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Проведено исследование воздействие рентгеновского излучения на клубни картофеля
с целью установления дозы, необходимой для остановки их прорастания в различные периоды
его хранения. Установлена связь дозы облучения со сроком хранения картофеля. Для контроля
качества облученных клубней на протяжении всего исследования проводилось измерение
концентрации восстанавливающих сахаров в клубнях облученного и необлученного картофеля.
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Введение

Согласно данным Российской академии народно-
го хозяйства и государственной службы, в 2015 г.
Россия собрала свыше 33.6 млн т картофеля,
в 2016 г. — 31 млн т. В связи с большими объемами
возникает необходимость в длительном хранении
картофеля до следующего урожая.

Одной из основных проблем хранения картофеля
является его прорастание, в результате которого
клубни теряют форму, влагу и питательные веще-
ства. В сельском хозяйстве применяются высокие
дозы химических пестицидов для подавления про-
растания клубней при хранении. Однако пестициды
имеют свойство накапливаться в клубнях. В допол-
нение к химической обработке производители при-
меняют технологию хранения картофеля при низких
температурах от 5 до 8◦C, что приводит к замедле-
нию прорастания клубней. Однако при таких темпе-
ратурах происходит увеличение содержания сахаров
в картофеле, что может негативно сказаться при его
последующей термической обработке, в частности
картофель темнеет и приобретает горьковатый вкус.
Таким образом, возникает необходимость в примене-
нии альтернативных методов защиты картофеля при
его длительном хранении.

Радиационная обработка клубней картофеля
является эффективным методом ингибирования
их прорастания. В мире широко применяется
гамма-излучение для облучения различных видов

овощей и фруктов с целью продления сроков хране-
ния, в том числе и картофеля [1–5]. Существуют ра-
боты по исследованию воздействия гамма-излучения
на биохимические, морфологические и структурные
свойства картофеля. В [6] показано, что в дозах
от 50 до 150 Гр не меняется питательная ценность
картофеля и его органолептические свойства. При
этом данные дозы позволяют значительно увеличить
срок хранения картофеля. Существует исследование,
в котором обрабатывали клубни картофеля в дозах
50–150 Гр спустя 10, 30 и 50 дней после сбора
картофеля [5]. Показано, что более ранняя обработ-
ка гамма-излучением в более высоких дозах приво-
дит к значительному ингибированию прорастания.
При этом большое влияние оказывает температура
хранения картофеля: чем выше температура, тем
большая доза необходима для остановки прорас-
тания. В клубнях, облученных в дозах 150 Гр,
наблюдалось значительное снижение уровня аскор-
биновой кислоты по сравнению с более низкими до-
зами. В [7] исследовали антиоксидантные свойства
группы ферментов в картофеле после воздействия
гамма-излучения в дозах 30–200 Гр и получили, что
при дозе 50 Гр происходила остановка прорастания
клубней, при этом активность ферментов имела наи-
лучшие показатели по сравнению с другими дозами
облучения. В [8] проведено сравнение различных
методов, применяемых для остановки прорастания
картофеля, в частности гамма-излучение, обработка
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различными эфирными маслами и йодом. Получе-
но, что радиационная обработка более эффективна
по сравнению с химическими методами, при этом
влияние на биохимические показатели клубней ми-
нимально.

В качестве альтернативы гамма-излучению и хи-
мической обработке применяют пучки электро-
нов для остановки прорастания картофеля [9–11].
В [9] показано, что обработка клубней электронами
с энергией 270 кэВ останавливает их прорастание,
причем спустя 3 мес после облучения количество
сахаров в облученных клубнях становилось меньше,
чем до обработки. В [11] показано, что воздействие
на картофель пучком ускоренных электронов с энер-
гией 1 МэВ в дозах от 40 Гр и более является эф-
фективным методом ингибирования его прорастания.

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование воздействия рентгеновского излу-
чения на прорастание клубней картофеля в различ-
ные периоды его хранения.

1. Материалы и методы

1.1. Объекты исследования и схема эксперимента

В качестве объекта исследования были выбраны
клубни картофеля массой 100–120 г сорта «Жуков-
ский ранний» урожая 2016 г. в количестве 100 кг,
выращенные на базе Всероссийского научно-иссле-
довательского института картофельного хозяйства
им. А. Г. Лорха и собранные 20 августа 2016 г. Экс-
перимент проходил в четыре этапа. На этапе 1 было
произвольным образом отобрано 198 клубней, кото-
рые облучались рентгеновским излучением спустя
2 мес после сбора урожая. На этапе 2 176 клубней
подвергли воздействию рентгеновского излучения
через 3 мес хранения. Этап 3 облучения проходил
спустя 4 мес хранения (154 клубня), этап 4 — через
5 мес после сбора урожая (132 клубня). Проведение
более позднего облучения не имело смысла, так как
к январю 2017 г. треть необлученного картофеля
проросла, а к февралю практически все клубни име-
ли проростки. Эксперименты и хранение картофеля
происходили при температуре 12–15◦C.

