнице приводит к превращению 
формы ������������������������������������������������������������������������������������������I����������������������������������������������������������������������������������������� в форму ��������������������������������������������������������������������������������II������������������������������������������������������������������������������. Кристаллическая структура формы ��������������������������������������������II������������������������������������������ при механоактивации не изменяется, но из-
меняется химическая структура. Результаты физико-химических исследований позволяют предполо-
жить, что в результате механоактивации в молекуле пирацетама формируется внутримолекулярная 
водородная связь. Причем различие пространственной структуры форм I, II и II с внутримолекулярной 
связью сохраняется в течение некоторого времени в водных растворах.

Наблюдалась большая выживаемость животных, принимающих эту форму пирацетама после 
транзиторной билатеральной окклюзии сонных артерий. У них также наблюдалось снижение проявле-
ний апоптозов и вакуолизации нейронов, менее выражены проявления глиоза. В настоящее время пред-
полагается, что молекулы пирацетама связываются с полярными головками фосфолипидов в составе 
клеточных мембран, что приводит к реорганизации липидов. В результате повышается эластичность 
мембраны клетки. Возможно, что именно восстановление эластичности клеточной мембраны явля-
ется ключевым фактором, отвечающим за большую часть клинических эффектов пирацетама.

С фосфолипидами взаимодействуют группы C = O и -NH2 , имеющие эффективный заряд. Возмож-
но, что взаимное расположение групп C = O и -NH2 в молекуле пирацетама формы ������������������II���������������� с внутримолеку-
лярной водородной связью обеспечивает лучшие условия контакта этих групп с рецепторами мембраны 
по сравнению с молекулами формы I и формы II без внутримолекулярной водородной связи. Кроме того, 
увеличение гидрофобности формы �����������������������������������������������������������������II��������������������������������������������������������������� с внутримолекулярной водородной связью сопровождается увеличе-
нием липофильности, что способствует повышению биологической доступности пирацетама и, следо-
вательно, повышению эффективности действия этой формы пирацетама.

Мембранопротективное действие формы II с внутримолекулярной водородной связью приводит 
к повышению осмотической резистентности эритроцитов и к наблюдаемым постишемическим отве-
там мозга после перенесенной острой билатеральной транзиторной ишемии мозга проявляются.

Ключевые слова: пирацетам; кристаллическая структура; химическое строение; лабораторные 
крысы; репаративные процессы; большие полушария мозга; транзиторная билатеральная окклюзия 
сонных артерий.

Введение. Заболевания сосудов, приводя-
щие к нарушению мозгового кровообращения, 
являются причиной смерти животных, хотя 
это заболевание встречается у них гораздо 
реже, чем у людей. [1]. Болеют животные всех 
видов, но наиболее часто лошади [2]. Так же, 

как и в случае нарушения мозгового кровоо-
бращения у людей, в ветеринарной практике 
применяются ноотропные препараты [3].

Исследование влияния пирацетама на по-
вреждение головного мозга собак, перенесших 
геморрагический шок, описаны в [4]. Авто-
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ры обнаружили некротические клетки из-за 
ишемии в тканях мозга субъектов, подвергну-
тых геморрагическому шоку. Было показано, 
что пирацетам значительно уменьшает коли-
чество апоптозированных клеток, предотвра-
щает изменения послеоперационного кровоиз-
лияния при промежуточном шоке. Обнаруже-
но, что повреждение головного мозга в группе 
лечения пирацетамом было меньше, чем в кон-
трольной группе [4].

Известно [5, 6], что биологическая актив-
ность органических веществ напрямую зави-
сит от их кристаллической и химической струк-
туры. Взаимосвязь «структура – биологические 
свойства (терапевтическая эффективность)» яв-
ляется актуальной. Это подтверждается тем, 
что в США 30 % лекарственных препаратов 
проходит тест на структурное состояние.

В кристаллической структуре пирацетама 
при комнатной температуре выявлены 3 фор-
мы, две из них (I, Ш–IV) имеют моноклинную 
решетку, а форма ����������������������������II�������������������������� – триклинную [7–11]. При-
чем высокотемпературная форма ����������� I����������  отличает-
ся крайней неустойчивостью и при комнатной 
температуре переходит в форму ������������  II����������   через не-
сколько часов после получения [8].

Сравнительные исследования биологиче-
ской активности пирацетама разных кристал-
лических форм в открытой печати отсутству-
ют, поэтому проведение таких исследований 
актуально.

Целью данной работы явилось получение 
пирацетама разной кристаллической и хими-
ческой структуры и исследование взаимосвя-
зи влияния пирацетама на репаративные про-
цессы моторной коры больших полушарий ла-
бораторных крыс после транзиторной билате-
ральной окклюзии сонных артерий.

Объекты и методы исследования. Об-
разцы пирацетама получали кристаллизаци-
ей из водных растворов пирацетама с добавле-
нием уксусной кислоты (рН = 3.1) и аммиака  
(рН = до 10.96) при температуре 115 ± 0.1 ℃.

Механоактивация порошков пирацетама 
проводилась в шаровой планетарной мельни-
це АГО-2С (Россия) (600 об./мин.) в среде ар-
гона в течение 30 мин. Энергонапряженность 
мельницы составляла 2 кДж/г.

Рентгенофазовый анализ (РФА) порошков 
проведен на дифрактометре Bruker D8 Advance 
(Германия) с использованием CuKα излучения. 
Обработка дифракционных данных и уточне-
ние структуры методом Ритвельда проведены 
с использованием TOPAS 4.2 в варианте WPPF 
(whole-powder pattern ������������������������ fitting����������������� ). Инструменталь-

ный вклад в профиль дифракционных линий 
учитывали с использованием эталона MgO [6]. 
ИК- спектры получены на ИК Фурье спектро-
метре ФСМ 1202 (Россия).

Истинную плотность полученных порош-
ков определялись пикнометрическим методом. 
В качестве вспомогательной жидкости исполь-
зовали ������������������������������������n�����������������������������������-гептан. Определение рН водных рас-
творов пирацетама проводилось на рН-метре 
МУЛЬТИТЕСТ ИПЛ-301 (Россия). Ошибка 
определения составляла ±0.01. Капиллярная 
вязкость водных растворов измерялась с помо-
щью вискозиметра ВПЖ-2 с диаметром капил-
ляра 0.37 мм. Ошибка измерения составляла 
±1 %. Плотность растворов определяли с помо-
щью пикнометра Оствальда объемом 0.9436 
мл. Ошибка измерения составляла ±0.3 %.

Биологические свойства пирацетама оце-
нивались на основании исследований осмоти-
ческой резистентности эритроцитов крови че-
ловека и неврологического статуса белых ла-
бораторных крыс. Для проведения экспери-
ментов был взят пирацетам формы I���������I�������� и полу-
ченной механоактивацией в течение 30 мин. 
При определении осмотической резистентно-
сти эритроцитов на фоне введения пирацета-
ма, в образец крови, отобранной из вены нато-
щак, в вакуумные пробирки с ЭДТА объемом 
5 мл добавляли 0.25 мл 2 % раствора пираце-
тама в физиологическом растворе. В качестве 
контроля использовали образец крови, в кото-
рый добавляли эквивалентное количество фи-
зиологического раствора.

Исследования неврологического статуса 
проводили на белых лабораторных крысах – 
самцах  линии «Wistar» в соответствии с пра-
вилами проведения работ с эксперименталь-
ными животными. Объектами исследования 
служили 234 крысы (возраст 6 месяцев, масса 
180–200 г) постнатального онтогенеза на 3, 7, 
14 сутки после транзиторной билатеральной 
окклюзии сонных артерий. Контрольным жи-
вотным осуществлялась билатеральная ок-
клюзия общих сонных артерий при отсутствии 
дополнительных лечебных манипуляций, пер-
вой опытной группе вводили раствор пираце-
тама кристаллической формы ���������������  I��������������  , второй груп-
пе – раствор формы ��������������������������II������������������������. В течение первых 3 су-
ток раствор вводили внутримышечно в область 
бедра в дозе 300 мг/кг в сутки. В последующие 
сроки в течение всего времени наблюдения – 
перорально. Оценка неврологического статуса 
проводилась по шкале Ворониной Т. А. [7].

Животные подвергались эвтаназии (эфир-
ный наркоз в летальной дозе) согласно требова-
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ниям, изложенным в «Международных рекомен-
дациях по проведению медико-биологических 
исследований с использованием лабораторных 
животных» (1989).

Результаты и обсуждение. Структура 
и физико-химические свойства образцов пира-
цетама. Анализ кристаллографических пара-
метров порошков пирацетам показал, что полу-
ченный из раствора с рН 3.1 ÷ 5.7 порошок пи-
рацетам представляет собой кристаллическую 
форму ��������������������������������������I������������������������������������� (моноклинная решетка, пространствен-
ная группа P21/n) [8], кристаллографические 
параметры которой хорошо согласуются с пара-
метрами чистого пирацетама [9, 10]. В отличие 
от формы I чистого пирацетама исследованной 
в [11], полученная нами форма ���������������  I��������������   остается ста-
бильной достаточно долго: повторный РФА ана-
лиз этого же образца, проведенный через 6 ме-
сяцев, показал, что структура формы ����������I��������� не изме-
нилась. Повышение рН раствора до 7.1 ÷ 10.96 
при кристаллизации приводит к образованию 
пирацетама формы II (триклинная решетка, 
пространственная группа, P-1) [8].

РФА данные показывают, что уже после  
10 мин. механоактивации формы �����������I���������� превраща-
ется в форму ������������������������������II����������������������������. Увеличение времени механо-
активации до 30 мин. не приводит к другим 
полиморфным превращениям. Кристаллогра-
фические параметры полученных в настоящей 
работе порошков пирацетама формы �������� II������  хоро-
шо согласуются с параметрами, приведенны-
ми в работах [10, 12] для формы II, полученной 
другими методами.

Положение максимумов полос ИК спектров 
пирацетама формы �����������������������    I����������������������     и формы ������������� II�����������  свидетель-
ствует об отсутствии примесей других веществ. 
В ИК спектре пирацетама формы II, получен-
ного механоактивацией, по сравнению с пира-
цетамом формы ��������������������������  I�������������������������   наблюдаются незначитель-
ные изменения в области деформационных 
С-N колебаний гетероцикла (1050–1100 см-1) 
и уширение (на 30 %) полос поглощения в об-
ласти спектра 1600–1800 см-1, соответствующей 
валентным колебаниям С = О гетероцикла 
и С = О амида. Причиной этих эффектов может 
быть формирование в механоактивированном 
пирацетаме формы �����������������������  II���������������������   различных надмолеку-
лярных структур [8].

Растворимость обеих форм пирацетама 
в дистиллированной воде (рН = 6.7) составляет 
72.5 г/100 г, что хорошо согласуется с данными 
в работе [13]. Анализ ИК-спектров свидетель-
ствует о том, что водные растворы пирацетама 
стабильны не менее 36 ч, затем происходит ги-
дролиз.

Структурно-чувствительные свойства пи-
рацетама форм I и II в дистиллированной воде 
были исследованы с целью выяснения, сохра-
няется ли различие структурного состояния 
молекул пирацетама при растворении пираце-
тама форм ������������������������������������I����������������������������������� и ��������������������������������II������������������������������, или при взаимодействии с во-
дой эти различия исчезают. На рисунках 1–1а 
и 1–2а приведены концентрационные зависи-
мости динамической вязкости и температур-
ного коэффициента объемного расширения со-
ответственно растворов пирацетама формы II 
при различных температурах. Для растворов 
формы I характер зависимости практически 
такой же. Динамическая вязкость водных рас-
творов пирацетама формы II несколько ниже, 
чем формы ������������������������������������I����������������������������������� (рис. 1–1б). Для растворов пираце-
тама формы �����������������������������������I���������������������������������� и �������������������������������II����������������������������� (7.4 мол.%) избыточная плот-
ность (при 25 °С) составляет 0,0871 и 0,0789 г/см3 
соответственно.

Рисунок 1 – Концентрационная 
зависимость динамической вязкости 
(1) и температурного коэффициента 
объемного расширения (2) растворов 

пирацетама:
1: (а) – форма II: ◄ – 20 ℃, é – 30 ℃, 

▲– 40 ℃, ♦ – 50 ℃; 
(б) – форма I (■) и форма II (●), 20 ℃;

2: (в) – форма II: ○ – 20–30 ℃, □ – 20–50 ℃; 
(г) – форма I (■) и форма II (●), 20 ℃.

Все эти различия свидетельствуюет о по-
вышении гидрофобности молекулы пираце-
тама при растворении формы II. Уменьшение 
доли связанных молекул воды подтвержда-
ется повышением температурного коэффици-
ента объемного расширения: 4.5∙10-4 и 5.1∙10-4 
для растворов пирацетама формы ������������I����������� и ��������II������ соот-
ветственно.
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Величина рН растворов пирацетама формы 
I��������������������������������������������  и ����������������������������������������� II���������������������������������������  (0.98 мол. %), полученных кристаллиза-
цией из растворов с различными рН, практи-
чески одинакова: 5.90 и 5.98 соответственно.

Пирацетам, как и все амиды, является сла-
бой NH-кислотой, атомы водорода NH2 группы 
могут замещаться на атомы металла, в данном 
случае – на атомы натрия из ацетата натрия. 
Увеличение количества ионов водорода в рас-
творе с ростом концентрации приводит к на-
блюдаемому понижению рН водного раствора 
пирацетама формы I. Для раствора с рН = 5.89 
количество молекул пирацетама, прореагиро-
вавших с натрием, составляет величину по-
рядка 10-6 моль/л.

Водный раствор (0.39 мол.%) пирацетама 
формы II, полученного механоактивацией, 
имеет значение рН нейтральной среды (6.66), 
которое повышается с ростом концентрации 
пирацетама до 7.59 для раствора 0.98 мол.%. 
Различное поведение значений рН свидетель-
ствует об изменении механизма гидролиза, 
т.е. об изменении характера взаимодействия 
гидрофильных групп молекулы пирацетама, 
участвующих в гидролизе, который определя-
ется зарядовым состоянием этих групп. Одной 
из причин изменения механизма гидролиза 
может быть образование внутримолекулярных 
водородных связей между NH2-группой амида 
и С = О группой амина в молекуле пирацета-
ма формы II вследствие более благоприятных 
стерических условий, возникающих при ме-
ханоактивации. В результате изменяется эф-
фективный заряд на NH2-группе и кислотные 
свойства пирацетама подавляются.

Еще одной возможной причиной подавле-
ния гидролиза может быть таутомерное пре-
вращение – переход атома водорода от NH2 
группы к ближайшей С = О группе, в резуль-
тате чего понижается гидрофильность обеих 
групп. Если предположить, что одна гидрок-
сильная группа появляется в результате взаи-
модействия с водой одной молекулы пирацета-
ма, то в растворе 0.98 мол.% в таком взаимодей-
ствии участвует порядка 10-7 молекул, т.е. ко-
личество таутомеров или молекул пирацетама 
формы ������������������������������������II����������������������������������  с внутримолекулярной связью чрез-
вычайно мало.

Таким образом:
–– кристаллизацией из водных растворов 

пирацетама с разной рН были получены раз-
ные кристаллические формы пирацетама – 
формы I и II;

–– механоактивацией в шаровой планетар-
ной мельнице химическая структура формы II 

была изменена – в результате механоактива-
ции образовалась внутримолекулярная водо-
родная связь.

Биологические свойства полученных форм 
пирацетама. Одним из предполагаемых меха-
низмов ноотропного действия пирацетам яв-
ляется его влияние на эластические свойства 
биологических мембран [14]. Отмеченное под-
тверждается исследованием воздействия пи-
рацетама формы I и формы II с внутримоле-
кулярной водородной связью (ВВС) на осмо-
тическую резистентность эритроцитов челове-
ка. Без применения пирацетама гемолиз на-
блюдался при смешивании образца крови 
с 0.4 %-ным раствором хлорида натрия. 

Смешивание крови с раствором формы I 
давало тот же результат. Пирацетам формы 
II с ВВС повышал устойчивость эритроцитов 
к осмотическому гемолизу до 0.35 %-ного рас-
твора хлорида натрия.

Исследования неврологического статуса 
на лабораторных крысах показали следующее.

На 3-и сутки после временной окклюзии 
общих сонных артерий без последующей кор-
рекции пирацетама (контрольная группа) на-
блюдалась заметная динамика морфофунк-
циональной организации двигательной коры 
крыс. 

Выраженные морфологические ответы тел 
нейронов во II, III слоях коры проявлялись 
в набухании тел значительного процента нерв-
ных клеток, проявления, вакуолизации их ци-
топлазмы. Изменения в V, VI слоях коры боль-
ших полушарий менее заметны (табл. 1).

Обнаружено просветление кариоплазмы, 
умеренная вакуолизация цитоплазмы, уме-
ренно выраженные проявления тигролиза. 
В отдельных нейронах наблюдается перерас-
пределение тел нейронов и появление тесно 
прилежащих пар или групп из нескольких пе-
рикарионов нейронов.

Аналогичные изменения наблюдались по-
сле острой окклюзии и применения пирацета-
ма формы I.

Введение пирацетама формы ������������   II����������    с ВВС со-
провождается существенными различиями, 
как в степени ответных реакций на гипоксию, 
так и в преобладании особенностей возмож-
ных морфологических ответов. Набухание ней-
ронов в поверхностных слоях коры менее выра-
жено. При этом число клеток с проявлениями 
сморщивания тел нейронов остается на преж-
нем уровне. Существенно повысилось число 
клеток без признаков значительных реактив-
ных изменений перикарионов.
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На 7-е сутки после острой окклюзии изме-
нения в поверхностных слоях коры больших 
полушарий в контрольной и первой опытной 
группах были практически одинаковы. IV, V, 
VI������������������������������������������� слои в обеих группах характеризовались ре-
активными ответами в виде вакуолизации ча-
сти нейронов и в виде сморщивания с прояв-
лением гиперхромных клеток. Однако прояв-
ления грубых очаговых проявлений мозга вы-
являлись несколько реже в первой опытной 
группе. Применение формы ����������������   II��������������    с ВВС пираце-
тама во второй опытной группе сопровожда-
лось менее выраженными морфологическими 
ответами во всех рассматриваемых слоях, од-
нако если в ��������������������������������I�������������������������������–������������������������������III��������������������������� слоях коры динамика сопро-
вождалась уменьшением числа клеток с гру-
быми проявлениями внутриклеточного отека 
и вакуолизации, то в глубоких слоях ответные 
реакции проявлялись в уменьшении гиперх-
ромных сморщенных клеток. Преобладали ре-
акции в виде умеренного набухания и вакуо-
лизации, гипертрофии ядрышкового аппара-
та. Менее выражены были и проявления тка-
невого отека.

Экспрессия каспазы 3 при количествен-
ном анализе в �����������������������������V���������������������������� слое моторной коры указыва-
ет на высокий уровень апоптотических отве-
тов, в среднем составляя 6,7 ± 0,5 клеток в поле 
зрения в контрольной группе, 5,9 ± 0,4 – в 1-ой 
опытной группе и 4,2 ± 0,3 – во 2-й опытной 
группе.

В первой опытной группе на 14-е сутки экс-
перимента распределение нейронов по степе-
ни их реактивности в ответ на транзиторную 
ишемию указывает на тенденцию к умень-

шению числа вакуолизированных нейро-
нов и повышению содержания морфологиче-
ски неизмененных популяций, но тенденция 
эта слабовыраженная и не имеет статисти-
чески достоверного характера. Положитель-
ное влияние применения пирацетама формы 
I������������������������������������������        более заметно в глубоких слоях коры боль-
ших полушарий. Как и в более ранние сро-
ки, грубые мелкоочаговые изменения более 
редки по сравнению с контрольной группой. 
В то же время иммуногистохимическое иссле-
дование каспазы 3 в 1-й опытной группе об-
наруживало аналогичные тенденции по отно-
шению к контрольной группе (7,2 ± 0.5 клеток 
в поле зрения в контрольной группе, 6,9 ± 0.6 
в 1-ой опытной группе). Во 2-й опытной груп-
пе обнаруживается значимое уменьшение ре-
активных нейронов как во II, так и в V слоях 
коры преимущественно за счет снижения по-
пуляции вакуолизированных или сморщен-
ных нейронов, при этом повышается числен-
ность гипертрофированных нейронов, что бо-
лее заметно в V слое. Это сочетается с большей 
плотностью нейронов в рассматриваемых сло-
ях, что косвенно указывает на уменьшение 
гибели популяции нервных клеток в условиях 
коррекции ПА формы II. Отсутствовали зоны 
фокального некроза. Снижались проявления 
нейронофагии по сравнению с контрольной 
группой.

Экспрессия каспазы 3 во 2-й опытной груп-
пе проявляет тенденцию к уменьшению числа 
нейронов (3,9 ± 0.4 клеток в поле зрения) с вы-
сокой экспрессией белка. Распределение кле-
ток, как и в контрольной группе, носит диф-

Таблица 1 – Относительное содержание различных популяций 
ганглионарных нейронов (%) в V слое моторной коры больших полушарий

Время
после
билат.
оккл.

Группа
животных

Содержание популяций ганглионарных нейронов (%)

Морфологи-
чески 

не измененные
Гиперхромные, 

сморщенные
Вакуолизиро-

ванные
Гипертрофиро-

ванные

3 суток

Контроль 56,2 + 1,6 24,7 + 1,5 17,4 + 1,3 1,7 + 0,2

Группа 1 61,4 + 1,2 20,6 + 1,3 14,8 + 1,7 2,9 + 0,6

Группа 2 38,4 + 1,9 22,3 + 2,1 34,5 + 1,6 4,8 + 0,2

7 суток

Контроль 36,1 + 2,3 29,7 + 2,0 30,7 + 1,9 3,5 + 0,2

Группа 1 41,2 + 2,8 26,5 + 2, 7 31,1 + 2,6 1,2 + 0,1

Группа 2 47,3 + 2,2 17,3 + 1,3 27,8 + 1,0 7,6 + 0,4

14
суток

Контроль 54,5 + 3,0 18,4 + 1, 7 19,8 + 2,1 7,3 + 0,6

Группа 1 60,4 + 2,9 16,9 + 1,2 14,5 + 1,0 8,2 + 0,4

Группа 2 67,2 + 2,8 14,1 + 1,1 8,4 + 0,9 10,3 + 0,3
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фузный характер в виде отдельных нейро-
нов либо групп из нескольких клеток. Склон-
ность к группировкам обнаруживается в основ-
ном в поверхностных слоях коры, в то время 
как одиночные нейроны с высокой экспрессией 
каспазы 3 выявляются в ���������������������V��������������������–�������������������VI����������������� слоях коры боль-
ших полушарий.

Таким образом, можно заключить, что при-
менение пирацетама формы �����������������II��������������� с ВВС оказыва-
ет влияние в острый период ишемической ре-
акции мозга преимущественно за счет протек-
тивного ответа на клеточные популяции.

Выводы. Кристаллизацией из водных рас-
творов получены кристаллические формы пи-
рацетама ������������������������������������I����������������������������������� и ��������������������������������II������������������������������. Форма ����������������������I���������������������, полученная кристал-
лизацией из уксуснокислого водного раствора 
пирацетама, стабильна при комнатной темпе-
ратуре в течение длительного времени (не ме-
нее 6 месяцев) в отличие от описанного в лите-
ратуре чистого пирацетама этой формы, полу-
ченного при повышенной температуре.

Кристаллизацией из водных растворов по-
лучены кристаллические формы пирацета-
ма ����������������������������������������      I���������������������������������������       и ������������������������������������    II����������������������������������    . Форма ��������������������������  I�������������������������  , полученная кристаллиза-
цией из уксуснокислого водного раствора пи-
рацетама, стабильна при комнатной темпера-
туре в течение длительного времени (не менее  
6 месяцев) в отличие от описанного в литерату-
ре чистого пирацетама этой формы, получен-
ного при повышенной температуре.

Механоактивация пирацетама формы I 
в течение 30 мин. приводит к формированию 
формы �������������������������������������II�����������������������������������. Механоактивация формы �����������II��������� не изме-
няет ее кристаллической структуры, при этом 
изменяется зарядовое состояние NH2-группы 
и С = О группы амина, приводящее к измене-
нию механизма гидролиза пирацетама.

Более высокая биологическая активность 
пирацетама формы II проявляется, во-первых, 
в более высокой осмотической резистентно-
сти эритроцитов в растворе пирацетама этой 
формы по сравнению с раствором пирацета-
ма формы ��������������������������������    I�������������������������������    . Во-вторых, выявлено более эф-
фективное действие формы II в острый период 
ишемической реакции мозга преимуществен-
но за счет протективного ответа на клеточные 
популяции.

Проведено исследование влияния пира-
цетама разного кристаллического строения 
на осмотическую резистентность эритроци-
тов человека и репаративные процессы мо-
торной коры больших полушарий лаборатор-
ных крыс после транзиторной билатеральной 
окклюзии сонных артерий. Прием механоак-
тивированной формы ����������������������  II��������������������   оказывает мембрано-

протективное действие¸ проявляющееся в по-
вышении осмотической резистентности эри-
троцитов. Возможно, аналогичные эффекты 
в ходе постишемических ответов мозга после 
перенесенной острой билтеральной транзитор-
ной ишемии мозга проявляются в большей вы-
живаемости животных, снижении проявлений 
апоптозов и вакуолизации нейронов, менее вы-
раженных проявлений глиоза.

Для эффективного взаимодействия веще-
ства с рецепторами мембраны клеток необхо-
дима такая структура молекул, которая обе-
спечивает наиболее тесный контакт с рецеп-
торами. От степени сближения вещества с ре-
цептором зависит прочность межмолекуляр-
ных связей.

Результаты физико-химических исследова-
ний позволяют предположить, что в результа-
те механоактивации в молекуле пирацетама 
формируется внутримолекулярная водород-
ная связь. Возможно, что изменение взаимного 
расположения групп C = O и -NH2 способствует 
улучшению условий контакта этих групп с ре-
цепторами мембраны. Кроме того, увеличение 
гидрофобности формы ���������������������  II�������������������   с внутримолекуляр-
ной водородной связью по сравнению с неме-
ханоактивированным пирацетамом формы II 
и с пирацетамом формы ���������������������I�������������������� сопровождается уве-
личением липофильности, что должно способ-
ствовать улучшению биологической доступно-
сти пирацетама и, следовательно, повышению 
его эффективности.

Авторы выражают благодарность И. Вольхи-
ну за участие в биологических экспериментах.
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Yu. G. Vasiliev, O. M. Kanunnikova, D. S. Berestov
Izhevsk State Agricultural Academy

EFFECT OF PIRACETAM STRUCTURE ON THE LABORATORY RATS’ REPARATIVE 
PROCESSES OF THE MOTOR CORTEX OF THE CEREBRAL HEMISPHERES  
AFTER TRANSIENT BYLATERAL OCCLUSION 

Vascular diseases that lead to impaired cerebral circulation are the cause of death among animals, although 
they are much less common than among humans. Animals of all types get sick, but most often horses.  Just as in 
the case of cerebral circulation disorders in humans, nootropic drugs are used in veterinary practice.

It is known  that the biological activity of organic substances directly depends on their crystal and chemical 
structure. The interrelation "structure - biological properties (therapeutic effectiveness)" is relevant. At room 
temperature, piracetam can be found in three crystalline forms-I, II, III. Comparative studies of the biological 
activity of piracetam of different crystal forms are not available in the open press, therefore, such studies stay 
relevant.

A study of interrelation of a crystalline and chemical structure of piracetam when its influence on osmotic 
resistance of human red blood cells, and on reparative processes of the motor cortex of laboratory rats after transient 
bilateral occlusion of carotid arteries.

By crystallization from aqueous solutions of piracetam with different pH, different crystalline forms of 
piracetam were obtained – forms I and II: from a solution with a pH < 7, form I crystallizes, and from a solution with 
a pH > 7, form II. Mechanical activation in a spherical planetary mill results in transforming form I into form II. 
The crystal structure of form II does not change during mechanical activation, though the chemical structure does. 
The results of physical and chemical studies suggest that as a result of mechanical activation, an intramolecular 
hydrogen bond is being formed in the piracetam molecule. Moreover, the difference in the spatial structure of forms 
I, II and II with intramolecular coupling persists for some time in aqueous solutions.

There was a high survival rate of animals observed acquiring the form of piracetam after transient bilateral 
carotid artery occlusion. They also had a decrease in the manifestations of apoptosis and vacuolization of neurons, 
less pronounced manifestations of gliosis. Currently, it is assumed that piracetam molecules bind to the polar heads 
of phospholipids in the cell membranes, which leads to the reorganization of lipids. As a result, the elasticity of the 
cell membrane rises. It is possible that the restoration of cell membrane elasticity is the key factor responsible for 
most of the clinical effects of piracetam. Phospholipids interact with groups C = O and-NH2 , the latter possessing 
of an effective charge. It is admissible that the mutual arrangement of C = O and-NH2 groups in a form II of the 
piracetam molecule with an intramolecular hydrogen bond provides better contact conditions for these groups with 
the membrane receptors compared to the molecules of form I and form II without an intramolecular hydrogen bond. 
In addition, an increase in the hydrophobicity of form II with an intramolecular hydrogen bond is accompanied by 
an increase in lipophilicity, which increases the bioavailability of piracetam and thus, increases the effectiveness of 
this form of piracetam. The membranoprotective effect of form II with intramolecular hydrogen bonding leads to an 
increase in osmotic resistance of red blood cells and to the observed post-ischemic responses of the brain after acute 
bilateral transient brain ischemia having been manifested.

Key words:  piracetam; crystal structure; chemical structure; laboratory rats; reparative processes; large 
brain hemispheres; transient bilateral occlusion of the carotid arteries.
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УДК 638.145.3(470.51)

С. Л. Воробьёва, А. С. Фёдорова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

АНАЛИЗ СЕЛЕКЦИОННЫХ ПРИЗНАКОВ  
СРЕДНЕРУССКОЙ ПОРОДЫ ПЧЕЛ  
И ИХ ПОМЕСЕЙ В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

Подвергаясь постоянному влиянию, как искусственного, так и естественного отбора, у пчел меня-
ются морфометрические и хозяйственно полезные качества. Особенно эти преобразования затронули 
среднерусскую породу пчёл, разводимую в Удмуртской Республике. Оказавшись малоустойчивыми, ме-
доносные пчёлы поддались влиянию южных пород. Целью исследований является анализ селекционных 
признаков среднерусской породы пчел и их помесей в Удмуртской Республике.

Материалом для исследований послужили чистопородные среднерусские пчелы и их помеси. Мор-
фологическая оценка осуществлялась по методике А. А. Алпатова, а медовая продуктивность оценива-
лась с учетом количества кормового и товарного меда. В статье представлен сравнительный анализ 
результатов морфологических (прямых) признаков – длина хоботка, ширина третьего тергита, шири-
на и длина передних крыльев, кубитальный индекс; косвенных признаков – поведение пчёл при осмотре 
и открывании гнезда, масса однодневной пчелы, масса неплодной и плодной матки пчел.

Среди опытных групп выявлена наибольшая длина хоботка у чистопородных пчел – 6,18 мм, дли-
на крыла – 9,8, но наименьшая ширина передних крылышек 3,07 мм. Медовая продуктивность от одной 
пчелиной семьи среднерусской породы за сезон составила – 18,2 кг, от помесных пчел – 13,6. Определенно, 
что чем выше морфологические признаки у испытуемых групп, тем больше они показывают наивысшую 
медовую продуктивность за сезон.

Ключевые слова: пчелиная семья; порода; морфологические признаки; длина хоботка; ширина 
третьего тергита; кубитальный индекс; медовая продуктивность.

Актуальность. Успешная работа в отрасли 
пчеловодства зависит от направленной селек-
ционной работы, опирающаяся в значитель-
ной степени на исходный материал. В данном 
случае под термином «исходный материал» 
рассматривается использование определен-
ного типа породы медоносной пчелы в каждой 
пчеловодной зоне. Под влиянием человечества 
пчелиные семьи претерпели многие измене-
ния. Особенно очевидны следы видоизменений 
в наследственной форме. Среднерусская поро-
да обнаружила в себе комплектование свойств 
южных, а чаще всего серых горных кавказских 
и желтых кавказских пчел. Появившиеся по-
меси с изменениями на генном уровне потеря-
ли возможность передачи стабильных свойств, 
а также отличительных черт, свойственных 
среднерусской породе медоносных пчел. В су-
щественной степени данному положению спо-
собствовало обширное использование межпо-
родной гибридизации. Возникающие межпо-
родные формы представляют собой набор раз-
нообразных сочетаний генетических структур, 
что заставляют в дальнейшем задуматься о не-
определенных характеристиках вида [10, 12].

Цель исследования – провести сравни-
тельный анализ породной принадлежности 
пчелиных семей и их медовой продуктивности 

в природной – климатической зоне Удмурт-
ской Республики.

Для решения поставленной цели определе-
ны следующие задачи:

1.	 Исследовать природно-климатические ус-
ловия на территории Удмуртской Республики.

2.	 Определить породную принадлежность 
пчёл, провести анализ экстерьерной оценки 
основных и косвенных признаков.

3.	 Осуществить анализ медовой продук-
тивности пчелиных семей.

Материал и методика исследований. Ис-
следование осуществлялось в 2019 г. на стаци-
онарных пасеках в Можгинском и Увинском 
районах Удмуртской Республики. Предметом 
данного исследования явились среднерусские 
медоносные пчелы и их помеси. Для проведе-
ния экспериментальных исследований были 
сформированы две опытные группы, по 10 пче-
линых семей из каждого района, методом пар-
аналогов, идентичных по силе семьи, количе-
ству печатного расплода и мёда, конструкции 
и размера ульев. Опытные группы сравнива-
лись по степени отклонения от стандарта сред-
нерусской породы. Морфологическая оценка 
была осуществлена по принципу работы, раз-
работанной А. А. Алпатовым (1948), с исполь-
зованием бинокулярного микроскопа МИК-
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МЕД – 5 и линейки окуляр – микрометра. Ме-
довая продуктивность учитывалась по сумме 
валового сбора. Статистическую обработку по-
лученных сведений выполняли на платформе 
Microsoft Office Excel.

Результаты исследований. Климатические 
условия в Удмуртской Республике умеренные, 
с продолжительной холодной и многоснежной 
зимой, сравнительно теплым летом и сменяю-
щими двумя переходными сезонами. Состояние 
оптимального влажного воздуха совершается 
за счёт циклонов, несущих с Атлантики. По дан-
ным «Удмуртского агентства по специализиро-
ванному гидрометобеспечению», в Можгинском 
и Увинском районе абсолютный максимум тем-
пературы составляет (+38 ℃) минимум (-48 ℃). 
Северным и морозным в году месяцем считает-
ся январь (–14,5 ℃), а наиболее жарким – июль 
(+18 ℃). Первоначальный холод близится во вто-
рой половине сентября, а последние холодные 
дни – в конце мая. Образование гололеда воз-
можно с октября по апрель. Атмосферные дожди 
льют непостоянно, значительная их доля прихо-
дится в раннелетний промежуток. За год в сред-
нем выпадает 500–525 мм осадков. В течение года 
преобладают юго-западные и южные направ-
ления ветров, а летом возможно ожидать еще  
и северо-западное. Средняя скорость ветра за год 
3–4 м/с. Удмуртская Республика полностью под-
ходит под дальнейшее развитие и улучшение ос-
новных признаков пчел среднерусской породы.

Технология содержания пчелиных семей 
имеет высокое значение в отрасли пчеловод-
ства, ее роль – создание оптимального условия 
для роста, развития и продуктивности пчели-
ных семей, облегчая труд пчеловода, при мак-
симальной производительности [2].

В опыте (табл. 1) на пасечных территориях 
используются ульи 12 и 16-рамочного типа, со-
стоящего из одного корпуса и магазинной над-
ставки. Сочетающие в себе подходящие рамки 
с размерами 435×300 мм.

В связи с тем, что в Удмуртии преобладают 
достаточно суровые зимы, пчеловоды практи-
куют содержание пчелиных семей в зимовни-
ках. В южных районах обходятся и без них, так 
как пчелы круглый год находятся «на воле». 
В зависимости от климатических условий 
и уровня грунтовых вод строят подземные, по-
луподземные и надземные. Причем под контро-
лем обязательно находится температура воз-
духа около 0 ℃ с колебаниями не более 1–2 ℃ 
и влажностью воздуха в пределах 75–80 %. Сы-
рые помещения совершенно не пригодны [12].

На опытной пасеке № 1 в данном слу-
чае используется зимовник надземный, так 
как вблизи земельного участка располагает-
ся водоем и уровень залегания подземных вод, 
в данном случае выше, вторая пасека приме-
няет для этих целей подземный зимовник.

Расширение пчелиных семей проводит-
ся естественным способом – роением и искус-
ственным, за счёт формирования новой семьи. 
Пчелиная семья, приближающаяся к процес-
су роения, сокращает яйцекладку матки, вы-
кармливание расплода, прекращает воссозда-
вать соты, а также снижает получение пыль-
цы с нектаром. В окончательном результате 
уменьшается медовая и восковая эффектив-
ность пчёл. В крупных племенных репродукто-
рах естественное размножение стремятся пре-
дотвращать в связи с трудностями по проведе-
нию селекционной деятельности, так как вза-
мен усовершенствования наследственных ка-
честв совершается неблагоприятный отбор се-
мей на ройливость, а также заниженную эф-
фективность. Полностью ликвидировать такое 
состояние медоносной пчеле не удаётся. Поэто-
му активно используют искусственное размно-
жение, наращивая в весенний сезон сильные 
семьи к главному медосбору. Оно даёт возмож-
ность организованно осуществлять прирост се-
мей на пасеке и является средством по преду-
преждению роения. 

Таблица 1 – Технология содержания пчёл
Показатель Опытная пасека № 1 Опытная пасека № 2

Типовая конструкция ульев 12 и 16-рамочные улья, 
с магазинной надставкой

16-рамочные улья, 
с магазинной надставкой

Тип рамки Гнездовая, магазинная Гнездовая, магазинная
Размер гнездовой/магазинной рамки 435×300 и 435×145 435×300 и 435×145
Зимовка пчёл Зимовник надземный Зимовник подземный
Способ размножения Искусственный, естественный Естественный
Кормовая база 100 % 100 %
Феромонные препараты Активное использование Среднее использование
Добавление вощины весной, шт. 1–2 1–2
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Способы искусственного размножения 
по наиболее применимому методу различа-
ют: формированием отводков, делением семьи 
на пол–лета и налетом на матку [1, 11].

Размножение пчелиных семей на опытных 
пасеках производится естественным способом, 
тем не менее, первая опытная группа исполь-
зует ещё и искусственное разведение. Для фор-
мирования отводков выращивают индивиду-
альную новую семью (из пчел и расплода одно-
го материнского гнезда) и сборную (от несколь-
ких семей). Назначение отводков изменяется 
в зависимости от потребности: продажа пче-
линых пакетов, получение плодных пчелиных 
маток.

Кормовая база представляет собой осно-
ву успеха на пасеке любой специализации. 
Для правильного использования и макси-
мального производства продукции важное 
значение имеет оценка местности в медонос-
ном отношении. Удмуртская Республика пред-
ставлена лесными медоносами – липа, черему-
ха, рябина, калина; многолетними посевными 
травами – люцерна, донник, гречиха, клевер; 
медоносами садов и огородов – вишня садовая, 
яблоня, малина, смородина; и другими дико-
растущими растениями [8, 13, 16].

Опытные пасеки в полном объеме обеспече-
ны кормовой базой на всей территории. Прак-
тикуется высевание культурных и декоратив-
ных растений для усиления и повышения ме-
довой продуктивности.

Установление породной принадлежности 
осуществляется при проведении морфологиче-
ской оценки в сравнительном анализе основ-
ных и косвенных признаков (табл. 2). У рабочих 
пчёл исследуются показатели, которые в боль-
шой степени характеризуют породную принад-
лежность, такие показатели, как длина хобот-
ка, ширина 3-го тергита, длина и ширина пе-
реднего крыла, кубитальный индекс [5].

Строение хоботка у всех особей одинако-
вое, разница заключается лишь в длине. У ма-
ток среднерусской породы она равна 4,14 мм, 
у трутней – 4,04 мм. У рабочих пчел длина хо-
ботка колеблется в больших пределах, зави-
сящая от принадлежности к той или иной по-
роде – от 5,5 до 7,2 мм и длительной эволюци-
ей с растительными сообществами различного 
видового состава. Как правило, пчелы, имею-
щие наиболее длинный хоботок, способны при-
носить нектар из цветков, где он расположен 
более глубоко. Данный критерий стабильно пе-
реходит по наследству, а также обладает неза-
висимой селекционной значимостью [14, 19, 20].

Анализируя таблицу № 2, выяснилось, 
что длина хоботка в опытных группах, нахо-
дящаяся в пределах 6,07–6,18 мм, что соответ-
ствует стандарту среднерусской породы пчёл, 
стоит отметить, что минимальная величи-
на была на уровне 6,02 мм, а максимальная – 
6,29 мм.

Ширина 3-го тергита (спинное полуколь-
цо), также сходна со стандартом, в колебани-
ях от 5,00 до 5,05 мм, при Cv – 0,471–0,845 %. 
Условная ширина третьего тергита оказыва-
ет прямое воздействие на размер тела пчелы, 
причем изменение этого показателя отрица-
тельно влияет на продуктивность (снижение 
медового зобика нектаром, экскрементная ра-
бота задней доли кишечного тракта, работа 
дыхательной системы).

Необходимо учитывать показатели длины 
и ширины крыла. В представленном иссле-
довании рассматриваются только передние 
крылья. Так, длина передних крыльев пчел 
в опытной группе № 1 превосходит на 0,2 мм 
аналогов опытной группы № 2 при Cv – 2,46–
2,35. Ширина крыла медоносных пчёл отли-
чается на 0,33 мм в пользу опытной группы 
№ 2 и превосходит стандарт породы на 0,2 мм, 
с Cv – 6,19–11,02.

Таблица 2 – Морфологические признаки пчёл

Показатель Стандарт средне-
русской породы

Опытная пасека № 1 Опытная пасека № 2
x ± m Cv, % x ± m Cv, %

Окраска тела Темно-серая Темно-серая – Темно-
коричневая –

Длина хоботка, мм 6,0–6,4 6,18 ± 0,008 0,95 6,07 ± 0,006 0,71
Ширина 3-го тергита, мм 4,8–5,2 5,05 ± 0,006 0,84 5,00 ± 0,003 0,47
Длина крыла, мм 9,3–10,2 9,8 ± 0,034 2,46 9,6 ± 0,032 2,35
Ширина крыла, мм 2,9–3,2 3,07 ± 0,026 6,19 3,4 ± 0,053 11,02
Кубитальный индекс, % 60–65 62,75 ± 0,07 0,79 52,30 ± 0,68 0,09
Печатка меда Белая/светлая светлая – светлая –
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Крылышки пчел имеют способность быстро 
изнашиваться. Под влиянием создания венти-
ляции, уборки пчелиного гнезда, а особенно пе-
риода главного медосбора. По этой причине па-
секи необходимо располагать рядом с ресурсами 
медосбора и массивами аграрных культур, чтоб 
уменьшить затраты времени и силы пчел [3].

Кубитальный индекс также использует-
ся для определения расовой принадлежности 
пчёл. Благодаря этому возможно безошибочно 
определить долю чистопородности медоносной 
пчелы. Он вычисляется как отношение длины 
меньшей жилки к длине большой, в этой ячей-
ке и выражается в процентах. Именно третья 
кубитальная ячейка показывает форму и на-
правленность породы, среднерусская медонос-
ная пчела имеет широкую и «коренастую».

Исследования показали, что среднее значе-
ние кубитального индекса у пчелиных семей 
подопытной группы № 1 соответствует стан-
дарту и находится в пределах 62,75 %, опыт-
ная группа № 2 имеет сниженный показа-
тель – 52,30 %, что говорит о содержании в по-
месях, примесь южных пород.

Коэффициент вариации сравнительно низ-
кий, что свидетельствует об однородности ана-
лизируемого материала данного эксперимента.

В этих же целях во время осмотров гнезд 
определяют косвенные признаки: злобливость 
пчел; окраску их тела; поведение; характер пе-
чатки меда; наличие или отсутствие восковых 
перемычек, соединяющих соседние соты; сопо-
ставляя затем полученные результаты со стан-
дартом соответствующей породы.

Косвенные признаки характеризуют про-
явление поведенческих, воспроизводитель-
ных и медопродуктивных качеств пчелиных 
семей (табл. 3). Самым необходимым призна-
ком для селекционера является скороспелость 
и плодовитость маток пчелиных семей [14].

Стоит отметить, что результативные свой-
ства пчелиной семьи формируются особен-
ностью матки. При отборе матки принима-
ют во внимание ее потомственные характер-

ные черты (вид, продуктивность, ройливость), 
а также зоотехнические кондиции (масса, по-
вреждение туловища, число и качество распло-
да, сила).

Необходимо выделить то, что среднерусская 
порода пчел (Apis mellifera mellifera) отличает-
ся хорошей зимостойкостью, положительным 
преимуществом, которым служит для разведе-
ния в зоне с затяжной зимой. Цвет хитина од-
нородный, с темно-серой окраской, масса ме-
доносной пчелы в однодневном возрасте со-
ставляет 100–110 мг, неплодная матка весит 
190–200 мг, а плодная более 210 мг и более [18].

В ходе анализа выявилось (табл. 3), что пче-
лы опытной пасеки № 1 имеют приближенные 
значения к стандарту среднерусской породы, 
расхождения между группами в показателе 
массы однодневной пчелы составляет –6,23 г, 
а опытной группе № 2 различие составля-
ет 12,78 г, неплодной матки соответственно – 
3,94 г и 7,73 г, плодные матки, соответствен-
но – 6,72 г и 10,09 г. Принято считать, чем боль-
ше пчелиная матка, тем правильнее сформи-
рованы её яичники, тем выше и интенсивней 
совершается яйцекладка в гнезде.

Для правильного использования пчелиных 
семей и максимального производства продук-
ции большое значение имеет оценка медовой 
продуктивности пчелиных семей.

В данном эксперименте медовая эффектив-
ность обуславливалась количеством меда, от-
каченного на протяжении сезона и сохранен-
ного пчелами кормовых резервов (табл. 4).

Медовая продуктивность имеет значе-
ние не только в чистопородном разведении, 
но и в использовании семей-помесей. Совмест-
но с этим наиболее значительная по сравнению 
с исходным материалом эффективность поме-
сей прослеживается в первоначальном поко-
лении, а в дальнейшем их превосходство стре-
мительно снижается. Одновременно результа-
тивность скрещивания помесей случается тем 
ниже, чем менее являются чистопородными 
матки и трутни, в нем участвующие [4, 6].

Таблица 3 – Косвенные признаки пчёл

Показатель
Стандарт 

среднерус-
ской породы

Опытная пасека № 1 Опытная пасека № 2

X ± m Cv, % X ± m Cv, %
Поведение пчел, при осмотре гнезда Покидают сот Покидают сот – Покидают сот –
Поведение пчел, при открывании гнезда Агрессивное Агрессивное – Агрессивное –
Масса однодневной пчелы, г 100–110 103,77 ± 0,84 5,74 97,22 ± 0,94 6,88
Масса неплодной матки, г 180–190 186,06 ± 0,51 1,96 182,27 ± 0,75 2,94
Масса плодной матки, г 200–210 203,28 ± 0,68 2,37 199,91 ± 0,95 3,36
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Таблица 4 – Медовая продуктивность пчёл

Показатель Опытная 
пасека № 1

Опытная 
пасека № 2

Валовый сбор меда, кг 209 161
Товарный мед, кг 182 136
Кормовой мед, кг 27 25
Товарный мёд 
на пчелосемью кг 18,2 ± 0,10 13,6 ± 0,09

Пчёлы из опытной группы № 1 были наибо-
лее активны и приносили большее количество 
меда – 209 кг, на 10 пчелосемей, что на 48 кг 
больше в сравнении с помесями. Обеспечение 
кормовым мёдом даёт поддержку семьям в зим-
ний период, в связи с этим для первой груп-
пы его оставляют с запасом – 27 кг, вторая – 
25 кг, вследствие чего оставшийся мёд реали-
зован в качестве товарной продукции. В целом 
за время испытания пчелиные семьи на опыт-
ной пасеке № 1 выявили наиболее максималь-
ную продуктивность.

Заключение. Исследования показали, 
что при медосборе за сезон валовый сбор мёда 
составил в Можгинском районе 180 кг, таким 
образом, товарный мед на одну пчелиную се-
мью составлял около 18,2 кг, что больше, чем 
в опытной группе № 2 на 4,6 кг. В сильных се-
мьях, в которых создавался наиболее благо-
приятный температурный режим, выращи-
вались высококачественные пчелы, по мор-
фологии они крупнее, обладали более длин-
ным хоботком на 0,11 мм, шириной 3-го терги-
та на 0,05 мм, длине крыла – на 0,2 мм и ку-
битальному индексу – на 10,45 %, но уступа-
ли в ширине крыла на 0,33 мм. Всё это говорит 
о том, что сохранение чистопородного состава 
является значимым резервом по увеличению 
медовой продуктивности пчелиных семей. По-
месные типы могут долго сохранять видовые 
признаки, определяющие биологическую и хо-
зяйственную ценность.
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ANALYSIS OF BREEDING CHARACTERS OF CENTRAL RUSSIAN BREED  
OF BEES AND THEIR CROSSES IN THE UDMURT REPUBLIC

Being subjected to the constant influence of both artificial and natural selection, bee families undergo 
morphometrical and economic properties. Especially, these transformations affected the Central Russian bee breed, 
cultivated in the Udmurt Republic. Having proved to be low-resistant honeybees succumbed to their southern 
counterbreeds. The aim of the research is to analyze the selective properties of the Central Russian bee breed and 
their crosses in the Udmurt Republic. The purebred Central Russian bees and their crosses have served as a study 
material. Morphological assessment followed as per the A.A. Alpatov’s method, whereas the honey productivity 
was assessed with the account of the gross collection of honey.

The article also presents a comparative analysis of the results of morphological (direct) properties - the length 
of the proboscis, the width of the third tergite, the width and length of the fore wings, the cubital index; indirect 
properties - the behavior of bees when their hive having been observed and unlidded, the mass of a one-day bee, the 
mass of an infertile and a fertile queen. 

Among the experimental groups, the highest length of the proboscis has been defined for the purebred bees 
-6,18 mm, the wing length – 9.8 mm, though the least width of the for wings – 3,07 mm. The seasonal honey 
productivity from a bee colony of the Central Russian breed was 18,2 kg, from the cross bees it has reached 13,6 kg. 
It is clear that the higher the morphological characteristics of the tested groups, the more they show the highest 
honey productivity for the season.

Key words: bee colony; breed; technology; morphological properties; proboscis length; width of the third 
tergite; cubital index; honey productivity.
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

УДК 633.13:631.559

В. Г. Колесникова, Т. И. Печникова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ПОСЛЕДЕЙСТВИЕ ДЕСИКАНТОВ 
НА УРОЖАЙНОСТЬ ОВСА ЯКОВ

Приводятся данные исследований по изучению последействия десикантов на урожайность овса 
Яков. В условиях Удмуртской Республики подобные изучения на посевах овса не были изучены. Работы 
выполняли в 2016–2017 годах путем проведения полевых опытов и осуществления лабораторных анали-
зов в лаборатории. Почва полевых опытных участков дерново-подзолистая среднесуглинистая. Содер-
жание гумуса от 2,28 до 3,21 %, подвижных форм фосфора (P2O5) – 24,4–33,7, калия (K2O) –17,2–27,0 мг 
на 100 г сухой почвы, pH солевой вытяжки – 5,44–5,85. Погодные условия вегетационных периодов 2016–
2017 гг. различались между собой, 2016 г. был засушливый (ГТК = 0,6) и 2017 г. – избыточно увлажненный 
(ГТК = 4,3). Исследования в микрополевом опыте включали следующие варианты: последействие сроков 
обработки в фазе молочно-тестообразного состояния (МТС) зерна, через 3, 6, 9 и 12 суток после МТС 
препаратами Раундап, ВР (3 л/га), Баста, ВР (3 л/га), Реглон Супер, ВР (2 л/га). Размер делянки 1,05 м2, 
повторность шестикратная. Посев микрополевого опыта проводили вручную обычным рядовым спосо-
бом с шириной междурядий 15 см, с нормой высева 6,0 млн шт./га всхожих семян на глубину 3–4 см се-
менами овса с урожая 2015 и 2016 гг. Полевые опыты проводили по общепринятым методикам опыт-
ного дела. Выполненные исследования показали, что в среднем за 2016–2017 гг. посев овса семенами по-
сле обработки десикантами Реглон Супер, Баста и Раундап обеспечивает увеличение полевой всхоже-
сти на 3,6–5,4 %, но по количеству продуктивных растений (350–356 шт./м2), по густоте продуктивно-
го стеблестоя (409–417 шт./м2) и по продуктивности метелки (1,05–1,12 г) не было выявлено изменений, 
так как Fф < F05. Установлено, что последействие десикации овса препаратами Раундап, Баста, Реглон 
Супер, независимо от сроков ее применения, не способствовало увеличению урожайности, но и не снижа-
ло урожайность зерна овса Яков (436–443 г/м2).

Ключевые слова: овес; десиканты; полевая всхожесть; элементы структуры урожайности; уро-
жайность.

Актуальность. Овес – одна из наиболее 
распространенных и важных в мировом земле-
делии зерновых культур. Зерно овса использу-
ется для переработки в пищевые продукты [1], 
на кормовые цели [4, 5] и для получения спирта 
[11]. Овес в отличие от других зерновых культур 
имеет соцветие – метелка. В пределах метел-
ки зерновки созревают неравномерно, поэтому 
при преждевременной уборке получается не-
выравненное по спелости зерно, а при перестое 
в первую очередь осыпаются крупные зерна. 
В технологии возделывания овса немаловаж-
ное значение имеет применение научно обо-
снованных агротехнических приемов, таких, 
как десикация. Десикация – специальное воз-
действие на растения, вызывающее преждевре-
менное обезвоживание растений на корню с по-
мощью особых химических препаратов ― деси-
кантов. Применение десикантов значительно 
ускоряет созревание некоторых культур, спо-
собствует проведению уборки урожая в опти-
мальные сроки, облегчает машинную уборку, 
способствует равномерному созреванию и по-
вышению качества посевного материала [3].

Научные исследования по изучению влия-
ния десикации на урожайность полевых куль-
тур в Удмуртской Республике в разные годы 

проводили В. Г. Колесникова [5, 6], Е. В. Коре-
панова [7, 8], И. Ш. Фатыхов [9, 10].

Однако в научной литературе данные по по-
следействию десикантов на урожайность поле-
вых культур практически отсутствуют.

Поэтому перед нами была поставлена 
цель – установить последействие десикации 
на урожайность овса Яков.

Для осуществления данной цели были опре-
делены следующие задачи исследований – 
выявить последействие десикации на посев-
ные качества семян, на полевую всхожесть, 
на элементы структуры урожайности и на уро-
жайность зерна овса Яков.

Объект, методика и условия проведе-
ния исследований. Объектом исследований 
являлся овес посевной сорта Яков. Работу вы-
полняли в 2016–2017 гг. путем проведения 
полевого опыта и осуществления лаборатор-
ных анализов. Почва полевого опыта дерново-
среднеподзолистая среднесуглинистая. Па-
хотный слой почвы характеризовался низким 
содержанием гумуса, нейтральной реакцией 
среды, высоким содержанием подвижного фос-
фора и обменного калия.

Метеорологические условия вегетацион-
ных периодов в годы проведения исследований 
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были разными. Май 2016 г. был теплым, и сред-
несуточная температура воздуха превыша-
ла на 2,0 ℃ среднемноголетние данные. Осад-
ков при этом выпало 18,0 мм (38 % от нормы). 
В июне также стояла теплая погода. Темпера-
тура воздуха в июне в среднем за месяц на 0,4 
℃ ниже, сумма осадков на 8 мм больше средних 
многолетних данных. Июль и август были жар-
кими и сухими. В июле среднесуточная темпе-
ратура воздуха была выше средних значений 
на 2,1 ℃ (64 % от нормы). Среднесуточная тем-
пература воздуха в августе была выше на 6,6 ℃, 
осадков выпало на 47 мм меньше аналогичных 
показателей среднемноголетних наблюдений.

Вегетационный период 2017 г. был относи-
тельно благоприятным. Май 2017 г. характе-
ризовался прохладной погодой – среднесуточ-
ная температура воздуха была ниже на 2,4 ℃ 
среднемноголетних данных. Осадков при этом 
выпало 47,0  мм, что составляет 98 % от нор-
мы. Июнь и июль отличались прохладной по-
годой и избыточным увлажнением (208 и 222 % 
от нормы). Температура воздуха в июне в сред-
нем за месяц на 2,5 ºС ниже, сумма осадков 
на 67 мм больше средних многолетних данных. 
В июле среднесуточная температура воздуха 
была ниже средних значений на 1,1 ℃, осадков 
выпало 222 % от нормы. Среднесуточная темпе-
ратура воздуха в августе была выше на 1,2 ℃, 
осадков выпало на 15 мм меньше аналогичных 
показателей среднемноголетних наблюдений.

Таким образом, анализируя метеорологиче-
ские условия, выявили, что развитие растений 
овса сорта Яков происходило при разных пока-
зателях среднесуточной температуры воздуха 
и сумме выпавших осадков, что в свою очередь 
повлияло на формирование урожайности зер-
на. В 2017 г. все периоды вегетации овса Яков 
проходили при относительно более низких 
среднесуточных температурах воздуха, боль-
шего количества осадков и высоких значений 
ГТК = 4,3 в сравнении с аналогичными значе-
ниями в 2016 г. (ГТК = 0,6).

Семена для закладки микрополевого опы-
та (схема опыта представлена в таблице 1) 
были взяты с урожая 2015 и 2016 гг. вариан-
тов двухфакторного полевого опыта. Посев 
проводили вручную обычным рядовым спосо-
бом, с нормой высева 6,0 млн шт./га всхожих 
семян, на глубину 3–4 см. Опыт двухфактор-
ный, расположение вариантов – систематиче-
ское со смещением в шестикратной повторно-
сти в шесть ярусов.

Полевые исследования выполнены в соот-
ветствии с общепринятыми методиками. Ма-
тематическая обработка полученных данных 
была проведена дисперсионным методом в из-
ложении Б. А. Доспехова [2].

Результаты исследований. Применяя 
предуборочную десикацию, важно изучить по-
следействие применяемых десикантов на по-
севные качества семян в урожае и урожайность, 
которая сформируется из этих семян. 

Перед посевом семена с вариантов со срока-
ми обработки разными десикантами имели бо-
лее высокую чистоту семян 98,2–99,9 % (с уро-
жая 2015 г.), 98,5–99,9 % (с урожая 2016 г.), мас-
су 1000 семян 33,0–40,0 г (с урожая 2015 г.), 
37,6–39,7 г (с урожая 2016 г.), энергию прораста-
ния 86–91 % (с урожая 2015 г.), 86–91 % (с уро-
жая 2016 г.). Десикация посевов в оба года ис-
следований обеспечила лабораторную всхо-
жесть семян 92–97 %, что соответствует требо-
ваниям ГОСТ 52325-2005 «Семена сельскохо-
зяйственных растений. Сортовые и посевные 
качества».

В метеорологических условиях 2016 г. было 
выявлено последействие десикации на поле-
вую всхожесть, данный показатель увеличил-
ся на 7,5–10,5 %, в метеорологических услови-
ях 2017 г. последействие десикации не повлия-
ло на полевую всхожесть семян, по вариантам 
опыта она составила 79,1–80,9 %. В среднем 
за 2016–2017 гг. исследований полевая всхо-
жесть по вариантам опыта составила 70,6–
78,6 % (табл. 1).

Таблица 1 – Последействие десикантов на полевую всхожесть семян, 
элементы структуры урожайности овса Яков (средняя за 2016 – 2017 гг.)

Срок обработки
(фактор В)

Препарат
(фактор А)

Поле-
вая всхо-
жесть, %

Густота 
продуктивного 

стеблестоя, шт./м2

Продуктив-
ность ме-
телки, г

Масса 1000 
зерен, г

Молочно-тесто-
образное  
состояние зерна (к)

Без обработки (к) 70,6 409 1,07 36,4
Вода (к) 72,6 410 1,06 35,2
Раундап 72,7 413 1,10 36,9
Баста 76,7 412 1,12 37,7
Реглон Супер 72,6 413 1,08 36,2
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Посев овса семенами после обработки деси-
кантами Реглон Супер, Баста и Раундап обеспе-
чивает увеличение полевой всхожести на 3,6 – 
5,4 % аналогичного показателя в контрольном 
варианте без обработки при НСР05 главных 
эффектов по фактору А – 1,0 %. 

После обработки посевов овса Яков через 9 
и 12 суток после молочно-тестообразного состо-
яния зерна повышается на 3,6 % полевая всхо-
жесть относительно аналогичного показа-
теля в контрольном варианте без обработ-
ки при НСР05 главных эффектов по фактору 
В – 0,8 %. Относительно высокая полевая всхо-
жесть в последействии десикантов сформиро-
валась в варианте – после обработки через 9 су-
ток после наступления молочно-тестообразного 
состояния зерна препаратами Раундап и Баста 
(78,6 %).

По высоте растений (99,1 –100,7 см), по коли-
честву продуктивных растений (350–356 шт./м2), 
по густоте продуктивного стеблестоя (409–
417  шт./м2), по озерненности метелки (33,0–36,1 
шт.), по продуктивности метелки (1,05–1,12 г) 
и по массе 1000 зерен (35,4–37,2 г) не было вы-
явлено существенных изменений, так как  
Fф < F05.

Реакция овса Яков на последействие деси-
кации препаратами Раундап, Баста и Реглон 
Супер не оказала существенного влияния 
на урожайность зерна (табл. 2). 

Овес Яков в 2016 г. сформировал урожай-
ность зерна по вариантам опыта 340 – 355 г/м2, 
в условиях 2017 г. – 528 – 538 г/м2. В среднем 
за два года исследований по вариантам опыта 
урожайность овса Яков находилась в пределах 
436 – 443 г/м2.

Срок обработки
(фактор В)

Препарат
(фактор А)

Поле-
вая всхо-
жесть, %

Густота 
продуктивного 

стеблестоя, шт./м2

Продуктив-
ность ме-
телки, г

Масса 1000 
зерен, г

Через 3 суток 
после молочно-
тестообразного со-
стояния зерна

Без обработки (к) 71,6 412 1,09 36,4
Вода (к) 71,7 413 1,07 34,9
Раундап 73,7 412 1,11 37,2
Баста 75,8 413 1,12 37,5
Реглон Супер 74,3 415 1,12 37,6

Через 6 суток 
после молочно-
тестообразного со-
стояния зерна

Без обработки (к) 71,9 413 1,05 35,4
Вода (к) 74,5 412 1,08 36,3
Раундап 75,3 414 1,10 36,7
Баста 77,2 415 1,08 36,1
Реглон Супер 75,3 415 1,09 36,5

Через 9 суток 
после молочно-
тестообразного со-
стояния зерна

Без обработки (к) 72,3 413 1,08 35,7
Вода (к) 75,9 414 1,12 37,1
Раундап 78,6 412 1,10 37,2
Баста 78,6 414 1,09 36,2
Реглон Супер 77,7 416 1,09 36,8

Через 12 суток 
после молочно-
тестообразного со-
стояния зерна

Без обработки (к) 72,6 414 1,09 36,7
Вода (к) 79,3 413 1,08 36,6
Раундап 76,6 414 1,06 36,2
Баста 77,6 417 1,07 35,7
Реглон Супер 77,0 415 1,09 36,7

НСР05

Полевая  
всхожесть, %

Густота  
продуктивного  

стеблестоя, шт./м2
Продуктивность метелки, г Масса 1000 зе-

рен, г

гл. эф-
фектов

частн. 
разл.

гл. эф-
фектов

частн. 
разл. гл. эффектов частн. 

разл.
гл. эф-
фектов

частн. 
разл.

Фактор А 1,0 2,2 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05

Фактор В 0,8 1,8 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05 Fф<F05

Окончание таблицы 1
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Выводы. Таким образом, последействие де-
сикантов Раундап, Баста и Реглон Супер не вы-
зывает существенных изменений по полевой 
всхожести семян, по элементам структуры уро-
жайности и урожайности зерна овса Яков.
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В. Г. Колесникова, И. Ш. Фатыхов // Материалы 

Таблица 2 – Последействие десикантов на урожайность зерна, г/м2

Срок обработки (Фактор В)
Препарат (Фактор А) Среднее 

по факто-
ру В

Без обра-
ботки (к)

Вода 
(к)

Раун-
дап Баста Реглон

Супер
2016 г.

Молочно-тестообразное состояние 
зерна (контроль) 346 341 348 351 345 346

Через 3 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 342 340 347 354 355 348

Через 6 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 340 346 345 348 347 345

Через 9 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 342 352 346 343 345 345

Через 12 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 348 346 340 341 347 345

Среднее по фактору А 344 345 345 347 348 –
2017 г.

Молочно-тестообразное состояние 
зерна (контроль) 529 528 536 536 530 532

Через 3 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 533 531 538 532 532 533

Через 6 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 531 533 537 530 533 533

Через 9 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 532 530 535 535 534 533

Через 12 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 530 531 531 531 530 531

Среднее по фактору А 531 531 535 533 532 –
Среднее за 2016 – 2017 гг.

Молочно-тестообразное состояние 
зерна (контроль) 438 435 442 443 438 439

Через 3 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 437 436 443 443 443 440

Через 6 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 436 439 441 439 440 439

Через 9 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 437 441 440 439 440 439

Через 12 суток после молочно- 
тестообразного состояния зерна 439 439 436 436 438 438

Среднее по фактору А 437 438 440 440 440 –

НСР05

Главных эффектов Частных различий

2016 г. 2017 г. среднее за 2016 – 
2017 гг. 2016 г. 2017 г. среднее за

2016 – 2017 гг.
Фактор А Fф<F05 Fф<F05

Фактор В Fф<F05 Fф<F05
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О. А. Краснова, Е. В. Хардина, С. А. Храмов
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  
ПРИРОДНОЙ КОРМОВОЙ ДОБАВКИ  
В РАЦИОНАХ КОРМЛЕНИЯ КОРОВ-ПЕРВОТЕЛОК

Проведен комплексный научно-хозяйственный опыт по изучению эффективности использования 
дигидрокверцетина в составе природной кормовой добавки в молочном скотоводстве. Исследования про-
водились на базе племенного хозяйства АО «Учхоз «Июльское» Ижевской ГСХА» Воткинского района Уд-
муртской Республики. В рамках опыта было сформировано 2 группы коров-первотелок черно-пестрой по-
роды по 10 голов в каждой. Животные контрольной группы получали основной рацион, животные опыт-
ной группы дополнительно к основному рациону получали природную кормовую добавку. В составе при-
родной кормовой добавки присутствовали соль кормовая и дигидрокверцетин (чистота 92 %). Живот-
ным опытной группы природная кормовая добавка скармливалась через месяц после отела, в течение 
трех месяцев в первой половине дня. До конца периода лактации опытных животных кормили по основ-
ному рациону, как и контрольных. В ходе исследований установлено, что наивысший среднесуточный 
удой молока отмечался у коров опытной группы и составил 22,5 кг (Р ≥ 0,95), что на 0,6 кг больше, чем 
в контрольной. Удой, полученный за первые 100 дней лактации от коров опытной группы, составил 
в пределах 2250 кг (Р≥0,95), что на 54,1 кг больше, чем от коров контрольной группы. Содержание жира 
в молоке опытной группы составило 3,87 %, что превосходило сверстниц на 0,3 %. При анализе удоя 
за 305 дней лактации установлено, что в опытной группе удой составил 6793,7 кг (Р ≥ 0,95), что на 7,3 % 
превышало показатель контрольной группы. При этом содержание жира в среднем за лактацию в мо-

V. G. Kolesnikova, T. I. Pechnikova
Izhevsk State Agricultural Academy

AFTEREFFECT OF DESICCANTS ON THE YIELD OF YAKS OATS 
This article presents research data on the aftereffect of desiccants on the yield of Yak oats. In the conditions 

of the Udmurt Republic, such studies on oat crops had not been studied, so far. The work was carried out in 2016-
2017, by conducting field experiments and going through laboratory analyses. The soil of field experimental plots 
is sod-podzolic medium loam. Humus content varied from 2,28 to 3,21 %, respectively, mobile forms of phosphorus 
(P2O5) – 24,4–33,7, potassium (K2O) – 17,2–27,0 mg per 100 g of dry soil, pH of salt extract – 5,44–5,85. The 
weather conditions of the growing seasons in 2016 – 2017 differed from year to year: 2016 was dry (GTC = 0,6), and 
2017 – was excessively humid (GTC = 4,3). Studies in the microfield experiment included the following options: 
the aftereffect of the processing time in the phase of the milk-dough state (MTS) of grain, in 3, 6, 9 and 12 days as 
followed after MTS with roundap, BP (3 l/ha), Basta, BP (3 l/ha), Reglon Super, BP (2 l/ha). The size of the plot 
was 1,05 m2, the repeatability was sixfold. Seeding of the micro-field experiment was performed manually in the 
usual drill-way, with the interrow of 15 cm, with a seeding rate of 6.0 million pcs/ha of germinated seeds to a depth 
of 3–4 cm with oat seeds, 2015/2016 crops. Field experiments were carried out according to the generally accepted 
methods of experimental work. The performed research has shown that on average for 2016–2017, sowing oats with 
seeds after processing with desiccants Reglon Super, Basta and roundup provides an increase in field germination 
by 3,6–5,4 % whereas there were no changes in the number of productive plants (350–356 pcs/m2), in the density 
of the productive stem (409 – 417 pcs./m2) and in the productivity of the panicle (1,05–1,12 g), since FF < F05. It was 
found out that the aftereffect of oat desiccation with roundup, Basta, Reglon Super preparations, regardless of 
the timing of its application, did not increase the yield, though did not reduce the yield of Yak oat grain (436–443  
g/m2), either.

Key words: oats; desiccants; field germination; elements of the yield structure; yield. 
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Актуальность. Обеспечение населения Рос-
сийской Федерации молочной продукцией оте-
чественного производства зависит от развития 
агропромышленного комплекса и определяет 
продовольственную независимость страны [6].

Решить эту проблему можно повышением 
продуктивности животных, что позволит уве-
личить производство молока, а значит, и мо-
лочных продуктов. Особое внимание при этом 
следует уделить организации полноценного 
кормления. Организация правильного корм-
ления молочного скота основана на знании по-
требностей животных в различных питатель-
ных веществах, витаминах, минеральных ве-
ществах и ценности корма в питании живот-
ных. Только полноценное кормление обеспе-
чивает животным хорошее здоровье, нормаль-
ные воспроизводительные функции, высокую 
продуктивность и хорошее качество продукции 
с наименьшими затратами [4, 5]. Неполная обе-
спеченность животных необходимыми пита-
тельными веществами и энергией способству-
ет снижению не только удоя, но и изменению 
количества и соотношения компонентов моло-
ка, что снижает биологические характеристи-
ки и технологические показатели. Стоит пом-
нить, что питание животного – это достаточно 
сложный процесс взаимодействия между орга-
низмом животного и поступающими в него кор-
мовыми средствами. В этом процессе питатель-
ные и биологически активные вещества кормов 
воздействуют на организм животного не са-
мостоятельно и изолированно друг от друга, 
а в комплексе. Соответственно, неправильный 
и шаблонный подход в отношении кормления 
крупного рогатого скота, как правило, не дает 
положительных результатов [7].

За последние годы в области кормления 
молочного скота появилось множество новых 
и перспективных рекомендаций [13, 14]. Ин-
тенсификация производства продукции жи-
вотноводства, разведение высокопродуктив-
ных животных, использование ограниченно-
го набора кормов, частые возникновения стрес-
совых ситуаций, особенно при промышленной 
технологии производства, выдвигают необхо-
димость обязательного использования кормо-
вых добавок, содержащих биологически актив-
ные вещества. Правильное применение раз-

личных кормовых добавок и комплекса био-
логически активных веществ (количество их 
постоянно увеличивается) является одним 
из важных факторов повышения продуктив-
ности животных, снижения расхода кормов 
на единицу продукции и повышения эффек-
тивности отрасли [1, 8, 12].

Исследования ряда авторов показыва-
ют, что сохранить здоровье животных и полу-
чить высокую продуктивность можно при ис-
пользовании добавок, способных активизиро-
вать биохимические и физиологические про-
цессы. Одним из стимуляторов роста и акти-
ваторов обменных процессов в организме явля-
ется природное соединение, обладающее анти-
оксидантными свойствами – дигидрокверце-
тин. Данное вещество относится к группе био-
флавоноидов. Биофлавоноиды могут использо-
ваться для синтеза биологически важных сое-
динений в клетке (например, убихинона). Ру-
тин и кверцетин – полифенолы, обладающие 
Р-витаминной активностью, являются эффек-
тивными антиоксидантами. В отличие от ви-
тамина Е, биофлавоноиды кроме прямого ан-
тирадикального действия могут также свя-
зывать ионы металлов с переменной валент-
ностью, ингибируя тем самым процесс перок-
сидного окисления липидов мембран. Разра-
ботка нового поколения экологически безопас-
ных препаратов должна в значительной степе-
ни способствовать обеспечению биологической 
защиты и высокой продуктивности животных. 
Достаточно изученным является капилляро-
укрепляющее действие витамина Р, обуслов-
ленное его способностью регулировать образо-
вание коллагена (синергизм с витамином С) 
и препятствовать деполимеризации основного 
вещества соединительной ткани гиалурони-
дазой. Дигидрокверцетин является домини-
рующим компонентом биофлавоноидного ком-
плекса диквертина. Дигидрокверцетин явля-
ется биофлавоноидом с широким спектром био-
логического действия: регулирует метаболиче-
ские процессы, оказывает положительное вли-
яние на функциональное состояние внутрен-
них органов организма, создает механизмы 
защиты здоровых клеток организма от пато-
логий, вызываемых химическими отравлени-
ями, воздействием электромагнитного излу-

локе коров-первотелок опытной группы составило 4,21 % (Р ≥ 0,95), что на 0,18 % выше показателя кон-
трольной группы. При цене реализации 1 кг молока 24 рубля, экономический эффект производства мо-
лока от животных опытной группы составил 18,3 %, что выше контрольной группы на 13,8 %.

Ключевые слова: черно-пестрая порода; коровы-первотелки; дигидрокверцетин; кормовая соль; 
лактация; удой; массовая доля жира; уровень рентабельности.
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чения и радиации, путем нейтрализации ра-
дикальной активности, процессов вирусной 
и бактериальной природы. Дигидрокверцетин 
обладает высокой активностью при небольших 
концентрациях, устойчив к тепловым и ме-
ханическим воздействиям. Признан как эта-
лонный антиоксидант и широко применяется 
в медицине и пищевой промышленности. Бла-
годаря капилляропротекторным и антиокси-
дантным свойствам дигидрокверцетина зна-
чительно улучшается обмен веществ на грани-
це клетки и капилляра и коррекция антиок-
сидантного статуса организма. Антиоксидант-
ные действия дигидрокверцетина, как и дру-
гих флавоноидов, является одним из неспец-
ифических механизмов реализации многих 
других его биологических свойств [2, 3].

Применяя антиоксиданты в кормлении жи-
вотных, стоит не забывать об их безвредно-
сти для здоровья. Дигидрокверцетин не ток-
сичен и безвреден. Легитимность применения 
дигидрокверцетина описана в ТР ТС 029/2012 
«Требования безопасности пищевых добавок, 
ароматизаторов и технологических вспомо-
гательных средств». Очень важно использо-
вать в кормлении животных такие ингибито-
ры окисления, которые не изменят вкус и за-
пах используемых рационов.

Синтетические антиоксиданты в отличие 
от природных достаточно быстро выделяют-
ся из организма. Вследствие быстрого распа-
да синтетических антиоксидантов они не на-
капливаются в тканях животного. Не остаются 
в организме также продукты их распада. На-
копленный опыт по сравнительному изучению 
различных антиоксидантов убедительно по-
казывает, что дигидрокверцетин значительно 
превосходит по стабилизирующему действию 
все другие вещества, и поэтому наиболее при-
годен в качестве добавки к кормам [3].

За последнее десятилетие рядом иссле-
дователей проведены опыты по применению 
дигидрокверцетина в качестве кормовой до-
бавки при кормлении крупного рогатого ско-
та, и получен положительный эффект. Одна-
ко до сих пор остается много практических 
вопросов по способу внесения данного веще-
ства в рационы животных. Дигидрокверцетин 
по своим физическим свойствам является по-
рошкообразным веществом с мелкодисперсной 
структурой, что весьма затрудняет процесс его 
внесения непосредственно в момент кормле-
ния животных. Исследователями ФГБОУ ВО 
Ижевской ГСХА разработаны рекомендации 
по использованию дигидрокверцетина в смеси 

с солью кормовой. Апробация полученной при-
родной кормовой добавки проводилась в хо-
зяйствах, ориентированных на откорм круп-
ного рогатого скота. В настоящее время прово-
дятся исследования по изучению эффективно-
сти применения природной кормовой добавки 
в молочном скотоводстве [2, 9, 10, 11].

В связи с этим использование природной 
кормовой добавки с дигидрокверцетином в ра-
ционах кормления коров-первотелок в каче-
стве катализатора обменных процессов в орга-
низме, а также изучение его влияния на физи-
ологическое состояние, рост и развитие, а так-
же молочную продуктивность коров является 
новым и актуальным и имеет научное и прак-
тическое значение.

Цель исследования. Изучить эффектив-
ность влияния природной кормовой добавки 
с дигидрокверцетином на молочную продук-
тивность коров-первотелок и качество молока 
в АО «Учхоз «Июльское» Ижевской ГСХА» Во-
ткинского района Удмуртской Республики.

Задачи исследования:
1.	 Оценить влияние природной кормо-

вой добавки с дигидрокверцетином на молоч-
ную продуктивность и качество молока коров-
первотелок.

2.	 Рассчитать экономическую эффектив-
ность проведенных исследований.

Материал и методы исследований. Научно-
хозяйственный опыт проводился в АО «Уч-
хоз «Июльское» Ижевской ГСХА» Воткинско-
го района Удмуртской Республики. Для опыта 
было сформировано 2 группы коров-первотелок 
черно-пестрой породы по 10 голов в каждой ме-
тодом групп-аналогов с учетом породы, состо-
яния здоровья, живой массы, возраста и срока 
отела.

Животные контрольной группы получали 
основной рацион, животные опытной группы 
дополнительно к основному рациону получа-
ли природную кормовую добавку (табл. 1).

Таблица 1 – Схема кормления 
подопытных животных

Группа Состав 
группы n Рацион

Контрольная 
группа

Коровы – 
первотел-

ки

10 Основной раци-
он (ОР)

Опытная 
группа 10

ОР + природная 
кормовая 
добавка

(с суточным по-
треблением диги-

дрокверцетина 75 г 
на 100 кг живой 

массы)



33

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

В составе природной кормовой добавки при-
сутствовали соль кормовая и дигидрокверце-
тин (чистота 92 %). Расход кормовой соли про-
изводился согласно установленным нормам 
кормления коров-первотелок в период раздоя.

Согласно схеме исследования, животным 
опытной группы природная кормовая добав-
ка скармливалась через месяц после отела, 
в течение трех месяцев в первой половине дня. 
Далее опытных животных кормили по основ-
ному рациону, как и контрольных животных, 
до конца периода лактации.

Молочную продуктивность коров-первотелок 
оценивали во время контрольных доений 
за два смежных дня, качество молока опреде-
ляли по следующим методикам: массовая доля 
жира (ГОСТ 5867-80 «Молоко и молочные про-
дукты. Методы определения жира»), массовая 
доля белка (ГОСТ 25179-2014 «Молоко и молоч-
ные продукты. Методы определения массовой 
доли белка»). При оценке органолептических 
и физико-химических свойств сырого молока 
опирались на требования ГОСТ Р 52054-2003 
«Молоко коровье сырое. Технические условия».

Экономическая эффективность была рас-
считана по итогам научно-хозяйственных опы-
тов и данных бухгалтерского учета в АО «Уч-
хоз «Июльское» Ижевской ГСХА» Воткинско-
го района. При расчете экономических показа-
телей производства молока учтены производ-
ственные затраты на содержание одной голо-
вы, выручка от реализации продукции, рас-
считана ее себестоимость и рентабельность.

Полученный цифровой материал обрабаты-
вали методом вариационной статистики.

Результаты исследований. Для установ-
ления эффективности влияния дигидроквер-
цетина на молочную продуктивность и каче-
ство молока коров-первотелок были проведе-
ны контрольные доения коров в период их раз-
доя. Полученные результаты свидетельству-
ют, что наивысший среднесуточный удой моло-
ка отмечен у коров опытной группы, он состав-
ляет 22,5 кг (Р ≥ 0,95), что в среднем на 0,6 кг 
больше, чем в контрольной. Удой, полученный 
за первые 100 дней лактации от коров опытной 
группы, составил в пределах 2250 кг (Р ≥ 0,95), 
что на 54,1 кг больше, чем от коров контроль-
ной группы. Содержание жира в молоке опыт-
ной группы составило 3,87 %, что превосходи-
ло сверстниц на 0,3 %.

Для выявления остаточного эффекта влия-
ния органоминеральной добавки на молочную 
продуктивность коров-первотелок при введе-
нии ее в рацион в первые месяцы после оте-

ла, проанализировали продуктивность коров-
первотелок за всю лактацию.

При оценке молочной продуктивности 
коров-первотелок выявлено, что использова-
ние природной кормовой добавки в первые 
месяцы после отела, благоприятно отрази-
лись на показателях молочной продуктивно-
сти за 305 дней лактации. Подопытные жи-
вотные, получавшие в составе рациона при-
родную кормовую добавку, содержащую диги-
дрокверцетин, превосходили аналогов из кон-
трольной группы по удою за 305 дней, их удой 
составил 6793,7 кг (Р ≥ 0,95), что на 7,3 % боль-
ше контрольной группы.

В среднем за лактацию содержание жира 
в молоке коров-первотелок опытной группы со-
ставило 4,21 % (Р ≥ 0,95), что на 0,18 % больше 
контроля, это свидетельствует о том, что ис-
пользование изучаемой природной кормовой 
добавки повышает активность ферментов, уча-
ствующих в синтезе молочного жира.

Если говорить о повышении конкурентоспо-
собности российского скотоводства на иннова-
ционной основе, в частности, используя нетра-
диционные методы и технологии кормления 
и содержания животных, то нельзя забывать 
о некоторых особенностях инвестиций в ското-
водстве. Во-первых, конечный результат любо-
го животноводческого комплекса зависит от со-
вокупности некоторых факторов, которые не-
подвластны влиянию извне (погодные усло-
вия, урожай, поражение поголовья болезнями); 
во-вторых, инвестиции в скотоводство прино-
сят первую и ощутимую прибыль через 3–5 лет; 
в-третьих, нужно учитывать, что за последние 
десять лет инвестиции в отрасль скотоводства 
практически приблизились к нулю, потому фи-
нансовые вливания при создании новых техно-
логий и инновационных направлений в дан-
ной отрасли должны быть в 2–3 раза выше. По-
этому большинство экспертов и предпринима-
телей сегодня убеждены, что молочное ското-
водство имеет достаточно низкую инвестици-
онную привлекательность в силу высоких ри-
сков и длительности окупаемости проектов.

При проведении данных исследований 
были учтены многие риски и разработаны кор-
ректирующие мероприятия на случай возник-
новения форс-мажорных обстоятельств в рам-
ках опыта.

Так как проведенный опыт показал, что при-
родная кормовая добавка оказала положитель-
ное влияние на молочную продуктивность 
коров-первотелок и на химический состав моло-
ка, то целесообразным является расчет эконо-
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мической эффективности применения данной 
добавки. Были определены доход от реализации 
молока, прибыль и уровень рентабельности.

При цене реализации 24 рубля 1 кг молока 
базисной жирности и белковоcти, уровень рен-
табельности производства молока от животных 
опытной группы составил 18,3 %, что выше 
контроля на 13,8 %, это в значительной сте-
пени говорит о том, что применение исследуе-
мой природной кормовой добавки в кормлении 
коров-первотелок оказывает положительный 
экономический эффект и дает возможность по-
лучить максимальную прибыль с минималь-
ными затратами.

Выводы. Таким образом, использование 
природной кормовой добавки, содержащей ди-
гидрокверцетин в рационах кормления коров-
первотелок, оказало стимулирующее влияние 
на организм животного, что позволило увели-
чить удой в целом за лактацию на 7,3 %, а со-
держание жира – на 0,18 %, с экономическим 
эффектом, равным 18,3 %.
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EFFECTIVENESS OF NATURAL FEED ADDITIVES IN COW FEEDING DIETS-HEIFERS’
A comprehensive scientific and economic experience was conducted to study the effectiveness of using dihyA 

comprehensive scientific and economic experience was conducted to find out the effectiveness of using dihydroquercetin 
as a natural feed additive in a dairy cattle breeding. The studies were based on the breeding farm of JSC "Uchkhoz 
Jul’skoye, Izhevsk State Agricultural Academy", Votkinsky District of the Udmurt Republic. To proceed with the 
experiment, the 2 groups of first-calf cows of black-and-white breed were formed, 10 heads in each one. Animals of 
the control group received the standard diet; animals of the experimental group received a natural feed additive as 
a supplement to the standard diet. The natural feed additive contained feed salt and dihydroquercetin (purity 92 %). 
Animals of the experimental group were fed with a natural feed additive a month after calving, during three months 
and a.m. feeding in a dry powdered form mixed with feed salt. Till the end of the lactation period, the experimental 
animals,  as well as the control ones were fed according to the standard diet.  In the run of the research, it was found out 
that the highest average daily milk yield was in the cows of the experimental group, and had reached 22.5 kg (P ≥ 0.95), 
and that was by 0.6 kg more than in the control group. The milk yield obtained during the first 100 days of lactation 
from cows of the experimental group was very close to 2250 kg (P ≥ 0.95), and that was by 54.1 kg more than from the 
cows of the control group. The fat content in the milk of the experimental group showed 3.87 %, which exceeded the peers 
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by 0.3%. When analyzing milk yield during 305 days of lactation, it was found  out that in the experimental group milk 
yield was 6793.7 kg (P ≥ 0.95), and that was by 7.3% higher than in the control group. At the same time, the average fat 
content per lactation in the milk of first-calf cows in the experimental group was 4.21 % (P ≥ 0.95), and that was by 0.18 
% higher than in the control group. At the milk sale price 24 rubles / kg, the economic effect of milk production from 
animals of the experimental group was 18.3 %, and that was by 13.8 % higher than for the control group.

Key words: black-and-white breed; first-calf cows; dihydroquercetin; feed salt; lactation; milk yield; mass 
share of fat; level of profitability.
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Е. А. Михеева, А. В. Шишкин, К. Л. Шкляев
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

ВЛИЯНИЕ КОРМОВОЙ ДОБАВКИ «БИОВОКС» 
НА МИКРОФЛОРУ ЛАБОРАТОРНЫХ МЫШЕЙ

Кормовая добавка «Биовокс» снижает количество условно-патогенных микроорганизмов (E. сoli, 
St. аureus), обладает бактериостатическим действием на микроорганизмы. После применения препа-
рата «Биовокс» уменьшается общее число мезофильных микроорганизмов ротовой полости лаборатор-
ных мышей. Снижается количество микроорганизмов группы кишечной палочки, в т.ч. патогенной.

При применении кормовой добавки отмечали задержку роста условно-патогенной микрофлоры 
E. сoli и St. аureus в течение первых суток культивирования в разведениях 10-8 и 10-9. Активный рост 
Bacillus subtilis, как представителей нормальной микрофлоры, при разведении 10-8 и 10-9 на вторые сут-
ки свидетельствует о благотворном влиянии подкисленной среды на данную группу микроорганизмов.

Ключевые слова: кормовая добавка; «Биовокс»; подкислитель воды; микрофлора воды; патогенная 
микрофлора; микрофлора ротовой полости.

Актуальность. На сегодняшний день 
в промышленном животноводстве наиболее 
часто приходится сталкиваться с кишечными 
инфекциями, в том числе клостридиозами [1, 
11, 14]. В связи с этим возникает необходимость 
подбора наиболее эффективных препаратов, 
позволяющих уменьшать благоприятные фак-
торы размножения патогенной микрофлоры 
в желудочно-кишечном тракте. Применение 
антибактериальных препаратов (антибиоти-
ков) не является оправданным для постоянно-
го применения ввиду развития антибиотико-
резистентности и иммунодепрессии. Обсеме-
нение систем автоматического поения живот-
ных патогенной и условно-патогенной микро-
флорой также провоцирует кишечные инфек-

ции, что нарушает усвоение питательных ком-
понентов корма в желудочно-кишечном трак-
те [11, 14].

Применение подкислителей воды и кормов 
нашло широкое применение в животноводстве. 
В качестве действующих компонентов таких 
препаратов используют различные виды орга-
нических кислот и их соли, каждая из которых 
имеет свои функциональные свойства. Соче-
тание их в препарате оказывает определенное 
действие как на бактерии, так и на плесневые 
грибы. Основное действие органических кис-
лот основано на изменении рН в желудочно-
кишечном тракте ввиду разной скорости дис-
социации [4, 10]. Низкие и высокие показатели 
рН, как известно, являются не благоприятны-
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ми для размножения бактерий. Помимо этого, 
органические кислоты стимулируют экзокрин-
ную секрецию поджелудочной железы, что спо-
собствует лучшему перевариванию компонен-
тов корма и повышению продуктивности [1, 
3, 15, 16, 17]. Подкислители предотвращают 
контаминацию кормов, снижают концентра-
цию условно-патогенной микрофлоры в раци-
оне животных, активируют развитие полезной 
микрофлоры. Подкислители в жидкой форме 
применяют для санации системы водоснабже-
ния и поения [1, 3, 11, 14].

На современном рынке ветеринарных препа-
ратов широко распространены различные ком-
бинации органических кислот под разными то-
варными марками. Однако поиск новых рецеп-
тур остается оправданным и актуальным.

На основании вышеизложенного целью ис-
следования явилась оценка эффективности 
использования кормовой добавки «Биовокс» 
в системе поения белых лабораторных мышей 
при воздействии на микрофлору ротовой поло-
сти и патогенную (условно патогенную) микро-
флору. Были поставлены следующие задачи:

1.	 Оценить влияние кормовой добавки 
на условно-патогенные (E.сoli, St.аureus sp.) 
и микроорганизмы из рода Bacillus.

2.	 Оценить влияние кормовой добавки 
на показатели микрофлоры ротовой полости 
белых лабораторных животных.

Материал и методы исследования. Ис-
следование проводили на кафедрах анатомии 
и физиологии и инфекционных болезней и па-
тологической анатомии ФГБОУ ВО Ижевской 
ГСХА в 2019 г.

Объектом исследования явилась комовая 
добавка «Биовокс» производства ООО «ПК 
Ижсинтез-Химпром». Основными компонен-
тами добавки являются следующие кислоты: 
муравьиная, уксусная, молочная, сорбиновая 
в определенных концентрациях.

Для проведения опыта по оценке влияния 
кормовой добавки «Биовокс» на показатели ми-
крофлоры ротовой полости лабораторных жи-
вотных (белых мышей) было сформировано 
две группы подопытных животных по принци-
пу пар-аналогов. Подборка белых лаборатор-
ных мышей осуществлялась с учетом возраста 
(12 мес.), происхождения и пола (беспородные 
самки), живой массы (20,6 ± 2,3 г). Содержа-
ли подопытных животных в одинаковых усло-
виях, с однотипным кормлением (стандарт-
ный рацион для мышей на период краткосроч-
ных опытов). В каждой группе было по 5 мы-
шей в стандартных условиях вивария. Экспе-

рименты выполнялись в соответствии с этиче-
скими нормами обращения с животными, со-
блюдением рекомендаций и требований [2, 12].

В период опыта опытной группе осущест-
вляли выпаивание воды, содержащей кормо-
вую добавку, из расчета 0,45 мл на 1 литр воды 
(что соответствует 450 мл на 1 т воды) из соско-
вой поилки. Контрольная группа мышей кор-
мовую добавку не получала, использовали во-
допроводную воду. Время выпаивания соста-
вило 5 суток. Отбор материала (смывы со сли-
зистой ротовой полости) осуществляли с уче-
том требований по отбору материала для бак-
териологических исследований [2, 5, 7, 12].

Оценивая эффективность препарата 
при выпаивании белым лабораторным мы-
шам, определяли ОМЧ мезофильных микро-
организмов (при посеве на МПА) и рост микро-
организмов группы кишечной палочки, в т.ч. 
патогенной (при посеве на среду Эндо) [5, 6, 7].

Определение антибактериальной активно-
сти кормовой добавки «Биовокс» изучали с ис-
пользованием культуры E. сoli, St. аureus sp., 
обладающих патогенными свойствами, вы-
деленных от белых лабораторных мышей, не-
патогенной культуры Bacillus subtilis. Перво-
начальное разведение микроорганизмов осу-
ществляли по стандарту мутности из расчета: 
для E. сoli и St. аureus – 0,6×109 кл/мл, для Ba-
cillus subtilis – 0,02×109 кл/мл. Затем готовили 
стандартные десятикратные разведения куль-
туры [5, 7, 9]. Характер влияния кормовой до-
бавки «Биовокс» на различные виды микроор-
ганизмов, в т.ч. патогенные, оценивали при по-
севе на мясо-пептонный бульон (МПБ) с после-
дующим пересевом на плотную питательную 
среду (МПА) [5, 7, 8, 13].

Результаты исследования. По результа-
там исследования получены следующие дан-
ные, которые отображены в таблице 1.

Из таблицы видно, что после применения 
препарата «Биовокс» уменьшается общее чис-
ло мезофильных микроорганизмов ротовой по-
лости (ОМЧ). Снижается количество микроор-
ганизмов группы кишечной палочки и, в част-
ности, патогенной кишечной палочки, переда-
ющейся между особями при поении и кормле-
нии (фекальном загрязнении корма и воды).

При определении видовой принадлежности 
микроорганизмов до момента выпаивания пре-
парата выявлено наличие большого количества 
микрофлоры в ротовой полости мышей, в част-
ности, группа кишечной палочки, стафилококк, 
несколько видов энтерококков, аэробные и анаэ-
робные бациллы и стрептобациллы и т.д.
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После применения добавки «Биовокс» опре-
делялся рост преимущественно аэробных ба-
цилл, энтерококки, микрококки, являющиеся 
постоянными обитателями органов пищеваре-
ния мышей.

Характер роста в бульоне (МПБ) при раз-
личных разведениях микроорганизмов пока-
зан в таблице 2. Из данных таблицы видно, 
что при применении комовой добавки задерж-
ка роста микроорганизмов в течение первых 
суток отмечали в разведениях 10-8 и 10-9 степе-
ни. Однако уже на 2 сут. выявляли помутне-
ние бульона. При посеве стандартных разве-
дений на МПА в разведениях 10-8 и 10-9 роста 
не выявлено. Одновременно с этим в контро-
ле (МПБ без «Биовокс») рост всех исследуемых 
микроорганизмов наблюдали во всех пробир-
ках уже в первые сутки исследования.

Из двухсуточных опытных культур в раз-
ведениях 10-8 и 10-9 получили рост по Bacillus 
subtilis – 70 и 8 КОЕ/мл; E.Сoli – 15 и 12 КОЕ/
мл, St. аureus – 9 и 4 КОЕ/мл соответственно.

Наличие активного роста Bacillus subtilis 
при высокой степени разведения может сви-
детельствовать о благотворном влиянии под-
кисленной среды на микроорганизмы данной 
группы, что определяет положительный мо-
мент для развития нормальной микрофлоры 
кишечника.

Таблица 2 – Показатели роста 
микроорганизмов при различных 
концентрациях добавки «Биовокс» в МПБ

Титр заведения
микроорганизмов

E. 
сoli

St. 
аureus

Bacillus 
subtilis

10-5 + + +
10-6 + + +
10-7 + + +
10-8 ++ ++ ++
10-9 ++ ++ ++

Примечание: 
+ – рост на первые сутки 
++ – рост на вторые сутки

Выводы:
1.	 Кормовая добавка «Биовокс» снижает ко-

личество условно-патогенных микроорганиз-
мов (E.сoli, St.аureus), обладает бактериостати-
ческим действием на микроорганизмы.

2.	 После применения препарата «Биовокс» 
уменьшается общее число мезофильных ми-
кроорганизмов ротовой полости лабораторных 
животных. Уменьшается количество микроор-
ганизмов группы кишечной палочки, в т.ч. па-
тогенной.

3.	 При применении комовой добавки за-
держку роста микроорганизмов в течение пер-
вых суток отмечали в разведениях 10-8 и 10-9.

4.	 Активный рост Bacillus subtilis, как пред-
ставителей нормальной микрофлоры, при раз-
ведении 10-8 и 10-9 на вторые сутки может сви-
детельствовать о благотворном влиянии под-
кисленной среды на данную группу микроор-
ганизмов.
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та
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ОМЧ после  
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INFLUENCE OF FEED ADDITIVE «BIOVOX» ON THE MICROFLORA  
OF THE LABORATORY MICE

Feed additive «Biovоx» reduces the number of conventionally pathogenic microorganisms (E. coli, St. aureus) 
and possesses of bacteriostatic effect on microorganisms.  Biovax having been applied to, the total number of me-
sophilic microorganisms in the oral cavity of laboratory mice has decreased. Decreases the number of microorgan-
isms of the Escherichia coli group, pathogenic included. 

When using a feed additive, growth of conventionally pathogenic microflora E. coli and St. aureus has de-
terred during the first day of cultivation in dilutions 10-8 and 10-9. Active growth of Bacillus subtilis, as representa-
tives of normal microflora and at 10-8 and 10-9 dilution on the second day, indicates a beneficial effect of the acidi-
fied environment on this group of microorganisms.

Key words: feed additive; "Biovox"; a water acidifier; a water microflora; pathogenic microflora; microflora 
of the oral cavity.
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Ж. А. Рупасова1, А. П. Яковлев1, П. Н. Белый1, Т. И. Василевская1, 
В. С. Задаля1, Т. В. Шпитальная1, И. М. Гаранович1, В. И. Домаш2, 
С. Г. Азизбекян3,. И. И. Лиштван4, Т. М. Карбанович5

1ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси»
2Институт экспериментальной ботаники 
им. В. Ф. Купревича НАН Беларуси
3Институт физико-органической химии НАН Беларуси
4 Институт природопользования НАН Беларуси
5Министерство сельского хозяйства и продовольствия 
Республики Беларусь

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ НА БИОФЛАВОНОИДНЫЙ  
КОМПЛЕКС ПЛОДОВ ЖИМОЛОСТИ СЪЕДОБНОЙ  
(LONICERA EDULIS TURCZ. EX FREYN) 
НА ВЫРАБОТАННОМ ТОРФЯНИКЕ НИЗИННОГО ТИПА

Приведены результаты сравнительного исследования на выработанном торфянике низинного 
типа влияния N16P16K16, Нанопланта, Гидрогумата и Экосила на биофлавоноидный комплекс плодов 
сортов Камчадалка и Ленинградский великан жимолости съедобной, установлена его значительная 
трансформация, степень которой определялась генотипом растений и видом агроприема. Установлено 
увеличение, по сравнению с контролем, содержания в них общего количества биофлавоноидов на 16–91 %, 
в том числе антоциановых пигментов на 16–112 % (из них собственно антоцианов на 12–109 %, лейко-
антоцианов на 23–116 %) и флавонолов на 5–49 %, на фоне снижения содержания катехинов на 8–32 %. 
При этом сорт Камчадалка характеризовался наиболее значительным увеличением содержания в пло-
дах биофлавоноидов, особенно при внесении Гидрогумата, тогда как сорт Ленинградский великан – 
при обработках Наноплантом.

Использование удобрений способствовало увеличению в составе Р-витаминного комплекса плодов 
обоих сортов жимолости в 1,1–1,2 раза долевого участия собственно антоцианов и в меньшей степени 
лейкоантоцианов за счет снижения доли катехинов (в 1,8–2,7 раза) и флавонолов (в 1,3–1,4 раза у сорта 
Камчадалка) и неоднозначных изменениях у сорта Ленинградский великан при наибольшей выразитель-
ности обозначенных сдвигов у обоих сортов на фоне обработок Экосилом.

Ключевые слова: жимолость; биофлавоноидный комплекс; удобрения; сорт; урожайность.

Актуальность исследований. В связи 
с испытанием на выработанных торфяниках 
низинного типа в Кличевском р-не Могилев-
ской обл. при выращивании жимолости съе-
добной минеральных и органических удобре-
ний – полного минерального («Растворин» мар-
ки «Б»), Экосила, содержащего природный 
комплекс тритерпеновых кислот [1], Гидрогу-
мата, действующим веществом которого явля-
ются гуматы − водорастворимые соли гумино-
вых кислот [2] и Нанопланта-8, включающего 
комплекс микроэлементов (Co, Mn, Cu, Fe, Zn, 
Cr, Mo, Se) [3], в 2017–2018 гг. была исследова-
на ответная реакция на их применение бифла-
воноидного комплекса плодов данного интро-
дуцента.

Объекты и методы исследований. Ис-
следования выполнены на примере двух 

модельных сортов жимолости съедобной – 
Камчадалка и Ленинградский великан в рам-
ках полевого опыта, заложенного на участ-
ке среднекислого (рНКС1  – 5,5–5,7), малопло-
дородного, содержащего в мг/кг: аммонийно-
го и нитратного азота 114–200 и 26–110, Р2О5 
и К2О 130–135 и 50–93 соответственно, полно-
стью лишенного растительности остаточно-
го слоя донного торфа высокой степени разло-
жения, представленного осоково-гипновой ас-
социацией. Схема опыта включала 5 вариан-
тов в пятикратной повторности: 1 – контроль, 
без внесения удобрений; 2 – луночное внесе-
ние в мае и июне полного минерального удо-
брения N16P16K16 кг/га д.в., или 5 г на 1 расте-
ние; 3 – некорневая обработка опытных расте-
ний препаратом Наноплант; 4 – луночное вне-
сение препарата Гидрогумат методом полива; 
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5 – некорневая обработка опытных растений 
препаратом Экосил. В каждом варианте опыта 
было высажено по 25 растений опытных сортов 
жимолости съедобной.

В качестве полного минерального удобре-
ния использовали «Растворин» марки «Б». Об-
работку надземных органов растений Экоси-
лом проводили дважды за вегетационный пе-
риод. Первый раз ее осуществляли в утренние 
часы в конце первой декады июня, второй раз – 
в конце первой декады июля, на начальном 
этапе созревания плодов. Для приготовления 
рабочего раствора эмульсию Экосила (0,5 мл, 
или 15 капель), разводили в 3 л теплой воды 
(40–50 ℃), после чего доводили до необходимо-
го объема водой комнатной температуры и тща-
тельно перемешивали. Расход рабочей жид-
кости при некорневой подкормке составлял 
120 мл/растение. Луночное внесение Гидро-
гумата проводили в те же сроки, что и при ис-
пользовании препарата Экосил. Для приготов-
ления рабочего раствора 40 мл эмульсии Ги-
дрогумата растворяли в 10 л воды. Расход рабо-
чей жидкости при поливе составлял 0,5 л/рас-
тение. В отличие от двух предыдущих препа-
ратов, обработка опытных растений Наноплан-
том производилась, кроме обозначенных выше 
сроков, еще и в период их цветения в середи-
не июня, то есть трижды за вегетационный пе-
риод. Для приготовления рабочего раствора 30 
капель препарата растворяли в 3 л воды. Рас-
ход рабочей жидкости при некорневой обработ-
ке составлял 120 мл/растение.

В период плодоношения опытных растений 
в высушенных при температуре 60 ℃ усреднен-
ных пробах плодов повариантно определяли 
суммарное содержание антоциановых пигмен-
тов по методу ��������������������������������������T�������������������������������������. �����������������������������������Swain������������������������������, ����������������������������W���������������������������.�������������������������� �������������������������E.����������������������� Hillis���������������� [4], с построе-
нием градуировочной кривой по кристалличе-
скому цианидину, полученному из плодов аро-
нии черноплодной и очищенному по методике 
Ю. Г. Скориковой и Э. А. Шафтан [5]; собствен-

но антоцианов и катехинов (с использованием 
ванилинового реактива) – фотоэлектроколори-
метрическим методом [6, 7]; а также флавоно-
лов (в пересчете на рутин) – спектрофотометри-
ческим методом [8]. Все аналитические опреде-
ления выполнены в 3-кратной биологической 
повторности. Данные статистически обработа-
ны с использованием программы Excel.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Повариантное исследование в двулет-
нем цикле наблюдений состава, чрезвычай-
но богатого Р-витаминного комплекса пло-
дов жимолости съедобной (табл. 1), показа-
ло, что общее содержание биофлавоноидов 
в их сухой массе варьировалось в рамках экс-
перимента у сорта Камчадалка – от 18 617 
до 35 638 мг/100 г при суммарном содержа-
нии антоциановых пигментов от 14 305 до 30 
343 мг/100 г (в том числе  собственно антоци-
анов от 7851 до 16 397 мг/100 г, лейкоантоци-
анов от 6454 до 13 946 мг/100 г), катехинов – 
от 1055 до 1547 мг/100 г, флавонолов – от 2766 
до 3873 мг/100 г. У сорта Ленинградский вели-
кан аналогичные диапазоны составляли: для 
общего количества биофлавоноидов – 22 449– 
34 754 мг/100 г, суммарного содержания антоци-
ановых пигментов – 17 882–29 048 мг/100 г (из 
них собственно антоцианов 11 119–19 447 мг/ 
100 г, лейкоантоцианов 6763–9602 мг/100 г), 
катехинов – 1105–1602 мг/100 г, флавонолов – 
2966–4430 мг/100 г.

Значительная ширина приведенных диа-
пазонов варьирования обозначенных призна-
ков свидетельствовала об их существенной 
зависимости от испытываемых агроприемов, 
оказавших неоднозначное влияние на количе-
ственные характеристики Р-витаминного ком-
плекса плодов жимолости. Как следует из та-
блицы 1, применение минеральных и органи-
ческих удобрений способствовало выражен-
ной активизации в них биосинтеза основных 
групп биофлавоноидов, кроме катехинов.

Таблица 1 – Относительные различия с контролем вариантов полевого опыта 
с использованием удобрений по усредненным в двулетнем цикле наблюдений 
биохимическим характеристикам плодов Lonicera edulis %

Показатель N16P16K16 Наноплант Гидрогумат Экосил
Сорт Камчадалка

Собственно антоцианы +107,7 +49,8 +108,8 +104,8
Лейкоантоцианы +89,8 +24,3 +116,1 +82,0
Сумма антоциановых пигм. +99,6 +38,3 +112,1 +94,5
Катехины – -31,7 -8,0 -31,8
Флавонолы +29,2 +5,4 +40,0 +29,6
Сумма биофлавоноидов +80,5 +27,6 +91,4 +74,4
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Наиболее выразительно это проявилось у со-
рта Камчадалка, для которого было показано 
увеличение суммарного содержания биофлаво-
ноидов на 28–91 % по сравнению с контролем, 
наибольшее при внесении N16P16K16 и особенно 
Гидрогумата и наименьшее при обработках На-
ноплантом. Для сорта Ленинградский великан, 
характеризовавшегося менее выраженной, чем 
у сорта Камчадалка, ответной реакцией на при-
менение удобрений, последний агроприем, на-
против, оказался самым эффективным, обусло-
вив, как и внесение Гидрогумата, наибольшее 
в эксперименте увеличение (на 55 %) общего 
количества Р-витаминов, тогда как при внесе-
нии N16P16K16 оно было минимальным, составив 
лишь 16 %. Как видим, темпы биосинтеза поли-
фенолов в плодах жимолости съедобной при при-
менении удобрений в значительной степени 
определялись генотипом опытных растений. 
Наиболее существенные позитивные измене-
ния в Р-витаминном комплексе плодов установ-
лены для доминирующей в нем группы биофла-
воноидов – антоциановых пигментов, суммар-
ное содержание которых увеличилось по срав-
нению с контролем на 38–112 % у сорта Кам-
чадалка и на 16–62 % у сорта Ленинградский 
великан. При этом наибольшими размерами 
данного увеличения характеризовались соб-
ственно антоцианы, особенно при внесении Ги-
дрогумата, а у второго таксона также при обра-
ботках Наноплантом. Стимулирующий эффект 
от использования удобрений в отношении фла-
вонолов наиболее выразительно проявился у со-
рта Ленинградский великан, при сходных раз-
мерах увеличения их содержания на 40–49 % 
по сравнению с контролем на фоне всех испы-
тываемых агроприемов, за исключением обра-
боток Экосилом, обеспечивших усиление на-
копления данных соединений не более чем 
на 23 % (табл. 1). Для сорта Камчадалка наиболее 
эффективным в этом плане было внесение Ги-

дрогумата, тогда как наименее результатив-
ным – применение Нанопланта.

В отличие от антоциановых пигментов и фла-
вонолов, для катехинов, напротив, было пока-
зано ингибирование биосинтеза под действием 
испытываемых агроприемов, на что указыва-
ло снижение их содержания в плодах по срав-
нению с контролем на 8–32 % у сорта Камча-
далка и на 18–31 % у сорта Ленинградский ве-
ликан. При этом в характере их ответной реак-
ции на применение удобрений опять-таки про-
явились существенные генотипические разли-
чия. Так, если у первого таксона наиболее зна-
чительное, причем сходное по величине, обе-
днение плодов катехинами выявлено на фоне 
обработок Наноплантом и Экосилом, то у вто-
рого – при внесении N16P16K16.

Показанные выше сдвиги в содержании 
основных групп биофлавоноидов в плодах жи-
молости съедобной под действием испытывае-
мых агроприемов, обусловленные различиями 
темпов их биосинтеза, заметно отразились на со-
ставе Р-витаминного комплекса. При этом у обо-
их сортов жимолости были выявлены сходные 
тенденции в изменении долевого участия в нем 
антоциановых пигментов и катехинов, наибо-
лее значительном у сорта Камчадалка (табл. 2).

Так, использование удобрений, особенно 
Экосила, способствовало увеличению у него 
в 1,1–1,2 раза долевого участия собственно ан-
тоцианов и в меньшей степени лейкоантоци-
анов за счет ослабления такового катехинов  
(в 2,0–2,7 раза) и флавонолов (в 1,3–1,4 раза).

Подобное увеличение в составе Р-вита-
минного комплекса плодов сорта Ленинград-
ский великан доли собственно антоцианов со-
провождалось ее снижением в 1,8 раза у кате-
хинов при неоднозначных изменениях у фла-
вонолов, но, как и у сорта Камчадалка, наибо-
лее отчетливо обозначенные сдвиги прояви-
лись при обработках растений Экосилом.

Показатель N16P16K16 Наноплант Гидрогумат Экосил
Сорт Ленинградский великан

Собственно антоцианы +12,3 +74,9 +73,6 +55,8
Лейкоантоцианы +22,7 +42,0 +25,3 +23,2
Сумма антоциановых пигм. +16,2 +62,4 +55,3 +43,5
Катехины -31,0 -20,3 -22,4 -18,4
Флавонолы +40,1 +49,4 +45,4 +22,7
Сумма биофлавоноидов +16,0 +54,8 +48,5 +36,3
Примечание: прочерк означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента различий 
с контролем при р < 0,05

Окончание таблицы 1
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Выводы. В результате сравнительного ис-
следования на выработанном торфянике ни-
зинного типа влияния N16P16K16, Нанопланта, 
Гидрогумата и Экосила на биофлавоноидный 
комплекс плодов сортов Камчадалка и Ленин-
градский великан жимолости съедобной уста-
новлена его значительная трансформация, 
степень которой определялась генотипом рас-
тений и видом агроприема. 

Установлено увеличение по сравнению 
с контролем содержания в них общего коли-
чества биофлавоноидов на 16–91 %, в том чис-
ле антоциановых пигментов на 16–112 % (из 
них собственно антоцианов на 12–109 %, лей-
коантоцианов на 23–116 %) и флавонолов 
на 5–49 %, на фоне снижения содержания ка-
техинов на 8–32 %. 

При этом сорт Камчадалка характеризо-
вался наиболее значительным увеличением 
содержания в плодах биофлавоноидов, особен-
но при внесении Гидрогумата, тогда как сорт 
Ленинградский великан – при обработках На-
ноплантом.

Использование удобрений способствова-
ло увеличению в составе Р-витаминного ком-
плекса плодов обоих сортов жимолости в 1,1–
1,2 раза долевого участия собственно антоци-
анов и в меньшей степени лейкоантоцианов 
за счет снижения доли катехинов (в 1,8–2,7 
раза) и флавонолов (в 1,3–1,4 раза у сорта Кам-
чадалка) и неоднозначных изменениях у сорта 
Ленинградский великан при наибольшей вы-
разительности обозначенных сдвигов у обоих 
сортов на фоне обработок Экосилом.
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в вариантах полевого опыта, %

Вариант опыта Собственно 
антоцианы

Лейко-
антоцианы

Сумма антоц. 
пигм. Катехины Флавонолы

Сорт Камчадалка
Контроль 42 35 77 8 15
N16P16K16 49 36 85 4 11
Наноплант 50 34 84 4 12
Гидрогумат 46 39 85 4 11
Экосил 50 36 86 3 11

Сорт Ленинградский великан
Контроль 50 30 80 7 13
N16P16K16 48 32 80 4 16
Наноплант 56 28 84 4 12
Гидрогумат 58 25 83 4 13
Экосил 57 27 84 4 12
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INFLUENCE OF FERTILIZERS ON THE BIOFLAVONOID COMPLEX  
OF EDIBLE HONEYBOARD FRUITS (LONICERA EDULIS TURCZ.EX FREYN) 
ON A LOW-TYPE PEATBOARD

The article presents the results of a comparative study of the influence of N16P16K16, Nanoplant, Hydrohumat 
and Ekosil on the bioflavonoid complex of fruits of the Kamchadalka and Leningrad Giant honeysuckle edible on 
the developed peat bog of lowland peat, its significant transformation was established, the degree of which was 
determined by the plant genotype and by the type of agricultural method accepted. Compared to the control, an 
increase has been found in their content of the total number of bioflavonoids by 16–91 %, the anthocyanin pigments by 
16–112 %, including (of which anthocyanins themselves by 12–109 %, leukoanthocyanins by 23–116 %), and flavonols 
by 5–49 %, against the background of a decrease in the content of catechins by 8–32 %. In the case, the Kamchadalka 
variety was characterized by the most significant increase 0f the content of bioflavonoids in the fruits, especially 
when Hydrohumate had been added, whereas the Leningrad Giant cultivar - when treated with Nanoplant. The use 
of fertilizers has contributed to the increase of fruits in the composition of the P-vitamin complex of both honeysuckle 
varieties by 1.1–1.2 times the share of the actual anthocyanins and, to a lesser extent, leukoanthocyanins due to the 
weakening of those catechins (1.8–2.7 times) and flavonols (1.3–1.4 times in the Kamchadalka variety) and ambiguous 
changes in the Leningradsky giant variety, with the greatest expressiveness of the indicated shifts in both varieties on 
the background of Ecosil treatments

Key words: honeysuckle; bioflavonoid complex; fertilizers; variety; yield.
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УДК 629.114.2

Г. А. Иовлев, И. И. Голдина
ФГБОУ ВО Уральский ГАУ

ЗАРУБЕЖНЫЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ТРАКТОРЫ 
И ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА

Парк тракторов России формируется за счёт импортных поставок как из стран дальнего зару-
бежья, так и республик Беларусь и Казахстан. Малогабаритная техника поставляется в основном 
из Китая и Японии.

В статье представлена динамика рынка сельскохозяйственных тракторов РФ, из которой видно, 
что за последние три года наличие тракторов зарубежного производства на рынке России увеличива-
ется примерно с темпами 24 % в год. Также представлена структура импорта основных фирм изгото-
вителей зарубежных сельскохозяйственных тракторов на рынок России.

Отмечено, что из общего количества тракторов, поставляемых по импорту в Россию, основная 
доля приходится на тракторы с мощностью двигателя свыше 177 л.с. В диапазоне до 102 л.с. преобла-
дают тракторы фирмы Deutz Fahr; от 102 до 177 л.с. – New Holland; свыше 177 л.с. это фирмы Massey 
Fergusson, Fend Vario и John Deer.

Дана характеристика ведущих фирм-изготовителей сельскохозяйственных тракторов, далее рас-
смотрены особенности конструкции зарубежных тракторов John Deer, Deutz Fahr, New Holland, Massey 
Fergusson, Fend Vario.

Дана методика определения эксплуатационных свойств трактора, разработанная и применяе-
мая на кафедре «Сервис транспортных и технологических машин и оборудования в АПК» Уральского 
ГАУ. Исходя из данной методики определен рейтинг марок тракторов различных производителей в за-
висимости от мощности двигателя. На основании произведённого анализа эксплуатационных свойств 
зарубежных тракторов и структуры импорта тракторов на рынок России сделаны выводы об оценке 
эксплуатационных свойств в различных диапазонах мощности.

Ключевые слова: сельскохозяйственные тракторы; зарубежные тракторы; импорт зарубежных 
тракторов; мощность двигателя; диапазон мощности двигателя; эксплуатационные свойства трак-
торов.

Актуальность. В сельскохозяйственных ор-
ганизациях России во время проведения основ-
ных сельскохозяйственных работ на поля выхо-
дит огромное количество тракторов различных 
производителей, различных марок, различных 
компоновочных схем, различного назначения, 
различной мощности и тягового усилия. Это 
тракторы, собираемые на территории России 
из тракторокомплектов Минского тракторного 
завода, тракторы собственно российской разра-
ботки и производства, а также производство бе-
лорусских тракторов с глубокой локализацией 
производства. Кроме того, в России собирают-
ся тракторы фирм из дальнего зарубежья – это 
тракторы фирмы Claas в Краснодаре и фирмы 
John Deer в Подмосковье.

Парк тракторов России формируется так-
же за счёт импортных поставок, как из стран 
дальнего зарубежья, так и республик Бела-
русь и Казахстан. Малогабаритная техника 
поставляется в основном из Китая и Японии.

Цель исследований – оценить существу-
ющий парк сельскохозяйственных тракторов 

Российской Федерации (РФ), по предложенной 
методике рассчитать эксплуатационные свой-
ства зарубежных сельскохозяйственных трак-
торов, определить рейтинговые показатели.

Задачи:
–– проанализировать динамику рынка 

сельскохозяйственных тракторов в России;
–– проанализировать структуру импорта 

основных зарубежных сельскохозяйственных 
тракторов в России;

–– дать краткую характеристику фирм-
изготовителей зарубежных сельскохозяй-
ственных тракторов;

–– рассчитать эксплуатационные свойства 
и рейтинговые показатели зарубежных сель-
скохозяйственных тракторов.

Материалы и методы. Материалами 
для исследований явились национальные 
аграрные каталоги, экспресс-отчеты, данные 
о производстве и рынке сельскохозяйственных 
тракторов в России в интернет-источниках, 
ГОСТ 4.40-84. Методами исследований являют-
ся: абстрактно-логический, монографический, 
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экономико-статистический, метод прогнозиро-
вания, экономико-математического моделиро-
вания, экспертных оценок и другие.

Результаты исследований. Динамика 
рынка сельскохозяйственных тракторов РФ 
за последние три года представлена в табли-
це 1 [1–4].

Таблицу 1 проанализируем с точки зре-
ния динамики изменения показателя нали-
чия на рынке тракторов зарубежных фирм, 
как поставляемых по импорту, так и собира-
емых на территории России, и изменение их 
доли в структуре рынка сельскохозяйственных 
тракторов. Так, за последние три года наличие 
тракторов зарубежного производства на рын-
ке России увеличивается примерно с темпа-
ми в 24 % в год. В структуре же доля тракто-
ров зарубежных моделей увеличилась с 10,7 % 
в 2016 г. до 20,1 % в 2018 г.

Структура сельскохозяйственных тракто-
ров, поставляемых на рынок РФ по импорту, 

с различной мощностью двигателей, представ-
лена в таблице 2 [5].

Из таблицы 2 видно, что из общего количе-
ства тракторов, поставляемых по импорту в Рос-
сию, основная доля приходится на тракторы 
с мощностью двигателя свыше 177 л.с. Если смо-
треть в разрезе фирм-производителей, то видно 
следующее: в диапазоне до 102 л.с. преобладают 
тракторы фирмы Deutz Fahr; от 102 до 177 л.с. – 
New Holland; свыше 177 л.с. – это фирмы Massey 
Fergusson, Fend Vario и John Deer.

Для анализа и оценки импорта сельско-
хозяйственных тракторов в Россию вкратце 
рассмотрим объёмы их производства на веду-
щих зарубежных фирмах. В структуре миро-
вого рынка наибольшую долю занимает Deere 
& Company – 18 %, Case New Holland – 11 %, 
AGCO – 7 % и Claas – 4 %. Ежегодно данные 
корпорации поставляют на мировой рынок 
около 400 тыс. тракторов, а это примерно 80 % 
всего мирового выпуска тракторов [6].

Таблица 1 – Динамика рынка сельскохозяйственных тракторов 
Российской Федерации

Структура рынка

Годы

2016 2017
Январь-март 2018 
(январь-сентябрь  

2018) 
Значение % Значение % Значение %

Всего: 21214 100 26423 100 5850 (19409) 100
Отечественные марки 2854 13,5 2410 9,1 447 (1583) 7,6 (8,2)
Тракторы МТЗ  
российской сборки 2997 14,1 2306 8,7 331 (1900) 5,7 (10,0)

Иномарки российской сборки 949 4,5 1979 7,5 523 (1219) 8,9 (6,3)
Импорт из республик  
Беларусь и Казахстан 8568 40,4 9832 37,2 2324*(7189) 39,7 (36,9)

Иномарки импортнеые новые 4186 19,7 7543 28,6 1746 (7519) 20,8 (38,6)
Иномарки импортные б/у 1660 7,8 2353 8,9 479 (н/д) 8,2

Примечание: * Поставки по импорту без республики Казахстан.

Таблица 2 – Структура импорта основных фирм-изготовителей зарубежных 
сельскохозяйственных тракторов на рынок России

Производитель,  
фирма

Импорт  
колёсных 

тракторов, ед

Структура и диапазон мощности двигателей, 
поставляемых по импорту, %

До 80 
л.с.

80–102 
л.с.

102–122 
л.с.

122–177 
л.с.

свыше 177 
л.с.

Тракторы колёсные,  
всего 9750 1,7 2,3 2,7 4,6 38,1

John Deer 411 0,8 1,0 0,8 2,3 95,1
Deutz Fahr 327 27,5 36,4 2,7 8,6 24,8
New Holland 302 0,3 0,7 6,7 21,0 71,2
Massey Fergusson 225 – – – 0,4 99,6
Fend Vario 132 0,8 0,8 – – 98,4
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Deere & Company (John Deer). Объём продаж 
постоянно из года в год возрастает и в послед-
ние годы вышел за 40 млрд долларов США. 
При этом значительно выросли продажи сель-
скохозяйственных тракторов мощностью более 
100 л.с. (в нашем исследовании от 102 до 185 л.с) 
и энергонасыщенных тракторов с шарнирно-
сочленённой рамой, с ходовой серии R (JD 
9370R, JD 9420R, JD 9470R, JD 9520R, JD 
9570R,), серии RX (JD 9470RX, JD 9520RX, JD 
9570RX) мощностью от 370 до 570 л.с. – прода-
жи увеличились на 31 % соответственно. Уве-
личились до 10 % продажи гусеничных трак-
торов (в нашем исследовании это: JD 8320RT, 
JD 8345RT, JD 8370RT, JD 9510RТ, JD 9570RТ) 
мощностью от 320 до 570 л.с.

SDF (Deutz Fahr). Компания Same Deutz 
Fahr (SDF) является четвёртым по величине 
мировым производителем тракторов. Самыми 
продаваемыми сельскохозяйственными трак-
торами SDF являются тракторы с мощностью 
двигателя до 80 л.с. и от 80 до 102 л.с. (данные 
российского импорта представлены в таблице 
2). В нашем исследовании это тракторы Deutz-
Fahr Agroplus 410, Deutz-Fahr Agrotron 4.80, 
Deutz-Fahr Agroplus 100, Deutz-Fahr Agrotron 
105. Наибольший рост продаж в классе трак-
торов мощностью от 150 до 200 л.с. Это тракто-
ры Deutz-Fahr Agrotron150, Deutz-Fahr Agrotron 
200. Общие годовые продажи сельскохозяй-
ственных тракторов по фирме составляют по-
рядка 33–35 тыс. единиц.

Case New Holland (New Holland). Является 
вторым, по объёмам, производителем тракто-
ров в мире. Объём продаж тракторов состав-
ляет около 6,5–7 млрд долларов США. Наибо-
лее популярные модели CASE IH Magnum 305, 
CASE IH Magnum 315, New Holland Т8.390.

AGCO (Fend Vario, Massey Fergusson). Зани-
мает третье место по производству и продажам 
сельскохозяйственных тракторов в мире. Объ-
ёмы продаж составляют порядка 4,7–5,2 млрд 
долларов США. Особенно популярны тракто-
ры Fend Vario с бесступенчатой трансмисси-
ей, представленные практически во всех мощ-
ностных диапазонах от 72 л.с. (Fendt Vario 207) 
до 598 л.с. (Fendt Vario 1165МТ). Набирают по-
пулярность и признание гусеничные тракторы 
всех марок и моделей, выпускаемых корпора-
цией.

Если охарактеризовать мировой рынок 
сельскохозяйственных тракторов в целом, 
то лидирующие позиции занимает Европей-
ский Союз – около 20 млрд евро, на втором ме-
сте рынок США – около 8,5 млрд евро.

Далее рассмотрим особенности конструк-
ции зарубежных тракторов.

John Deer. Выпускается шесть модельных 
рядов. Каждый ряд включает несколько ма-
рок, различающихся мощностью двигателя, 
различными трансмиссиями, различными 
шинами. Тракторы предназначены и выпол-
няют практически все технологические опе-
рации как в растениеводстве, так и в живот-
новодстве. Силовая установка (двигатель) име-
ет запас по крутящему моменту от 25 до 40 %, 
в конструкции двигателя используют систе-
му IPM (интеллектуальное управление мощ-
ностью), применяют турбокомпрессор с изме-
няемой геометрией лопаток турбины, рецирку-
ляцию отработанных газов с промежуточным 
охлаждением. В трансмиссии, даже в меха-
нической КПП, в пределах одного диапазона 
возможно переключение передач без примене-
ния сцепления, т.е. без разрыва потока мощно-
сти. Компьютер, устанавливаемый на тракто-
ре, обрабатывает и фиксирует следующую ин-
формацию: о расходе топлива, состоянии узлов 
и агрегатов, сроках следующего ТО, уровне за-
грузки трактора. Одним из достоинств и осо-
бенностей конструкции тракторов John Deer 
является применение гидравлической систе-
мы с изменяемым давлением.

Deutz Fahr. Линейка тракторов, представ-
ленная компанией DEUTZ-FAHR, имеет боль-
шое количество серий, моделей и модифика-
ций. Сюда входят модели с мощностью двига-
телей от 25 до 440 л.с. У компании разработа-
на и реализуется концепция уменьшения ко-
личества цилиндров. Это стало возможным 
в результате внедрения нейтрализатора SCR 
(селективная каталитическая нейтрализа-
ция), для преобразования выхлопных газов, 
взамен традиционной системы рециркуля-
ции выхлопных газов, который позволил уве-
личить мощность двигателя и его экономич-
ность. Это стало возможным в результате от-
каза от фильтра сажи и системы дожигания 
отработанных газов в конструкции двигате-
ля. Уникальной особенностью тракторов яв-
ляется интеллектуальная адаптивная си-
стема подвески и управления переднего мо-
ста. Электроника подключает полный при-
вод и блокировку дифференциала в зависимо-
сти от скорости движения и угла поворота ко-
лес. Бесступенчатой трансмиссией комплекту-
ются тракторы с мощностью двигателей от 100 
л.с., а тракторы версии «Р» оборудованы авто-
матической трансмиссией, когда система элек-
тронного контроля выбирает передачи в каж-
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дом диапазоне, оптимизируя работу двигате-
ля и расход топлива.

New Holland. Модельный ряд имеет шесть 
серий и представляет технику с мощностью 
двигателя от 65 до 600 лошадиных сил. Систе-
ма интеллектуального управления выходной 
мощностью, в зависимости от выполняемой 
операции, позволяет увеличить мощность дви-
гателя на 30–35 %. Система управления тягой 
Terralock позволяет эффективно использовать 
тяговые свойства трактора при локальных из-
менениях физических свойств почвы. Пробук-
совку колес трактора исключает использова-
ние в передней подвеске системы тerraglide.

Massey Fergusson. У Massey Ferguson ли-
нейка тракторов представлена с мощностью 
от 60 л.с. до 200 л.с. Основные двигатели трак-
торов Массей Фергюсон являются длинноход-
ными, что гарантирует высокий крутящий мо-
мент в широком диапазоне частот вращения 
коленчатого вала, оснащены интеллектуаль-
ной системой повышения мощности двигате-
ля. На диапазон, соответствующий выполне-
нию полевых работ (от 4 до 12 км/ч), приходит-
ся шесть передач из 16 или 24, в зависимости 
от комплектации.

Fend Vario. Основным нововведением фирмы 
является разработка и использование двигате-
ля по новейшим технологиям и его сочетание 
с бесступенчатой коробкой передач Vario. В ре-
зультате в тракторе реализованы важные авто-
матизированные функции, включающие плав-
ное переключение передач, позволяющее опти-
мизировать взаимодействие двигателя и транс-
миссии, управление максимальной выход-
ной мощностью двигателя. Трансмиссия Fendt 
Vario – гидрообъемно-механическая, с разделе-
нием потоков мощности. При повышении обо-
ротов двигателя увеличивается доля механи-
ческой мощности, передаваемой через плане-
тарную передачу. В зависимости от требуемой 
скорости и необходимой мощности она изменя-
ет передаточное отношение таким образом, что-
бы обороты двигателя снижались до диапазо-
на оптимального расхода топлива. Фирмой ис-
пользуется технология повышения производи-
тельности Fendt Efficient Technology.

Для обоснования правильного выбора трак-
тора одной из зарубежных фирм на кафедре 
«Сервис транспортных и технологических ма-
шин и оборудования в АПК» Уральского ГАУ 
разработана методика определения эксплу-
атационных свойств трактора. Данная мето-
дика используется на кафедре в учебном про-
цессе, при проведении лабораторных занятий 

по дисциплине «Транспортные и технологиче-
ские машины зарубежного производства».

Суть методики в следующем. Выборка 
или выборочная совокупность по маркам и мо-
делям зарубежных тракторов составила 165 
единиц. Выборкой охвачены тракторы прак-
тически всех зарубежных моделей – John Deer, 
New Holland, Challenger, CASE IH, Fendt Vario, 
Massey Ferguson. Диапазоны мощности пред-
ставлены от 72 л.с. до 628 л.с. Вся выборка раз-
бита на 18 интервалов. Первый интервал – 72–
88 л.с., второй – 91–107 л.с., третий – 114–125 
л.с., шестой – 170–185 л.с., седьмой – 195–222 
л.с., восьмой – 225–246 л.с., шестнадцатый – 
476–517 л.с., семнадцатый – 517–558 л.с. и во-
семнадцатый – 570–628 л.с. Рассмотрены трак-
торы с классической компоновкой, с шарнирно-
сочленённой рамой, как для сдвоенных колёс, 
так и тракторы с четырьмя гусеницами, чисто 
гусеничные тракторы.

При анализе оценивались следующие па-
раметры: мощность двигателя, крутящий мо-
мент двигателя, вес трактора и распределение 
веса между мостами, размерность шин и гусе-
ниц. На основании этих параметров выведены 
удельные показатели, характеризующие экс-
плуатационные свойства тракторов.

Удельные показатели следующие:
1.	 Удельная мощность – это отношение но-

минальной мощности к объёму двигателя.
2.	 Удельный крутящий момент – отноше-

ние крутящего момента двигателя к его номи-
нальной мощности.

3.	 Удельное давление на почву – отношение 
веса, приходящегося на оси, на площадь пят-
на контакта, создаваемого шинами, или веса 
трактора, приходящегося на оси и опорную 
площадь гусениц, или веса трактора, приходя-
щегося на опорную площадь гусениц.

4.	 Индекс тягового усилия – произведение 
значения крутящего момента на удельное дав-
ление на почву.

Данный показатель мы использовали в свя-
зи с тем, что движитель (колёсный, гусенич-
ный) преобразует крутящий момент, передан-
ный с двигателя через трансмиссию на веду-
щие колёса или гусеницы, в касательную силу 
тяги. При таком преобразовании преодолева-
ются потери на качение этих движителей.

Касательная сила тяги РК – это равнодей-
ствующая всех реакций почвы, приложенных 
к опорной поверхности колёс или гусениц. Реак-
ция почвы как раз зависит от площади опорной 
поверхности колёс или гусениц, т.е. от удельно-
го давления на почву движителей. Касатель-
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ная сила тяги реализуется через преодоление 
сопротивления качению движителя, тягового 
сопротивления рабочих машин [7]. Касатель-
ная сила тяги зависит от момента, приложенно-
го к ведущим колесам, и силы сцепления коле-
са с почвой или дорогой. Поэтому для своих ис-
следований мы выбрали такой интегральный 
показатель, как «индекс тягового усилия».

По представленной методике выполним 
расчёты эксплуатационных свойств тракторов 
в интервале 457–470 л.с. (табл. 3).

В этом интервале представлено 8 тракторов 
различных фирм и моделей различных кон-
струкций.

1.	 Расчёт произведём на примере John Deer 
9470RХ:

2.	 Удельная мощность, л.с./л Nуд =   Ne  = 
						               V	
 470   = 34,8 л.с/л.
13,5

3.	 Удельный крутящий момент, Нм/л.с.  
МКр =  МКр  =  2169  = 4,6 Нм/л.с.

      Ne        470

Удельное давление на почву, кг/см2.

Руд = 
   Рм   

           2Sгус

Для переднего моста:

Руд = 
 Рпм   =  15 780  = 0,55 кг/см2

	          2Sг.пм    28 804
Sгус = 2 · а · в = 2 · 76,2 · 189 = 28 804 см2

Для заднего моста:

Руд =    
Рзм   =  10 520  = 0,38 кг/см2

	          2Sг.зм      28 804 
Sгус = 2 · а · в = 2  76,2 · 183 = 27 889 см2

Индекс тягового усилия Iту = Мкр · Руд = 2169 · 
0,46 = 998

Для оценки эксплуатационных свойств ис-
пользуем метод рейтинговой оценки. Рассчи-
танные удельные показатели и рейтинговые 
места представлены в таблице 4.

Таблица 3 – Эксплуатационные свойства тракторов в интервале 457–470 л.с.

№
п/п Марка трактора

Двигатель Вес, кг Размерность шин
V, Nе, л.с. МКР, Нм РПМ РЗМ Передние Задние

1 Case IH Steiger 450 12,9 457 2136 15240 10160 710/70 R42 710/70 R42
2 CASE IH Quadtrac 450 12,9 457 2136 15780 10530 762×1830
3 Fendt Vario 1145МТ 16,8 457 2170 19 365 698×3000
4 Challenger MT845 E 16,8 457 2170 22 000 700×2950
5 Challenger MT855 С 15,2 460 2283 18 447 762×2950
6 Challenger MT955 СЕ 15,2 460 2286 16 200 10 800 710/70R42* 710/70R42*

7 John Deer 9470RХ 13,5 470 2169 15 780 10 520 762×1886
8 John Deer 9470R 13,5 470 2169 11 180 7455 650/85 R38 650/85 R38

Таблица 4 – Удельные показатели и рейтинговые места тракторов 

Марка трактора

Показатели
Удельная 

мощность, 
л.с./л

Удельный 
Мкр, Нм/л.с. Удельное давление, кг/см»

Индекс  
тягового 
усилия

Зн
ач

ен
ие

Р
ей

ти
нг

о-
 

во
е 

м
ес

то

Зн
ач

ен
ие

Р
ей

ти
нг

о-
 

во
е 

м
ес

то Передний мост Задний мост

Зн
ач

ен
ие

Р
ей

ти
нг

о-
 

во
е 

м
ес

то

Зн
ач

е-
ни

е

R
 

м
ес

то

Зн
ач

е-
ни

е

R
 

м
ес

то

Case IH Steiger 450 35,4 1–2 4,7 3–6 1,46 8 1,46 8 3119 3
CASE IH Quadtrac 450 35,4 1–2 4,7 3–6 0,57 7 0,38 1–2 1004 5
Fendt Vario 1145МТ 27,2 7–8 4,7 3–6 0,46 4 998 6–7
Challenger MT845 E 27,2 7–8 4,7 3–6 0,53 5 1150 4
Challenger MT855 С 30,3 5–6 5,0 1–2 0,41 3 936 8
Challenger MT955 СЕ 30,3 5–6 5,0 1–2 1,46 8 1,46 8 3338 1
John Deer 9470RХ 34,8 3–4 4,6 7–8 0,55 6 0,38 1–2 998 6–7
John Deer 9470R 34,8 3–4 4,6 7–8 1,46 8 1,46 8 3167 2

уд
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На основании данных из таблицы выводим 
рейтинговый показатель оценки эксплуатаци-
онных свойств трактора.

1.	 Case IH Steiger 450 – 1,5 + 4,5 + 8 + 8 + 3 = 25
2.	 Challenger MT955 СЕ – 5,5 + 1,5 + 8 + 8 + 

+ 1 = 24
3.	 John Deer 9470R – 3,5 + 7,5 + 8 + 8 + 2 = 29
4.	 CASE IH Quadtrac 450 – 1,5 + 4,5 + 7 +  

+ 1,5 + 5 = 19,5
5.	 John Deer 9470RХ – 3,5 + 7,5 + 6 + 1,5 + 6,5 = 25
6.	 Fendt Vario 1145МТ – 7,5 + 4,5 + 4 + 6,5 = 22,5
7.	 Challenger MT845 E – 7,5 + 4,5 + 5 + 4 = 21
8.	 Challenger MT855 С – 5,5 + 1,5 + 3 + 8 = 18
На основании рейтинговых показателей де-

лаем вывод о том, что среди тракторов мощно-
стью 457–470 л.с. лучшие эксплуатационные 
свойства у трактора CASE IH Quadtrac 450 (4 гу-
сеницы), среди чисто колёсных – Challenger 
MT955 СЕ, среди гусеничных – Challenger 
MT855 С.

Уровень эксплуатационных свойств тракто-
ров в разрезе фирм-производителей представ-
лен на рисунке 1.

1.
Рисунок 1 – Уровень эксплуатационных 

свойств тракторов зарубежного 
производства в интервале 405–628 л.с.  

(5 интервалов)

Уровень эксплуатационных свойств, пред-
ставленных на рисунке 1, сформирован по сум-
ме рейтинговых мест тракторов, входящих 
в данный интервал. В нашем случае лучшие 
эксплуатационные свойства у тракторов марки 
Challenger, примерно равные у Case IH и Fendt 
Vario.

Для других интервалов аналогичным обра-
зом также определён уровень эксплуатацион-
ных свойств. Для наглядности данные пред-
ставим в таблице 5.

Анализ рейтинга, представленного в табли-
це 3, проведём в сравнении с рейтингом попу-
лярности фирм-производителей по классам 
мощности тракторов, составленным А. Нефе-
довым [8], с использованием технических по-
казателей по ГОСТ 4. 40–84 [9].

Анализ рейтинга тракторов различных 
производителей в зависимости от мощности 
двигателя (по мере уменьшения):

До 110 л.с. – Fendt Vario, Deutz-Fahr, Case IH, 
Massey Ferguson.

–– 110–165 л.с. – Case IH, John Deer, Massey 
Ferguson, Challenger, Fendt Vario.

–– 170–222 л.с. – Fendt Vario, Challenger, Case 
IH.

–– 225–270 л.с. – Challenger, практиче-
ски одинаковые эксплуатационные свойства 
у Fendt Vario, Deutz-Fahr, John Deer последнее 
место Case IH.

–– 284–339 л.с. – Challenger, John Deer, 
Massey Ferguson, Case IH.

–– 340–385 л.с. – Challenger, John Deer, 
Massey Ferguson, Fendt Vario, Case IH.

–– 405–470 л.с. – Case IH, Challenger, Fendt 
Vario, John Deer.

–– Свыше 470 л.с. – Challenger, Fendt Vario, 
Case IH, John Deer.

Таблица 5 – Рейтинг марок тракторов различных производителей 
в зависимости от мощности двигателя

Мощность 
двигателя, л.с.

Рейтинговое место, марка трактора
I II III IV V

72–88 Fendt Vario 208 Case Farmal 90JX
Deutz-Fahr Agroplus 410

Case Farmal 
80JX Fendt Vario 208

91–107 Fendt Vario 311 Fendt Vario 210 Case JX95 MF 455 Xtra Case Farmal 
95C JX

110–125 Massey Ferguson 
5470

Case Maxxum 
120

Challenger 
MT515 D

John Deer
6125 M

Case Maxxum 
115

126–142 Case Puma 140
John Deer 6140 M

Case Maxxum 
130

Challenger 
MT515 D MF 7615

144–165 Case Puma 165 Case Puma 155 Challenger 
MT545 D Fendt Vario 716 Challenger 

MT545 B

170–185 Challenger MT575 B
MF 7180 Fendt Vario 718 Case Puma 180 Challenger 

MT565 B
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Выводы. На основании произведённого 
анализа эксплуатационных свойств зарубеж-
ных тракторов и структуры импорта тракторов 
на рынок России (табл. 2) видим следующее:

–– в диапазоне мощности до 102 л.с., наи-
большие поставки на российский рынок 
у тракторов марки Deutz-Fahr и они имеют 
одни из лучших эксплуатационных свойств 
(второе рейтинговое место). Лучшие эксплуа-
тационные свойства в этом классе у тракторов 
Fendt Vario, но они практически не поставля-
ются на рынок России (1,3 %).

–– в диапазоне мощности 122–177 л.с. наи-
большие поставки на российский рынок у трак-
торов марки New Holland, но у них низкие экс-

плуатационные свойства по сравнению с трак-
торами других производителей (не вошли в пя-
тёрку лучших по рейтингу) (табл. 3).

–– в диапазоне мощности свыше 177 л.с. 
лучшие эксплуатационные свойства у тракто-
ров Challenger, но они практически не постав-
ляются на рынок России. Из поставляемых 
тракторов лучшие эксплуатационные свой-
ства у тракторов Fendt Vario. У тракторов Deutz-
Fahr, John Deer, Massey Ferguson одинаковые 
эксплуатационные свойства, но если John Deer 
представлен практически во всех мощностных 
диапазонах, то Deutz-Fahr и Massey Ferguson 
только в одном (225–270 л.с. и 340–385 л.с. со-
ответственно).

Мощность 
двигателя, л.с.

Рейтинговое место, марка трактора
I II III IV V

195–222 Fendt Vario 722 Challenger 
MT595 B Fendt Vario 720 Challenger 

MT575 B Case Puma 210

225–246 Fendt Vario
724

Deutz-Fahr 
Agrotron 230

John Deer 8245 
R

Fendt Vario
824

Case IH Puma 
225

255–270 Challenger
MT 700 C

Case IH 
Magnum 260

Deutz-Fahr Agrotron 260 Fendt Vario 826 Challenger 
MT 645C

284–305 Challenger
MT 775 C MF 8670 John Deer 8295 

R
Case IH 

Magnum 290
MF 8730 

Challenger
MT 655C

309–339 John Deer 8320 RT
Challenger MT 765 C

Challenger MT 
755D

John Deer 8335 
R

Case IH 
Magnum 315

340–368 Challenger MT 
765D

John Deer 8345 
RT

Challenger MT 
835 C

Challenger MT 
755 E

Case IH 
Magnum 340

370–385 John Deer 8370 
RT

Challenger MT 
765 E MF 8737 Fendt Vario 938 

MT
John Deer 8370 

R

405–435 Challenger MT 
845 C

Fendt Vario 943 
MT

Fendt Vario 940 
MT

John Deer 9420 R
Challenger MT 945 CE

457–470 Challenger MT 
855 C

Case IH 
Quadtrac 450

Challenger MT 
845 E

Fendt Vario 
1145 MT

Challenger
MT 955 CE

476–510 Challenger MT 855 E Challenger 
MT 865 C

Fendt Vario 1154 
MT

Case IH 
Quadtrac 500

Challenger MT 
965 CE

517–558 Case IH Quadtrac 
550

Fendt Vario 1155 MT Challenger 
MT 865 E

John Deer 9510 
RT

John Deer 9520 
RX

570–628 Challenger MT 
875 C

Fendt Vario 1165 MT Challenger 
MT 875 E

Case IH 
Quadtrac 600

John Deer 9570 
RT

Таблица 6 – Рейтинг популярности фирм-производителей 
по классам мощности тракторов

Мощность 
двигателя, л.с.

Рейтинговое место, марка трактора
I II III IV V

До 100 John Deere Case IH Steyr Deutz-Fahr Fendt New Holland
101–150 Fendt Deutz-Fahr John Deere Claas Case IH Steyr
151–200 John Deere Fendt Case IH Steyr New Holland Massey Ferguson
201–300 Fendt John Deere Claas Mercedes-Benz* New Holland
Свыше 300 Fendt John Deere Massey Ferguson Claas Case IH Steyr

Окончание таблицы 5
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FOREIGN AGRICULTURAL TRACTORS  
AND THEIR OPERATIONAL PROPERTIES

TThe Park of tractors in Russia is formed by imports from both foreign countries and the republics of Belarus’ 
and Kazakhstan. Small-sized machinery is supplied largely from China and Japan.

The article presents the dynamics of the agricultural tractors market in the Russian Federation, which shows 
that for over the past three years, the availability of tractors of foreign manufacture at the Russian market has been 
increasing approximately with the rate of 24 % per year. The leading manufacturers’ structure of import of foreign 
agricultural tractors to the Russian market is also presented.

It is noted that out of the total number of tractors to be imported to Russia, the main share falls on tractors 
with the engine power over 177 HP. In the range of engines up to 102 HP tractors of Deutz Fahr manufacture are 
dominating; respectively, from 102 to 177 HP – by New Holland; over 177 HP are by the Massey Fergusson, Fend 
Vario and John Deer companies. The characteristic of the leading manufacturers of agricultural tractors is given, 
then the design features of foreign tractors by John Deer, Deutz Fahr, New Holland, Massey Fergusson, Fend Vario 
companies have been considered.

The technique of determining the operational properties of the tractor, developed and used at the Department 
of «Service of transport and technological machines and equipment in the agroindustrial complex», Ural State 
University. Based on this technique, the rating of tractor brands of different manufacturers depending on the engine 
power is determined. Based on the analysis of the operational properties of foreign tractors and the structure of 
the import of tractors to the Russian market, conclusions have been drawn in relation to evaluation of operational 
properties in various power ranges. 

Key words: agricultural tractors; foreign tractors; imports of foreign tractors; engine power; engine power 
range; operational properties of tractors.

Аuthors:
Iovlev Grigory Aleksandrovich – Candidate of Economic Sciences, Associate Professor, 
Head of the Department of «Service of transport and technological machinery and equipment  
in the agricultural sector», Ural State Agrarian University (42, K. Liebknecht St., ekaterinburg,  
Russian Federation, 620075, e-mail: gri-iovlev@yandex.ru).
Goldina Irina Igorevna – Senior Lecturer, Department «Service of transport and technological machinery 
and equipment in the agricultural sector», Ural State Agrarian University (42, K. Liebknecht St.,  
Yekaterinburg, Russian Federation, 620075, e-mail: ir.goldina@mail.ru).



57

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 621.793/795:621.9.048.7

А. Г. Ипатов1, Е. В. Харанжевский2
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНОСТИ  
СВЕРХТВЕРДЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ,  
ПОЛУЧЕННЫХ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ  
ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКОЙ

Основная задача ремонтного производства – обеспечить конкурентоспособность применяемых 
технологий в процессе восстановления деталей машин. Как известно, основная доля трудоемкости вос-
становительного процесса отводится механической обработке при доведении восстанавливаемой по-
верхности до требуемых параметров чистоты и шероховатости. Особенно это проявляется при на-
несении твердых и пористых покрытий, когда способы механической обработки ограничены. В данной 
работе проанализированы параметры качества поверхности упрочняющих керамических покрытий 
на основе карбида бора, полученные высокочастотной лазерной обработкой. Технологии лазерной об-
работки известны давно и их использование в ремонтном производстве увеличивается, поэтому во-
просы анализа качества состояния поверхности после лазерной обработки являются актуальными. 
В процессе исследований были получены многослойные керамические покрытия на основе карбида бора 
В4С с дополнительным легированием нитридом бора и оксидом магния. Характеристики поверхности 
и структуры покрытий определяются энергетическими, кинематическими режимами обработки и со-
ставом порошковой композиции. Все анализируемые покрытия обладают высокой плотностью, хоро-
шей адгезией и толщиной в пределах 40–50 мкм. Покрытия из чистого карбида бора обладают неудо-
влетворительными характеристиками – высокой гребнистостью, волнистостью до 50 мкм и шерохова-
тостью Rz 50. Покрытие подвержено трещинообразованию по всей толщине. Добавление нитрида бора 
снижает шероховатость по параметру Rz до 10…15, что является удовлетворительным результатом 
и соответствующей черной механической обработке. Покрытие приобретает более ровную структу-
ру, без сильной гребнистости и волнистости. Однако у покрытия наблюдается очаговое формирование 
трещин в зонах концентрации карбида бора. Легирование порошковой композиции оксидом магния по-
зволило уменьшить шероховатость до значений Ra 0,14, по Rz в пределах 1,8–2,5. Волнистость покры-
тия не превышает 10 мкм, гребнистость и пористость отсутствуют. Данные характеристики каче-
ства поверхности соответствуют чистовой механической обработке. Таким образом, представленные 
результаты исследований дают наглядное доказательство высокой эффективности использования ла-
зерной обработки в условиях получения упрочняющих и восстановительных покрытий с заведомо гаран-
тированными характеристиками поверхности.

Ключевые слова: керамическое покрытие; лазерная обработка; качество поверхности; шерохова-
тость; карбид бора; сверхтвердое покрытие.

Введение. Современное ремонтное произ-
водство и машиностроение особое внимание 
уделяют обеспечению необходимой шерохова-
тости контактирующих поверхностей в три-
босопряжениях. Характеристики шероховато-
сти влияют на интенсивность изнашивания, 
плотность посадки, герметичности сопряжений 
и в целом определяют работоспособность дета-
лей машин [3, 4, 5]. В процессе восстановления 
изношенных деталей машин реализуют раз-
личные технологии нанесения покрытий, ко-
торые, как правило, обладают высокой нерав-
номерностью поверхности покрытия и требуют 
интенсивной механической обработки для до-
стижения необходимых параметров шерохова-
тости. Величина припуска на механическую 
обработку достигает более 1,0 мм, что превосхо-

дит величину предельного износа большинства 
сопряжений. Таким образом, при восстановле-
нии деталей машин основная трудоемкость вос-
становительных операций приходится на меха-
ническую обработку с целью формирования не-
обходимой шероховатости. Для снижения из-
держек восстановительных операций ремонт-
ное производство основное внимание уделяет 
технологическим процессам нанесения восста-
новительных и упрочняющих технологий с за-
ведомо гарантированными характеристиками 
поверхности. К таким способам можно отнести 
технологии гальванического наращивания, 
плазменного осаждения в вакууме, химические 
способы синтеза покрытий. Однако характери-
стики покрытий вышеуказанных способов об-
ладают рядом ограничений в диапазоне меха-
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нических и эксплуатационных свойств и не яв-
ляются универсальными для массового приме-
нения. За последние годы накоплен огромный 
научный и практический опыт применения 
технологий наращивания тонких покрытий ме-
тодами лазерного синтеза [9, 10, 11]. Преимуще-
ства лазерного излучения бесспорны и его ис-
пользование в ремонтном производстве и в ма-
шиностроении увеличивается [7].

Цель и актуальность исследований. 
Основная цель данной работы заключает-
ся в анализе формируемой шероховатости по-
верхности образцов при синтезе упрочняющих 
покрытий на основе керамических материалов 
методом высокочастотной лазерной обработ-
ки. Как известно, формирование твердых ту-
гоплавких покрытий всегда приводит к полу-
чению высокой гребнистости покрытия [1, 2], 
что вызвано низкой кинетикой движения жид-
ких масс из-за разнородного фазового состава 
и неравномерной кристаллизации в объеме 
расплава с формированием дендритной струк-
туры. Все существующие керамические покры-
тия практически не поддаются механической 
обработке, что значительно снижает возмож-
ность их применения в ремонтном производ-
стве и в машиностроении [6, 8]. Поэтому вопро-
сы получения на поверхности стальных дета-
лей упрочняющих покрытий на основе кера-
мических твердых материалов, обладающих 
контролируемой толщиной и требуемой шеро-
ховатостью, является актуальными.

Методика исследований. Методика полу-
чения покрытия описана в работе [4, 9] и за-
ключается в послойном нанесении тонких по-
крытий. Для реализации керамического по-
крытия использовали порошковые компози-
ции на основе карбида и нитрида бора, допол-
нительно легированные оксидом магния. Про-
цесс синтеза покрытия осуществляется мето-
дом лазерного сканирования, предварительно 
нанесенного порошкового присадочного мате-
риала в среде защитного газа аргона. Аргон по-
дается в защитную камеру с избыточным дав-
лением 1,01 атм. Режимы обработки определя-
ются из условий толщины покрытия и характе-
ристики поверхности покрытия.

С целью определения характеристики по-
верхности формируемых покрытий выполнили 
металлографические исследования с исполь-
зованием металлографического микроскопа 
Neophot-32 в режиме темного поля в попереч-
ном сечении покрытий. Металлографический 
анализ одновременно дал возможность оце-
нить структуру и адгезионную зону покрытия. 

Параметры шероховатости образцов измерили 
с помощью 3D оптического профилометра Wyko 
NT 1100 (Veeco).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Качество покрытий во многом опреде-
ляется составом исходных порошковых ком-
позиций, энергетических режимов лазерной 
обработки, а также от толщины покрытия. 
Для анализа состояния поверхности покрытий 
подготовили образцы на стальных положках 
на основе карбида бора B4C; композиции B4C-
BN и порошкового состава B4C-BN-MgO. В ка-
честве показателей характеристик поверхно-
сти приняли шероховатость по параметрам Ra 
и Rz, волнистость поверхности и наличие тре-
щин на поверхности.

Однослойные покрытия толщиной в 5–10 
мкм для всех порошковых композиций обла-
дают равномерной структурой без наличия ви-
димых следов трещинообразования, отслоения 
и малой величиной параметров шероховато-
сти, не превышающей величину 1 мкм. Основ-
ные характеристики однослойных покрытий 
представлены в работах [9]. Однако в услови-
ях ремонтного производства необходимо по-
лучать толщину покрытий не менее 50 мкм. 
С этой целью нами были проведены экспери-
ментальные исследования с многослойными 
покрытиями с использованием вышеуказан-
ных порошковых составов.

На рисунке 1 приведены результаты метал-
лографического анализа многослойных кера-
мических покрытий (5 последовательно нане-
сенных слоев). Все представленные покрытия 
обладают хорошей адгезионной зоной без следов 
отслоения. Структура покрытий плотная без ви-
димой пористости. Однако поверхность покры-
тий неоднозначна. Как видно на рисунке 1а, на-
несение чистого карбида бора приводит к фор-
мированию сильно искаженной поверхности об-
разца с высокой шероховатостью. Высокая тем-
пература плавления карбида бора и отсутствие 
жидкофазного состояния при лазерной обработ-
ке создает условия для низкой смачиваемости 
поверхности и росту крупнокапельных дендри-
тов. Поскольку теплота от лазерного излучения 
преимущественно уходит в тело подложки в не-
большом локальном объеме поверхности, то это 
вызывает формирование крупных выступаю-
щих дендритов. Высокая скорость охлаждения 
вызывает интенсивный фазовый наклеп, при-
водящий к накоплению большого количества 
дефектов и растрескиванию покрытия. Шерохо-
ватость поверхности колеблется в большом диа-
пазоне и достигает Rz 50, что не удовлетворяет 
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требованиям ремонтного производства (табл. 1). 
Добавление BN в состав покрытия (рис. 1 б) уве-
личивает однородность покрытий, уменьшает 
число трещин, но уменьшает толщину получен-
ных покрытий. 

При этом уменьшение толщины покры-
тия происходит во всем диапазоне кинемати-
ческих и энергетических параметров обработ-
ки [10, 11]. Добавление нитрида бора позволи-
ло обеспечить формирование более равновес-
ного состава близкое к эвтектическим смесям, 
что обеспечило более высокую «пластичность» 
структуры покрытия и наличие жидкофаз-
ного состояния при нанесении, что позволи-
ло разгладить поверхность покрытия. Однако 
высокая флуктация плотности карбида бора 
вызывает локальное формирование трещин 
в межграничных зонах, которые распраняют-
ся по всей толщине покрытия. Шероховатость 
покрытия колеблется в пределах Rz 15…20, 
что соответсвует черновому точению поверхно-
сти (табл. 1).

Таблица 1 – Шероховатость многослойных 
покрытий по параметрам Ra и Rz

№  
пп Состав покрытия Ra, 

мкм
RZ, 

мкм
1 B4C 4,0 50
2 B4C–40 %BN 1,5 20

3 B4C–40 %BN–10 %MgO 0,7 8

Добавление оксида магния позволило су-
щественно уменьшить число трещин, возника-
ющих в покрытии, и увеличить толщину нано-
симых покрытий до 200 мкм, а также снизить 
величину шероховатости. Ввод оксида магния 
обеспечил формирование мягкой податливой 
матрицы, что сказалось на трещинообразова-

нии и шероховатости поверхности. Благода-
ря высокой реакционной связи оксидов части-
цы карбида бора и нитрида бора растворяются 
в мягкой фазе, что придает структуре высокие 
демпферные свойства и износостойкость. 

При этом карбидонитридные включения 
локализованы в структуре мягкой матрицы, 
их интенсивный рост ограничен, что снижает 
гребнистость поверхности и в целом улучшает 
шероховатость (рис. 2).

Рисунок 2 – Покрытие B4C–BN–MgO 
на подложке из стали 40

На поверхности проявляется лишь неболь-
шая волнистость не более 10 мкм, что вызвано 
лазерной маркировкой присадочного порошко-
вого материала и капиллярным эффектом рас-
плавленного материала в силу слабой смачи-
ваемости поверхности. Однако, как показали 
дополнительные исследования, следы от ла-

(а) (б) (в)

Рисунок 1 – Металлографический анализ образцов с покрытиями толщиной 50 мкм 
на стали 40: а – покрытие B4C; б – B4C-BN; в – B4C–BN–MgO



60

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 2 (62) 2020

зерной обработки также можно нивелировать, 
обеспечивая перекрытие между дорожками об-
работки в 20 %.

Результаты СЭМ поверхности этого покры-
тия приведены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Результаты профилометрии 
керамического покрытия состава  

B4C–BN–MgO

Характеристика поверхности покрытия об-
ладает шероховатостью по параметру Ra 0,14, 
по Rz в пределах 1,8–2,5, максимальное откло-
нение достигает 1,9–2,8 мкм в зонах перекры-
тия между дорожками обработки. Видимых 
пор и раковин не наблюдается, поверхность 
ровная, с блестящим эффектом.

Выводы. Представленные результаты ана-
лиза качества поверхности и структуры покры-
тий позволяют утверждать, что использование 
технологии получения керамических покры-
тий на основе карбида бора высокочастотной 
лазерной обработкой имеют высокий практи-
ческий потенциал в ремонтном производстве 
и в общем машиностроении. Создаваемые по-
крытия обладают низкой шероховатостью, со-
размерной с чистовыми методами механиче-
ской обработки и контролируемой толщиной, 
что сказывается на себестоимости получения 
покрытий и их конкурентоспособности в усло-
виях машиностроения.
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SURFACE CHARACTERISTICS OF SUPERHARD CERAMIC COATINGS OBTAINED  
WITH LASER TREATMENT OF HIGH FREQUENCY

The main task of  repairing process is to ensure the competitiveness of the technologies used in the process 
of restoring machinery parts. It is known that the main part of the complexity of the recovery process refers to me-
chanical treatment in the run of bringing the surface being recovered to the required parameters of cleanliness and 
roughness. This is especially evident when applying hard and porous coatings, when the machining methods are 
limited. In the paper, analyzed the surface quality parameters are presented of reinforced ceramic coatings based 
on boron carbide, the qualities thus obtained by high-frequency laser processing. Laser processing technologies 
have been known for a long time, and their use in the repair industry is increasing. Therefore, issues of the quality 
analyses of the surface condition after laser processing are relevant. In the process of research, multilayer ceramic 
coatings were obtained, the latter based on boron carbide B4C with additional doping with boron nitride and 
magnesium oxide. The characteristics of the surface and structure of the coatings are determined with the energy, 
kinematic processing conditions and by the composition of the powder compound. While being analyzed, all the 
coatings have demonstrated high density, satisfactory adhesion and thickness in the range of 40-50 microns. Pure 
boron carbide coatings have unsatisfactory characteristics - high combing, undulation up to 50 microns and Rz 50 
roughness. The coating is susceptible to cracking throughout its thickness. Supplementary boron nitride reduces 
the roughness within the parameter Rz to 10 ... 15, and which is a satisfying result for corresponding rough me-
chanical treatment. The coating acquires a more even structure, without strong combing and undulation. However, 
in the coating focal formation of cracks in the concentration zones of boron carbide is perceived. Doping of the pow-
der compound with magnesium oxide has allowed to reduce the roughness to Ra values of 0.14, according to Rz, in 
the range of 1.8-2.5. The waviness of the coating does not exceed 10 μm, and no combing and porosity. These surface 
quality characteristics correspond to fine machining. Thus, the results of the research presented demonstrate a 
clear evidence of high efficiency of the laser processing use under the conditions of obtaining coatings to have been 
hardened and restored, with prior guaranteed surface characteristics.

Key words: ceramic coating; laser processing; surface quality; roughness; boron carbide; superhard coating.
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1ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА
2ГО ВПО ДонНУЭТ имени Туган-Барановского

ВОЗДЕЙСТВИЕ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПОЛУЧЕНИЕ 
ЭКСТРАКТОВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

Для нормального функционирования организма человека ему необходимы питательные вещества: 
макро- и микроэлементы в натуральном виде. Экстракты, полученные из растительного сырья, явля-
ются натуральными пищевыми ароматизаторами, улучшителями вкуса и красителями. Известные 
в настоящее время традиционные способы извлечения экстрактивных веществ из растительного сырья 
в большинстве случаев не позволяют получить необходимый эффект, т. к. не обеспечивают достаточ-
ную полноту извлечения экстрактивных веществ, характеризуются высокой длительностью процесса 
и непродуктивными затратами подведенной энергии. Методы электрообработки просты и не требуют 
сложного аппаратного оснащения; электрообработка длится короткое время; данные методы позволя-
ют получить эффект без ухудшения пищевых качеств сырья; электрообработку легко комбинировать 
с традиционными технологиями производства продуктов питания.

Целью наших исследований являлось выявление воздействия СВЧ-излучения на получении экстрак-
тов из растительного сырья и получение пищевой продукции с полученными экстрактами на примере 
кефирного продукта. Для реализации цели были поставлены задачи: сравнение существующих методов 
получения экстрактов из растительного сырья; выявление влияния СВЧ-излучения на клеточные стен-
ки обрабатываемых биообъектов; получение данных о воздействии СВЧ-излучения на микроорганизмы; 
сравнение температурных параметров проведения процесса СВЧ-экстрагирования при получении про-
дукта из различных видов растительного сырья; выявление влияния СВЧ-излучения на выделение вита-
мина С в процессе экстракции; провести контрольную выработку продукта; оценить качество образцов 
кефирного продукта с внесенными экстрактами; оценить влияние растительных экстрактов на каче-
ство кефирного продукта в процессе хранения.

Исследования проводились в лаборатории кафедры «Технологии и оборудование пищевых и перера-
батывающих производств» ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА. Опытно-производственные испытания прово-
дились на базе молокоперерабатывающего предприятия ООО «Дабров и К». Для проведения испытаний 
использовалось сухое сырье ромашки, мяты перечной, плодов шиповника, крапивы; натуральное сырье 
смородины, вишни, облепихи, клюквы; замороженное сырье смородины, вишни, облепихи, клюквы.

В результате проведенной работы сделаны выводы, что применение СВЧ – излучения для выделе-
ния экстрактивных веществ из растительного сырья эффективно в условиях производства продуктов 
питания.

Ключевые слова: экстракция; СВЧ-излучение; растительное сырье; технология; технологические 
параметры.

Актуальность. Для нормального функцио-
нирования организма человека ему необходи-
мы питательные вещества: макро- и микроэле-
менты в натуральном виде. В рецептуры поч-
ти всех фармацевтических и косметических 
средств, а также биологически активных доба-

вок к пище, входят растительные экстракты, 
которые позволяют восполнить дефицит тех 
или иных питательных веществ.

Экстракты, полученные из растительно-
го сырья, являются натуральными пищевыми 
ароматизаторами, улучшителями вкуса и кра-
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сителями. Извлечение природных экстрактив-
ных веществ из растительного сырья позволит 
обеспечить высокие органолептические пока-
затели продукта [8]. Рынок производства про-
дуктов питания перенасыщен синтетически-
ми пищевыми добавками. Применение сырья 
не натурального происхождения влечет за со-
бой ряд проблем как у населения страны, так 
и всего человечества. В современном мире син-
тетические пищевые добавки привели к тому, 
что у большинства людей выявлена пищевая 
аллергия [6].

Известные в настоящее время традицион-
ные способы извлечения экстрактивных ве-
ществ из растительного сырья в большинстве 
случаев не позволяют получить необходимый 
эффект, т. к. не обеспечивают достаточную 
полноту извлечения экстрактивных веществ, 
характеризуются высокой длительностью про-
цесса и непродуктивными затратами подве-
денной энергии. Постоянное увеличение объ-
емов производства и ассортимента продуктов 
питания на основе экстрактов остро ставит за-
дачу необходимости дальнейшей разработки 
теории процесса, новых интенсивных способов 
экстрагирования и оборудования, необходимо-
го для осуществления данного процесса [3, 5].

Существующие технологии извлечения экс-
трактов из растительного сырья довольно тру-
доемки и требуют больших производственных 
площадей, затрат рабочего времени, высокой 
численности работников, сложны в производ-
стве. Для приготовления экстрактов требуется 
сложное, дорогостоящее оборудование [6].

Методы электрообработки просты и не тре-
буют сложного аппаратного оснащения; элек-
трообработка длится короткое время; данные 
методы позволяют получить эффект без ухуд-
шения пищевых качеств сырья; электрообра-
ботку легко комбинировать с традиционными 
технологиями производства продуктов пита-
ния [7].

Основные преимущества СВЧ–нагрева: те-
пловая безинерционность разогрева объек-
та «изнутри»; высокий термический КПД (до 
85 %); равномерность нагрева по всей массе 
продукта; бесконтактный подвод энергии; вы-
сокая ее концентрация в малом объеме [4].

Внедрение электрофизических способов об-
работки растительного сырья при проведении 
процесса экстракции позволяет сократить вре-
мя проведения процесса, снизить удельные 
энергозатраты, получить безопасный по ми-
кробиологическим показателям продукт. Дан-
ный вид дополнительной обработки расти-

тельного сырья легко внедрить в существу-
ющие технологические линии производства 
продуктов питания.

Целью современной индустрии пищевой про-
мышленности является получение продукта 
высокого качества за короткий промежуток вре-
мени без внесения дополнительных ингредиен-
тов, снижающих ценность готового продукта [6].

Цель исследования. Выявление воздей-
ствия СВЧ-излучения на получении экстрак-
тов из растительного сырья и получение пище-
вой продукции с полученными экстрактами 
на примере кефирного продукта.

Задачи исследования. Сравнение су-
ществующих методов получения экстрактов 
из растительного сырья. Выявление влияния 
СВЧ-излучения на клеточные стенки обраба-
тываемых биообъектов. Получение данных 
о воздействии СВЧ-излучения на микроорга-
низмы. Сравнение температурных параметров 
проведения процесса СВЧ-экстрагирования 
при получении продукта из различных ви-
дов растительного сырья. Выявление влия-
ния СВЧ-излучения на выделение витамина 
С в процессе экстракции. Провести контроль-
ную выработку продукта. Оценить качество 
образцов кефирного продукта с внесенными 
экстрактами. Оценить влияние растительных 
экстрактов на качество кефирного продукта 
в процессе хранения.

Материал и методы проведения иссле-
дований. Исследования проводились в лабо-
ратории кафедры «Технологии и оборудование 
пищевых и перерабатывающих производств» 
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА.

Опытно-производственные испытания про-
водились на базе молокоперерабатывающего 
предприятия ООО «Дабров и К». Для этого про-
изведен монтаж изготовленного образца обо-
рудования для выделения экстрактивных ве-
ществ из растительного сырья непосредствен-
но на территории производственного цеха.

Исходя из расчетов, была изготовлена уни-
версальная ванна для выделения экстрактив-
ных веществ из растительного сырья объемом 
150 дм3. СВЧ–излучатель установили с постоян-
ной частотой электромагнитного поля 2,45±0,05 
ГГц и удельной мощностью 124 Вт.

В ходе испытаний контролировали ряд по-
казателей. Температура экстракта определя-
лась согласно методу по ГОСТ 26754-85. Вы-
ход экстрактивных веществ (метод измерения 
при помощи колориметра фотоэлектрического 
концентрационного КФК-2МП). Температура 
экстракта находилась в диапазоне 20…75 ℃.



64

Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 2 (62) 2020

Для производства кефирного продукта ис-
пользовали молоко, закваску и экстракты. Мо-
локо для производства кефирного продукта ис-
следовали в соответствии с ТР ТС 033/2013 «О 
безопасности молока и молочных продуктов» 
и по ГОСТ 52054-2003 «Молоко коровье сырое. 
Технические условия» по следующим показате-
лям: массовая доля жира, массовая доля белка, 
СОМО (%), которые определялись на приборе 
«Клевер-1М»; титруемая кислотность по ГОСТ 
Р 54669; плотность по ГОСТ Р 54758; количе-
ство соматических клеток на вискозиметре 
«Соматос-М» по ГОСТ 23453-2014; наличие ин-
гибирующих веществ с использованием тест-
культуры термофильного стрептококка, чув-
ствительного к антибиотикам по ГОСТ 23454-
2016 Сквашивание молока проводили заква-
ской, в состав которой входят мезофильный мо-
лочнокислый стрептококк и кефирные гриб-
ки. Качество закваски оценивали согласно 
ГОСТ 34372-2017 «Закваски бактериальные 
для производства молочной продукции. Об-
щие технические условия» по органолептиче-
ским показателям и кислотности – методом ти-
трования по ГОСТ Р 54669. Для проведения ис-
пытаний использовалось сухое сырье ромаш-
ки, мяты перечной, плодов шиповника, крапи-
вы; натуральное сырье смородины, вишни, об-
лепихи, клюквы; замороженное сырье смороди-
ны, вишни, облепихи, клюквы. Для определе-
ния влияния экстрактов на сохранение свойств 
кефирного продукта в течение установленного 
срока годности оценивали качество продукта 
через 5 дней хранения при 4 ± 2 ℃.

Данные показатели оценивались в соответ-
ствии предъявляемым требованиям ГОСТ Р 
52093-2003 «Кефир. Технические условия».

Результаты исследования. На перераба-
тывающих предприятиях для производства 
используют растительные компоненты в сухом 
и замороженном видах. Это связано со сроками 
хранения сырья, а также с количеством зани-
маемой площади для его подготовки и обработ-
ки. Для проведения опытно-производственных 
испытаний применялись образцы раститель-
ного сырья различных наименований, кото-
рые широко распространены в нашем регионе. 
Для испытаний использовалось сухое сырье 
ромашки, мяты перечной, плодов шиповника, 
крапивы. Натуральное сырье смородины, виш-
ни, облепихи, клюквы. А также замороженное 
сырье смородины, вишни, облепихи, клюквы.

В соответствии с ранее разработанной тех-
нологией выделения экстрактивных веществ 
[6], процесс экстракции проводился в течение 
15...25 мин. при рабочей частоте излучателя 
2450 МГц и необходимой удельной мощности 
излучателя. Обработка производилась при тем-
пературе 20…70 ℃, в зависимости от типа обра-
батываемого растительного сырья, ввиду мор-
фологических особенностей растений.

В качестве образцов для испытания го-
товились экстракты, из расчета содержания 
в них 25 грамм растительного сырья (плодов) 
на 500 мл воды.

Для получения контрольных данных при-
менялся нагрев образцов без воздействия 
на них СВЧ-излучения. Для сравнительных 
данных образцы проходили обработку в поле 
сверхвысокой частоты. Отборы проб продукта 
проводились поочередно с временными интер-
валами. На рисунке 1 приведены фотографии 
образцов экстрактов, полученных из заморо-
женной клюквы.

Рисунок 1 – Образцы экстрактов клюквы замороженной
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Из приведенного рисунка 1 видно, что кон-
центрация экстрактного раствора, полученно-
го без применения СВЧ-излучения за 25 мин., 
примерно совпадает с концентрацией раствора, 
полученного с применением СВЧ-излучения 
за 15 мин. При этом цветовые и вкусоарома-
тические показатели образцов, полученных 
на опытном образце оборудования, значитель-
но превышают показатели образцов, которые 
были получены с помощью обычного нагре-
ва. На нижней фотографии видно, что образец 
экстракта клюквы, полученный при помощи 
СВЧ-излучения, обладает ярко выраженной 
цветностью раствора. Данная окраска не на-
блюдается в образцах, которые были получены 
без применения СВЧ-излучения.

Проведенные производственные исследо-
вания образцов экстрактов растительного сы-
рья показали, что использование СВЧ-нагрева 
позволяет сократить время процесса пример-
но на 40...60 %, что способствует увеличению 
эффективности процесса экстракции и сокра-
щению энергозатрат. Экстракты, полученные 
с использованием СВЧ-нагрева, отличаются 
от контрольных образцов более ярким цветом, 
насыщенным вкусом.

Для определения оптимальной температу-
ры процесса экстрагирования проводился ряд 
опытных исследований с использованием сы-
рья различных наименований. По окончании 
процесса в образцах определялся коэффици-
ент светопропускания. Полученные данные 
представлены на рисунке 2.

Как видно из полученных данных, наи-
более интенсивное изменение коэффициен-
та светопропускания образцов для различ-
ного сырья происходит при разных температурах. 

Для плодов шиповника при температуре 60...70 ℃; 
для мяты – 40...50 ℃, для ромашки – 50...60 ℃.

При использовании данной технологии не-
обходимо задавать температуру проведения 
процесса для конкретного вида сырья, ввиду 
морфологических особенностей растений.

Рисунок 3 – График зависимости 
коэффициента светопропускания 

от времени воздействия

Из графика (рис. 3) видно, что с течением 
времени коэффициент светопропускания ис-
следуемых образцов экстракта из плодов ши-
повника уменьшается, что связано с выделе-
нием сухих веществ из растительного сырья 
в экстрагент. Полученные зависимости указы-
вают на то, что в экстракте полученном с при-
менением СВЧ-излучения сокращается время 
процесса экстракции сухого ягодного сырья. 
Угол наклона кривой (интервал, обозначен-
ный красным цветом) с 16 до 20 мин. заметно 
уменьшается, что говорит о приближении зна-
чения коэффициента светопропускания к ми-
нимуму. Следовательно, проведение процес-
са свыше данного времени становится менее 
энергоэффективным.

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента светопропускания от температуры
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Данная зависимость аналогична для всех 
видов примененного сырья. Среднее время 
проведения процесса СВЧ-экстрагирования 
до критического интервала равно 18 мин.

Также в ходе работы проводилось определе-
ние содержания витамина С в полученном рас-
творе. Наиболее показательные данные были 
получены на примере экстрагирования замо-
роженной черной смородины (рис. 4).

Из графика (рис. 4) видно, что выделе-
ние витамина С из плодов черной смородины 
с применением электротехнологий происходит 
более интенсивно, чем без воздействия поля 
высокой частоты. Наибольший угол наклона 
кривая при СВЧ-обработке имеет на времен-
ном интервале с 5 до 12 мин. С 12 до 20 мин. 
происходит уменьшение угла наклона кривой. 
Что также подтверждает уменьшение эффек-
тивности проведения процесса экстракции по-
сле данного интервала времени. Данная за-
висимость аналогична для всех видов сырья. 
Среднее оптимальное время проведения про-
цесса также составляет 18 мин.

В производственных условиях были получе-
ны экстракты из растительного сырья с приме-
нением СВЧ-излучения с целью последующего 
производства кисломолочного напитка.

В ходе испытаний оборудования на пред-
приятии произведена партия кисломолочного 
напитка с растительными экстрактами.

Исходя из расчетов, была изготовлена уни-
версальная ванна для выделения экстрактив-
ных веществ из растительного сырья объемом 
150 дм3. СВЧ-излучатель установили с посто-
янной частотой электромагнитного поля 2,45 
± 0,05 ГГц и удельной мощностью 124 Вт.

С экстрактами, полученными с примене-
нием СВЧ-излучения и без него, изготовле-
ны образцы кисломолочного напитка, кото-
рые также подвергались анализу по физико-
химическим и органолептическим показате-
лям (табл. 1). 

За контрольный образец был взят кефир 
жирностью 2,5 %.

Из таблицы 1 видно, что значение кислот-
ности кисломолочного напитка с добавлением 
вкусовых добавок находится в пределах нор-
мы (от 80 до 120 градусов Тернера), что анало-
гично кефиру с 2,5 % жирности. Данный пока-
затель воздействует на оценку органолептиче-
ских показателей готового продукта. 

Вкусовые и ароматические растительные 
добавки снижают кисловатый вкус, улучшают 
запах продукта.

Рисунок 4 – Зависимость выделения витамина С от времени

Таблица 1 – Физико-химические показатели готового продукта

Физико-
химический 
показатель

Кефир 
2,5 %-ной 

жирностью

Кефирный продукт 
с экстрактом мяты

Кефирный продукт с экстрактом мяты, по-
лученный с применением СВЧ-излучения

С сахаром Без сахара С сахаром Без сахара

Кислотность, оТ 120 96 100 90 98
Динамическая 
вязкость, Па·с 0,0064 0,0025 0,0029 0,0028 0,0033
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В ходе добавления растительных экстрак-
тов динамическая вязкость кисломолочно-
го напитка уменьшается по сравнению с кон-
трольным образцом. Консистенция становит-
ся более жидкой, но это не оказывает влияния 
на вкусовые характеристики продукта.

Жирность кефирного продукта равна кон-
трольному образцу, так как молочную смесь 
для производства кисломолочного напитка 
с экстрактом мяты нормализовали до более 
высокой жирности с учетом внесения дополни-
тельных компонентов.

Микробиологическому анализу подвер-
гались образцы экстракта мяты, получен-
ные с применением СВЧ-излучения и без него 
(рис. 5), а также кефирный продукт с экстрак-
том мяты, полученным с применением СВЧ-
излучения и без него (рис. 6).

Рисунок 5 – Общая бактериальная 
обсемененность экстракта мяты

Рисунок 6 – Общая бактериальная 
обсемененность кисломолочного напитка 

с экстрактом мяты

Как видно из диаграмм, общей бактери-
альной обсемененности меньше микрофлоры 
в образцах, которые изготавливали с приме-
нением СВЧ-излучения. Таким образом, мож-
но сделать вывод, что данные режимы СВЧ-
излучения оказывают губительное действие 
на микроорганизмы и обладают бактерицид-
ным действием, что позволяет получить про-

дукт высокого качества при минимальных 
температурных режимах.

На основе традиционной технологии произ-
водства кефира на молокоперерабатывающем 
предприятии были получены производствен-
ные образцы кисломолочного напитка с до-
бавлением в его состав растительных экстрак-
тов из сухого сырья мяты, шиповника, ромаш-
ки, крапивы. В качестве контрольного образ-
ца применялся классический кефир. Оценка 
органолептических показателей качества про-
дуктов представлена на рисунке 7.

 
Рисунок 7 – Оценка органолептических 
показателей качества кисломолочного 
напитка с использованием экстрактов 

из сухого растительного сырья

По графику видно, что наиболее выгодным 
растительным сырьем из приведенных явля-
ется шиповник и мята. Мятный кефирный 
продукт имеет наиболее выраженный вкус 
и запах. Кефирный продукт с использованием 
экстракта шиповника отличается уравнове-
шенными показателями вкуса, цвета и запа-
ха. Использование ромашки и крапивы в дан-
ном продукте – нецелесообразно.

На рисунке 8 приведен график сравнитель-
ной органолептической оценки образцов кис-
ломолочного напитка с добавлением нату-
ральных ягод вишни, смородины, облепихи 
и клюквы.

 
Рисунок 8 – Оценка органолептических 
показателей качества кисломолочного 
напитка с использованием экстрактов 

из натуральных ягод
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По графику видно, что применение всех 
представленных ягод в кефирном продукте 
возможно. Лучшие показатели качества имеет 
образец с экстрактом вишни.

Полученные образцы кисломолочного на-
питка с использованием замороженного ягод-
ного сырья имеют аналогичные показатели, 
как и у образцов со свежими ягодами.

Все вышеуказанные образцы полученных 
экстрактов и продуктов безопасны по микро-
биологическим и физико-химическим показа-
телям.

Оценка органолептических показателей ка-
чества кисломолочного напитка с раститель-
ными экстрактами показала, что в отличие 
от контрольного образца новый продукт обла-
дает вкусом, характерным для внесенных экс-
трактов, освежающим и менее кислым вкусом. 
Цвет изменяется от белого до белого с оттен-
ком, характерным для внесенного раститель-
ного экстракта. Консистенция однородная. 
Температура при выпуске с предприятия со-
ставляет 2…6 ℃. Срок годности кисломолочно-
го напитка с растительными экстрактами со-
ставляет 5 суток.

Данные показатели соответствуют предъ-
являемым требованиям ГОСТ Р 52093-2003 
«Кефир. Технические условия».

Заключение. Для проработки технологии 
получения водных экстрактов из раститель-
ного сырья разработано производственное обо-
рудование периодического типа. Конструкция 
оборудования позволяет обрабатывать расти-
тельное сырье в различных видах: сухом, све-
жем, замороженном. Получаемые экстракты 
возможно применять в стандартном производ-
ственном процессе приготовления кисломо-
лочных продуктов, ликероводочной промыш-
ленности, при производстве безалкогольных 
освежающих напитков, в косметической, ме-
дицинской промышленностях.

Таким образом, можно сделать вывод, 
что применение СВЧ-излучения для выделе-
ния экстрактивных веществ из растительно-
го сырья эффективно в условиях производства 
продуктов питания.
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THE IMPACT OF MICROWAVE RADIATION ON PRODUCTION  
OF EXTRACTS FROM PLANT RAW MATERIALS

For regular functioning the human body needs natural nutrients: macro- and microelements. Extracts 
obtained from plant raw materials are natural food flavourings, taste improvers and colourants. Currently known 
traditional methods of obtaining extractives from plant raw materials in most cases do not let to achieve the 
desired effect because they do not provide sufficient completeness of the process, and are usually characterized by 
high duration and ineffective consumption of supplied energy. Electrical processing methods are simple and do not 
require complex hardware support; processing by means of electricity is much shorter in relation to time needed. 
These methods allow to get the desired effect without raw materials’ nutritional qualities degradation; electrical 
processing is also easy to be combined with traditional food production technology.

The research is aimed at identifying the impact microwave radiation has on obtaining extracts from plant 
raw materials. One of the research purposes also was to produce food products by using obtained extracts. A 
kefir product was chosen as an exemplified object.  To achieve the goal the following tasks were set: to compare 
the existing methods of obtaining extractives from plant raw materials; to identify the influence of microwave 
radiation on the cells’ walls of the processed biological objects; to obtain data on the effects microwave radiation 
has on microorganisms; to compare the temperature parameters of the microwave extraction process when the 
product is being obtained from various types of plant raw materials; to identify the impact of microwave radiation 
on the release of vitamin C in the run of the extraction process; to carry out the testing producing of the product; to 
evaluate the quality of kefir product samples with the extracts introduced; to assess the effect of plant extracts on 
the quality of the kefir product in the run of its shelf-life.

The research was carried out in the Laboratory of the Department of "Technologies and Equipment for Food 
and Processing industries" of the Izhevsk State Agricultural Academy. Experimental-production testings were 
carried out at the milk processing enterprise LLC "Dabrov and K". To carry out the testings dry raw materials 
were used, those of of chamomile, peppermint, rosehips, nettle; natural raws of currant, cherry, sea-buckthorn, 
cranberry; frozen raws of currant, cherry, sea buckthorn and cranberry. 

Finally, conclusions have been made that in food production, the usage of microwave radiation in order to 
obtain extractives from plant materials is effective.

Key words: extraction; microwave radiation; plant materials; technology; technological parameters.
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УДК 620.198

В. А. Руденок, О. М. Канунникова, Г. Н. Аристова
ФГБОУ ВО Ижевская ГСХА

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОРРОЗИОННОГО  
ПОВЕДЕНИЯ ЦИНКОВЫХ ПОКРЫТИЙ В УСЛОВИЯХ,  
МОДЕЛИРУЮЩИХ ЭКСПЛУАТАЦИЮ ОБОРУДОВАНИЯ  
НА ОТКРЫТОМ ВОЗДУХЕ

Одним из эффективных средств защиты оборудования металлоконструкции в сельскохозяйствен-
ных помещениях от коррозии в настоящее время является цинкование. Цинкование увеличивает срок 
эксплуатации оборудования в 2–3 раза, т. е. до 20 лет, что делает этот способ экономически оправдан-
ным. В работе исследована коррозия чистого цинка, полученного из расплава и прокатанного, горяче-
цинкового и гальванического цинковых покрытий на стали Ст3 в хлоридных растворах на основе дис-
тиллированной и талой воды.

Установлено, что интенсивность коррозии цинка и цинковых покрытий (гальванического и горя-
чецинкового) в талой (снеговой) воде ниже, чем в дистиллированной воде. Причинами, вероятно, явля-
ются высокая минерализация талой воды и низкая растворимость кислорода. Добавление хлорида на-
трия (10 вес %) как в дисстилированную, так и в талую воду понижает интенсивность коррозии цин-
ка и цинковых покрытий.

Наблюдается сходство коррозионного поведения литого цинка и горячецинкового покрытия, прока-
танного цинка и гальванического покрытия в растворах хлорида натрия в дистиллированной и талой 
воде с добавлением ингибиторов: добавление бензотриазола и оротата магния не влияет на интенсив-
ность коррозии литого цинка и горячецинкового покрытия.

Показано, что литой цинк и гальваническое покрытие менее коррозионностойки, чем прокатан-
ный цинк и горячецинковое покрытие.

Азотсодержащие гетероциклические ингибиторы (оротат магния, бензотриазол, ингибиторы 
на основе бензотриазола), имеющие в составе молекул атомы кислорода, понижают интенсивность 
коррозии цинка и цинковых покрытий, в то время как в случае применения азотсодержащих ингибито-
ров без кислорода не приводит к такому эффекту.

Защитная способность цинкового покрытия сохраняется до тех пор, пока оно занимает не ме-
нее 10 % площади поверхности стального изделия. Уменьшение площади цинкового покрытия приводит 
к катастрофическому коррозионному разрушению покрытия.

Ключевые слова: коррозия; цинк; цинковые покрытия; талая вода; ингибиторы.

Актуальность. Проблема коррозии метал-
лических изделий не требует обоснования. 
Потери от нее во всем мире продолжают оста-

ваться огромными. Ежегодные убытки в мире 
от коррозии составляют 2÷5 % национального 
дохода [1].
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 В современных животноводческих помеще-
ниях при комплексной механизации, электри-
фикации и автоматизации производственных 
процессов и производства продукции на про-
мышленной основе при неудовлетворительном 
микроклимате в воздухе накапливаются вред-
ные газы (аммиак, углекислый газ), водяные 
пары. Кроме того, значительное число сельско-
хозяйственной техники работает или хранит-
ся вне помещений, подвергаются действию до-
ждя и снега. Все эти неблагоприятные усло-
вия эксплуатации и хранения способствуют 
коррозии оборудования и металлических кон-
струкций, поэтому возникает необходимость 
антикоррозионной защиты. Одним из эффек-
тивных средств защиты оборудования метал-
локонструкции в животноводческих помеще-
ниях от коррозии в настоящее время являет-
ся цинкование. Цинкование увеличивает срок 
эксплуатации оборудования в 2–3 раза, т. е. 
до 20 лет, что делает этот способ экономически 
оправданным [2].

В сельском хозяйстве используется множе-
ство металлических конструкций, например, 
для хранения зерновых культур или содержа-
ния скота. Эти сооружения постоянно подвер-
гаются коррозионно агрессивным воздействи-
ям и страдают от дождевой и талой воды, по-
этому им требуется качественная и надежная 
защита высокой степени устойчивости. Цинко-
вание отлично подходит для этого [3].

 Поскольку цинк амфотерный металл, то его 
коррозионностойкие качества в большей сте-
пени проявляются в слабокислых и слабоще-
лочных средах. Нередко на практике свойства 
различных разновидностей цинковых покры-
тий ассоциируют со свойствами чистого цинка. 
Однако такое представление не соответствует 
действительности.

Кроме того, до 1970 г. существовало стойкое 
мнение, что работоспособность цинковых по-
крытий в большей степени зависит от их тол-
щины, чем от технологии нанесения [4]. Глав-
ным образом это мнение относилось к гальва-
ническим и металлизационным покрытиям, 
для которых характерна высокая пористость 
и малые толщины. Однако в дальнейшем были 
проведены исследования, результаты которых 
свидетельствовали, что технология нанесения 
покрытия является одним из основных пара-
метров, который определяет эффективность их 
действия и длительность эксплуатации метал-
локонструкций [5–8].

Следует отметить, что ни один из использу-
емых способов нанесения цинковых покрытий 

не может быть универсальным. Каждый кон-
кретный способ позволяет решать технические 
задачи конкретного изделия в эксплуатацион-
ных условиях.

В ряде случаев для снижения скорости кор-
розии покрытий используют ингибиторы. Так, 
в числе эффективных ингибиторов кислотной 
коррозии используются гетероциклические ор-
ганические соединения, имеющие в своем со-
ставе азот, кислород, серу, фосфор, которые 
играют роль «якорных» атомов, ответственных 
за адсорбцию ингибитора на металлической 
поверхности [9, 10].

В дождевых и снеговых электропроводящих 
растворах характерна в основном электрохи-
мическая коррозия. В промышленных горо-
дах, к которым относится и Ижевск, как пра-
вило, эти растворы кислые, т.е. имеют рН ниже 
7. С наступлением холодов дороги обрабаты-
вают антигололедными средствами. В Рос-
сии в большинстве случаев используют смеси 
на основе хлоридов натрия, кальция, магния 
[11]. В настоящее время среди автовладельцев 
существует мнение, что именно эти средства 
являются основной причиной коррозии авто-
мобилей. Поэтому число машин на автомойках 
резко возрастает после обработки дорог анти-
гололедными средствами.

Для оборудования и емкостей, эксплуати-
руемых в стационарных условиях, для защиты 
от коррозии используются ингибиторы. К чис-
лу достаточно широко используемых ингибито-
ров относятся летучие ингибиторы, например, 
спектр отечественных ингибиторов на основе 
бензотриазола, разработанных в ОАО ВНИИ-
Нефтехим (г. С-Петербург) [12].

В данной работе мы поставили цель иссле-
довать коррозионную стойкость цинка и цин-
ковых покрытий в условиях, моделирующих 
условия эксплуатации автомобилей в зимнее 
время, когда городские дороги обрабатывают 
антигололедными составами.

Объекты и методы исследования. Объек-
тами исследования являлись образцы чистого 
цинка, полученного из расплава и после про-
катки, и образцы горячецинкового (ГЦ) и галь-
ванического (ГВЦ) покрытий на стали.

Коррозионными средами были раство-
ры 10 % NaCl в дистиллированной воде и та-
лой воде, полученной из растопленного сне-
га, и сульфатно-хлоридные растворы (NaCl + 
Na2SO4, pH = 6.0).

Скорость коррозии определяли методом 
косвенного измерения коррозионного сопро-
тивления на коррозиметре МОНИКОР-1 (ООО 
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НПФ «Акрус-М»). Скорость коррозии образцов 
в сульфатно-хлоридной среде без ингибитора 
принята за 1. Время экспозиции в коррозион-
ной среде 3 ч.

Топография поверхности исследована 
на электронном микроскопе Philips SEM-515.

Потенциал цинка и цинковых покрытий 
в растворах определяли с помощью рН-метра 
относительно стандартного хлорсеребряного 
электрода.

Концентрацию ионов цинка, которые пе-
решли в раствор в процессе коррозии, рассчи-
тывали по уравнению Нернста [13] с учетом 
стандартного потенциала цинка (0,76 В) [14] 
и потенциала цинкового образца, измеренно-
го в ходе эксперимента.

При исследовании зависимости защитной 
способности от толщины покрытия измеряли 
ток коррозии как падение напряжения на ка-
либрованном сопротивлении при протекании 
через него коррозионного тока. При этом по-
верхность стального образца была постоянной 
10 см2.

В качестве ингибиторов коррозии использо-
вали оротат магния, бензотриазол и ингиби-
тор на основе бензотриазола типа ВНХ-Л:

БТА БТА Оротат магния

ВНХ-Л-405

ВНХ-Л-408 ВНХ-Л-20

Результаты и обсуждение. Коррозия цин-
ка и цинковых покрытий в растворах 10 % NaCl 
в дистиллированной и талой воде. Результаты 
измерения потенциалов образцов в коррозион-
ных растворах и концентрация ионов цинка, 
которые перешли в раствор в процессе корро-
зии, приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Потенциалы цинковых 
образцов и концентрация ионов цинка 
в коррозионных растворах

Обра-
зец Раствор Ер

Z  n2+ , В
Концен- 
трация
[Zn2+], 
моль/л

Zn
литье

ДВ
ТВ

-0.850
-0.860

10 -3.1

10 -3.5

ДВ+ NaCl
ТВ+ NaCl

-1.000
- 0.940

10-8.3

10 -6.7

ДВ+ NaCl+ ОрМ
ТВ+ NaCl + ОрМ

-0.980
-0.960

10-7.6

10 -6.9

ДВ+ NaCl + БТА
ТВ+ NaCl + БТА

-0.980
-0.940

10 -7.6

10-6.2

Zn
прокат

ДВ
ТВ

-0.925
-0.950

10-5.7

10 -6.5

ДВ+ NaCl
ТВ+ NaCl

-0.960
-0.965

10-7

10 -7

ДВ+ NaCl+ ОрМ
ТВ+ NaCl + ОрМ

-0.980
-0.980

10-7.6

10 -7.6

ДВ+ NaCl + БТА
ТВ+ NaCl + БТА

-0.950
-0.945

10-6.6

10 -6.4

ГЦ

ДВ
ТВ

-0.915
-0.972

10-5.3

10 -5.3

ДВ+ NaCl
ТВ+ NaCl

-0.995
-0.945

10-8.1

10 -6.2

ДВ+ NaCl+ ОрМ
ТВ+ NaCl + ОрМ

-0.995
-0.940

10-8.1

10 -6.2

ДВ+ NaCl + БТА
ТВ+ NaCl + БТА

-1.000
-0.940

10-8.3

10 -6.2

ГВЦ

ДВ
ТВ

-0.820
-0.880

10-2

10 -4

ДВ+ NaCl
ТВ+ NaCl

-0.980
-0.930

10-7.6

10 -5.9

ДВ+ NaCl+ ОрМ
ТВ+ NaCl + ОрМ

-1.005
-0.970

10-8.4

10 -7.2

ДВ+ NaCl + БТА
ТВ+ NaCl + БТА

-0.925
-0.920

10-5.7

10 -5.7

Примечание: ДВ – дистиллированная вода; 
ТВ –талая вода; ОрМ – оротат магния;  
БТР – бензотриазол

Анализ изменения концентрации ионов 
цинка, перешедших в раствор при коррозии, 
показал следующее.

Интенсивность коррозии образца цинка, 
полученного из расплава, в талой и дистил-
лированной воде практически одинакова. До-
бавление 10 вес % NaCl понижает интенсив-
ность коррозии, причем в растворе дистилли-
рованной воды интенсивность ниже, чем в рас-
творе талой воды (концентрация Zn2+ в раство-
ре на основе дистиллированной воды на 1,5 
порядка ниже, чем в растворе на основе та-
лой воды). Добавление к растворам хлорида 
натрия ингибитора оротата магния повыша-
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ет концентрацию ионов цинка в растворах 
на основе дистиллированной воды, что сви-
детельствует о росте интенсивности коррози-
онного процесса. Добавление бензотриазола 
практически не изменяет интенсивность кор-
розии. В целом бензотриазол и оротат магния 
оказывают примерно одинаковое воздействие 
на коррозию литого цинка в растворах хлори-
да натрия в дистиллированной и талой воде.

В результате прокатки крупнокристалличе-
ская столбчатая структура литого цинка пре-
вращается в деформированную мелкозерни-
стую [8], что приводит к изменению коррозион-
ного поведения. Коррозия прокатанного цин-
ка в дистиллированной и талой воде пример-
но на 3 порядка (в 1000 раз) менее интенсивна, 
чем коррозия литого цинка. Добавление хло-
рида натрия понижает интенсивность корро-
зии проката. Введение в раствор хлорида на-
трия ингибитора оротата магния незначитель-
но уменьшает коррозию, а добавление бензо-
триазола – незначительно повышает коррозию.

Интенсивность коррозии горячецинково-
го покрытия в дистиллированной и талой воде 
без добавок близка к таковой для прокатанно-
го цинка, а коррозия гальванического покры-
тия – близка коррозии литого цинка. В раство-
рах 10 % NaCl коррозия обоих типов цинковых 
покрытий подавлена. Добавление как оротата 
магния, так и бензотриазола совершенно не из-
меняет интенсивность коррозии горячецин-
кового покрытия в растворе хлорида натрия. 
Оротат магния подавляет коррозию гальвани-
ческого покрытия, при этом бензотриазола ак-
тивизирует этот процесс.

Суммируя вышеизложенное, можно сказать 
следующее:

–– коррозионный процесс в растворах 10 % 
NaCl менее активен, чем в растворах дистил-
лированной и талой воды;

–– коррозия в талой воде и растворах талой 
воды менее интенсивна, чем в дистиллирован-
ной воде и ее растворах;

–– наблюдается некоторое сходство коррози-
онного поведения литого цинка и горячецин-
кового покрытия, прокатанного цинка и галь-
ванического покрытия: добавление бензотриа-
зола и оротата магния не влияет на интенсив-
ность коррозии литого цинка и горячецинко-
вого покрытия;

–– добавление бензотриазола к раствору 
10 % NaCl в разной степени повышает корро-
зию прокатанного цинка и гальванического 
покрытия, а добавление оротата магния пода-
вляет этот процесс;

–– литой цинк и гальваническое покрытие 
менее коррозионностойки, чем прокатанный 
цинк и горячецинковое покрытие.

Известно, что хлориды при концентрации 
несколько весовых процентов ускоряют корро-
зию цинка [8]. Причина в том, что хлориды ще-
лочных металлов уменьшают способность цин-
ка к образованию защитных пленок. Хлорид-
ные ионы диффундируют сквозь образовавши-
еся пленки к поверхности металла и вызывают 
его коррозию. Соли магния и кальция образу-
ют на цинке известковые отложения, в резуль-
тате чего активирующее действие ионов хлора 
существенно подавляется. Например, при кон-
центрации ионов Mg 2+ в 3 % растворе NaCl ско-
рость коррозии цинка уменьшается почти в 50 
раз по сравнению со скоростью коррозии в рас-
творе без добавления солей магния [8].

С ростом минерализации воды скорость 
коррозии металла закономерно растет, прохо-
дит через максимум и затем снижается. Так, 
для железа и углеродистых сталей интенсив-
ность коррозии имеет максимум в 3–4 % рас-
творах хлоридов щелочных металлов, а затем 
уменьшается вследствие уменьшения раство-
римости деполяризатора-кислорода при уве-
личении концентрации активирующих анио-
нов [15, 16]. Термин деполяризатор использо-
ван здесь применительно к процессу коррозии 
в нейтральных растворах. Для эффективно-
го протекания процесса необходимо удалять 
из системы избыточные электроны, ответные 
перешедшим в раствор ионам металла. В ней-
тральной среде деполяризатором выступает 
растворенный в воде кислород, который асси-
милирует электроны в ходе реакции на катод-
ной поверхности:

О2 + Н2О + 4е = 4ОН-

Кроме того, интенсивность коррозии зави-
сит от соотношения растворимости хлоридов 
и растворимостью кислорода. Концентрация 
кислорода практически постоянна и составля-
ет 8 мг/л при концентрации хлорида натрия 
до 5 г/л (0,5 вес %). При повышении концентра-
ции NaCl до 100 г/л (10 вес %) растворимость кис-
лорода уменьшается на ~30 % – до 5 мг/л [13].

Отсюда становится понятным эффект пода-
вления коррозии цинка и цинковых покрытий 
в растворах с относительно высокой концен-
трацией хлорида натрия по сравнению с дис-
тиллированной и талой водой.

Высокая минерализация и более низкая 
растворимость газов, в том числе кислорода 
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[17], также является причиной менее интен-
сивной коррозии всех исследованных образцов 
в талой воде и ее растворах по сравнению с рас-
творами дистиллированной воды.

Причиной высокой интенсивности корро-
зии литого цинка и гальванического покры-
тия является их рыхлая структура: крупно-
зернистая столбчатая литого цинка и высоко-
пористая гальванического покрытия. Мелко-
зернистая деформированная структура про-
ката и соединенные между собой интерметал-
лические слои горячецинкового покрытия объ-
ясняют их высокую коррозионную стойкость 
в исследованных коррозионных средах. Види-
мо, уплотнение структуры затрудняет диффу-
зию кислорода в поверхностные слои проката 
и гальванического покрытия и интенсивность 
коррозии падает.

На поверхности всех исследованных образ-
цов в процессе коррозии появляются питтин-
ги (рис. 1). 

Видно, что коррозия намного больше прояв-
ляется на поверхностях литого цинка и гальва-
нического покрытия, чем на поверхностях про-
ката и горячецинкового покрытия. Питтин-
гов на поверхности горячецинкового покрытия 
и проката меньше. Этот результат противоре-
чит результату, полученному в [8]: при корро-
зии в 3.5 % NaCl на поверхности гальваниче-
ского покрытия питтингов наблюдалось в 2 
раза меньше, чем на поверхности горячецин-
кового покрытия.

  
	     а	  		          б	

 
	     в	  		          г

Рисунок 1 – Топография поверхности 
литого цинка (а), гальванического 
покрытия (б), прокатанного цинка 
(в) и горячецинкового покрытия (г) 
в растворе 10 % NaCl в талой воде

Несогласованность полученных нами ре-
зультатов и результатов, описанных в [8], обу-
словлена более высокой концентрацией хлори-
да натрия в коррозионных растворах в наших 
экспериментах. Соответственно концентрация 
растворенного кислорода в [8] существенно 
выше, что объясняет большую интенсивность 
коррозии.

Что касается влияния азотсодержащих ин-
гибиторов на интенсивность коррозии, то мож-
но предположить, что одной из причин мо-
жет быть то, что в составе молекулы оротата 
магния присутствет 4 «якорных» атома – азот 
и кислород, а в составе бензотриазола 3 «якор-
ных» атома азота, кислорода нет. Различие ме-
ханизмов ингибирования коррозии оротатом 
магния и бензотриазола требует дополнитель-
ных исследований.

Влияние ингибиторов на основе бензо-
триазола на коррозию горячецинкового по-
крытия (толщиной ~200 мкм) в стандартном 
сульфатно-хлоридном коррозионном электро-
лите (рН = 6). Были исследованы ингибито-
ры на основе бензотриазола, не имеющие ато-
мы кислорода (ВНХ-Л-405), с 1 атомом кисло-
рода (ВНХ-Л-408) и с 2 атомами кислорода 
(ВНХ-Л-20) в составе молекулы.

В таблице 2 приведены скорости цинко-
вого покрытия в сульфатно-хлоридной среде 
с добавлением ингибиторов (0.2 г на 100 мл) 
относительно скорости коррозии в сульфатно-
хлоридной среде без ингибиторов [18, 19, 20].

Таблица 2 – Относительная скорость 
коррозии цинкового покрытия 
в сульфатно-хлоридной среде 
с добавлением ингибиторов  
на основе бензотриазола

Ингибитор Скорость
ВНХ-Л-405 2.1÷0.1
ВНХ-Л-408 ÷0.2
ВНХ-Л-20 0.4÷0.1

Самая большая скорость коррозии наблю-
дается в среде с добавлением ингибитора, 
не имеющего атомов кислорода в составе мо-
лекулы, а наименьшая – в среде с добавлени-
ем ингибитора с 2 атомами кислорода в моле-
куле ингибитора. Таким образом, ингибито-
ры с двумя типами «якорных атомов» прояв-
ляют более выраженные ингибирующие свой-
ства. Этот результат коррелирует с данными 
по влиянию оротата магния и бензотриазо-
ла на коррозию цинка и цинковых покрытий: 
оротат магния подавляет коррозию в разной 
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степени в зависимости от цинкового образца, 
в то время как бензотриазол ингибирующих 
свойств не проявляет.

На поверхности цинковых покрытий после 
коррозии в коррозионной среде без ингибито-
ров и с добавлением всех исследованных инги-
биторов наблюдается питтинговая коррозия. 
Размеры питтингов составляют 1÷10 мкм.

На поверхности цинкового покрытия после 
коррозии с добавлением ингибитора без кисло-
рода в составе молекулы после коррозии появ-
ляются «чешуйчатые» отслоения, а после кор-
розии в растворе с добавлением ингибиторов 
с кислородом в составе молекулы – «крупинча-
тые» (рис. 2). Можно предположить, что морфо-
логия поверхности является отражением меха-
низма и кинетики взаимодействия ингибито-
ров с цинковой поверхностью.

Зависимость защитных свойств от толщи-
ны цинкового покрытия.

Практический интерес представляет от-
вет на вопрос, до каких размеров может умень-
шаться площадь цинкового покрытия с сохра-
нением защитных свойств. Для получения от-
вета на этот вопрос мы провели измерения 
электродных потенциалов и тока коррозии 
между двумя пластинами – стальной и цинко-
вой в зависимости от размеров цинковой пла-
стины (табл. 2) [15, 16, 17].

 
	     а 			           б

 
 	     в 			          г

Рисунок 2 – Топография поверхности 
цинкового покрытия после коррозии 

в сульфатно-хлоридной среде 
без ингибиторов (а) и с добавлением 

ингибиторов ВНХ-Л-405 (б),  
ВНХ-Л-408 (б), ВНХ-Л-20 (г)

Таблица 2 – Зависимость элек-
трохимических характеристик пары 
стальная пластина (10 см2) – цинковая 
пластина от площади цинковой пластины

Площадь 
цинковой
пластины, 

см2

10.00 5.00 2.50 1.15 0.20

Сила тока, I, 
мкА 447 440 500 500 500

Ток коррозии, 
мкм/см2 44.7 44.0 50.0 50.0 50.0

Ток в пересче-
те на истин-
ную поверх-
ность цинка 
(плотность
тока), мкм/см2

44.7 89.4 176.0 400.0 2500.0

φ, мВ -800 -600 -580 -480 -470
Время полного
растворения 
цинковой
пластины, ч

600 800 400 180 30

Моделирование процесса коррозии с умень-
шением цинкового покрытия проводилось пу-
тем уменьшения площади цинковой пласти-
ны. При этом площадь стальной пластины 
была постоянной 10 см2 [21].

Величина электродного потенциала сталь-
цинк с уменьшением площади поверхности 
цинка смещается в сторону потенциала же-
леза. Следует ожидать, что защитные свой-
ства цинкового покрытия при этом снижают-
ся. Однако видно, сила тока коррозии суще-
ственно не изменяется, ее величина находит-
ся в диапазоне 440–500 мкА. Это свидетель-
ствует о сохранении защитных свойств цинка. 
Параллельно с уменьшением площади поверх-
ности цинка растет анодная плотность тока: 
от 44,7 мкА/см2 при площади цинковой пла-
стины 5 см2 до 2500 мкА/см2 при площади цин-
ковой пластины 0,2 см2. Учитывая, что плот-
ность тока практически не изменяется, можно 
заключить, что скорость коррозионного разру-
шения цинковой пластины зависит от интен-
сивности процесса деполяризации, протека-
ющего на поверхности железа. С увеличени-
ем удельной поверхности железа растет сум-
марная скорость деполяризации, что приводит 
к росту скорости растворения цинка.

Таким образом, катодный процесс восста-
новления кислорода на поверхности железа 
является процессом, лимитирующим скорость 
коррозии.

Скорость коррозии цинка растет с умень-
шением поверхности цинковой пластины. 
При этом время, в течение которого цинковое 
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покрытие могло бы выполнять свои защитные 
функции, уменьшается. При условии, когда 
площадь цинкового покрытия будет закры-
вать 2 % (0,2 см2) площади стальной поверхно-
сти, время полного растворения покрытия со-
ставит 30 ч.

 Из рисунка 3 можно заключить, что защит-
ная способность цинкового покрытия сохра-
няется до тех пор, пока оно занимает не менее 
10 % площади поверхности стального изделия. 
При дальнейшем уменьшении площади цин-
кового покрытия будет наблюдаться его ката-
строфическое коррозионное разрушение.
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вать 2 % (0.2 см2) площади стальной поверх-
ности, время полного растворения покрытия 
составит 30 ч.

 Из рисунка 3 можно заключить, что защит-
ная способность цинкового покрытия сохра-
няется до тех пор, пока оно занимает не менее 
10 % площади поверхности стального изделия. 
При дальнейшем уменьшении площади цин-
кового покрытия будет наблюдаться его ката-
строфическое коррозионное разрушение.

Рисунок 3 – Зависимость скорости 
коррозии цинкового покрытия  
от доли стальной поверхности, 

защищенной покрытием.  
Скорость коррозии измерена  
в единицах плотности тока.

Заключение. Короткое обобщение полу-
ченных нами результатов сводится к следую-
щему. Интенсивность коррозии цинка и цинко-
вых покрытий (гальванического и горячецин-
кового) в талой (снеговой) воде ниже, чем в дис-
тиллированной воде. Причинами являются 
высокая минерализация талой воды и низкая 
растворимость кислорода. Добавление хлори-
да натрия (10 вес %) понижает интенсивность 
коррозии.

Наблюдается сходство коррозионного по-
ведения литого цинка и горячецинкового по-
крытия, прокатанного цинка и гальваниче-
ского покрытия: добавление бензотриазола 
и оротата магния не влияет на интенсивность 
коррозии литого цинка и горячецинкового по-
крытия.

Литой цинк и гальваническое покрытие 
менее коррозионностойки, чем прокатанный 
цинк и горячецинковое покрытие.

Азотсодержащие гетероциклические ин-
гибиторы, имеющие в составе молекул атомы 
кислорода, понижают интенсивность корро-
зии цинка и цинковых покрытий, в то время 

как в случае применения азотсодержащих ин-
гибиторов без кислорода не приводит к такому 
эффекту.

Защитная способность цинкового покры-
тия сохраняется до тех пор, пока оно занимает 
не менее 10 % площади поверхности стального 
изделия. Уменьшение площади цинкового по-
крытия приводит к катастрофическому корро-
зионному разрушению покрытия.
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V. A. Rudenok, O. M. Kanunnikova, G. N. Aristova
Izhevsk State Agricultural Academy

COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE CORROSION BEHAVIOUR  
OF ZINC COATINGS IN THE CONDITIONS SIMULATING OPERATION  
OF THE EQUIPMENT IN THE OPEN AIR

One of the most effective means of protecting metal construction equipment in agricultural premises from 
corrosion today is galvanizing. Galvanizing increases the service life of the equipment by 2-3 times, i.e. up to 20 
years, which makes this method economically justified. In this paper, the corrosion of pure zinc obtained from 
the melt and rolled, hot-zinc and galvanic zinc coatings on St3 steel in chloride solutions based on distilled and 
meltwater is investigated.

It was found out that the intensity of corrosion of zinc and zinc coatings (galvanic and hot-zinc) in thawed 
(snow) water is lower than in distilled water. The reasons are presumably the high salinity of the melt water and the 
low solubility of oxygen. Adding sodium chloride (10-20%) to both distillated and meltwater reduces the corrosion 
rate of zinc and zinc coatings.

There is a similarity in the corrosion behaviour of cast zinc and hot-zinc coating, rolled zinc and electroplating 
in sodium chloride solutions in distilled and melted water with the addition of inhibitors: the addition of 
benzotriazole and magnesium orotate does not affect the corrosion intensity of cast zinc and hot-zinc coating.

It is shown that cast zinc and electroplating are less corrosion-resistant than rolled zinc and hot-zinc coating. 
Nitrogen-containing heterocyclic inhibitors (magnesium orotate, benzotriazole, benzotriazole-based inhibitors) 
containing oxygen atoms in the molecules reduce the intensity of corrosion of zinc and zinc coatings, while in the 
case of nitrogen-containing inhibitors without oxygen does not lead to such an effect.

The protective ability of the zinc coating is maintained as long as it occupies at least 10% of the surface area 
of the steel product. Reducing the area of the zinc coating leads to catastrophic corrosion failure of the coating.

Key words: corrosion; zinc; zinc coatings; meltwater; inhibitors.
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