В течение всего эксперимента, начиная с сентяб-
ря 2016 г. по март 2017 г., следили за кинетикой
прорастания облученных клубней и сравнивали ее
с кинетикой контрольных необлученных образцов.
Для контроля качества картофельных клубней для
всех четырех этапов облучения в них ежемесячно
измерялась концентрация восстанавливающих са-
харов, которую определяли через 3–4 дня после
облучения. Одновременно с этим измеряли сахара
и в клубнях, облученных ранее. Полученные дан-
ные также сравнивались с концентрацией сахаров
в контрольных необлученных образцах.

1.1.1. Облучение клубней картофеля

Клубни картофеля облучали рентгеновским из-
лучением, источником которого являлся источник

питания ПУР5/50 c рентгеновской трубкой БСВ-23
с молибденовым анодом. Ток трубки во всех экс-
периментах составлял 20 мА, напряжение 50 кВ,
рабочая мощность трубки составляла 1 кВт. Облуче-
ние проходило с четырех окон трубки одновременно.
Каждый клубень располагали на расстоянии 11 см
от окна рентгеновской трубки. Время облучения
варьировалось и составляло 4, 8, 12, 16, 20, 24,
28, 32, 40 и 50 мин, при этом все клубни облуча-
лись половину времени с одной стороны, затем их
переворачивали и облучали с другой стороны для
достижения равномерного облучения.

1.1.2. Расчет поглощенной дозы в клубне

Для оценки дозы, поглощенной в картофеле, ис-
пользовался программный комплекс GEANT 4. При
моделировании процесса прохождения рентгеновско-
го излучения через картофель учитывались техни-
ческие характеристики используемой рентгеновской
трубки, а также схема облучения картофеля. Все
параметры рентгеновской трубки были запрошены
у производителя и с точностью до 0.1 мм воспро-
изведены в программе.

При моделировании предполагалось, что на ци-
линдрический анод из молибдена падает моноэнер-
гетичный пучок электронов с энергией 50 кэВ, ко-
личество частиц в пучке составляло 2 млрд частиц.
В поперечном сечении пучок представлял собой
прямоугольник размером 1× 10 мм. Учитывалось,
что рентгеновская трубка имеет свинцовый корпус,
фотоны вылетают через бериллиевое окно. Клубень
картофеля моделировался сферой радиусом 3 см,
состоящей из воды. Для оценки дозового распреде-
ления по глубине сфера была разбита на 12 слоев
по 0.5 см. В результате моделирования двухсторон-
него облучения картофеля рентгеновскими лучами
с учетом спектра тормозного излучения, рассчитан-
ного с помощью программного комплекса GEANT 4,
получено распределение мощности поглощенной
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Рис. 1. Гистограмма распределения мощности дозы
(D ) с глубиной (X ) при прохождении рентгеновского
излучения через водяную сферу радиусом 3 см, облу-
ченную с двух диаметрально противоположных сторон
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дозы D от глубины проникновения рентгеновского
излучения X (рис. 1).

Вышеуказанные условия позволили рассчитать
суммарную мощность поглощенный дозы в водяной
сфере радиусом 3 см. Было установлено, что мощ-
ность дозы в клубне картофеля средней массой 120
г составляла примерно 0.01 Гр/с. Таким образом,
при используемых экспозициях картофель облучали
в дозах 2.4, 4.8, 9.6, 12, 14.4, 16.8, 19.2, 24, 30 Гр
соответственно.

Как видно из риc. 1, поглощенная доза во внеш-
них слоях сферы выше, чем во внутренних слоях.
В клубнях картофеля глубина залегания пророст-
ков составляет от 2 до 5 мм в зависимости от
сорта, таким образом при данных характеристиках
облучения точки роста картофеля были равномерно
облучены.

1.1.3. Метод определения концентрации
восстанавливающих сахаров с помощью
динитросалициловой кислоты (ДНС)

Концентрацию восстанавливающих сахаров (ВС)
в клубнях картофеля определяли колориметриче-
ским методом с использованием динитросалицило-
вой кислоты (ДНС). Из каждого картофельного
клубня выделяли экстракт, который центрифуги-
ровали для выделения чистого сока и затем раз-
бавляли в 20 раз дистиллированной водой. Далее
в пропорции 1:3 в пробы с разбавленным экстрак-
том добавляли реагент ДНС и инкубировали на
кипящей водяной бане в течение 5 мин. Пробы
охлаждали до комнатной температуры и определяли
их оптическую плотность с помощью спектрофо-
тометра при длине волны 540 нм как превыше-
ние оптической плотности пробы с экстрактом над
оптической плотностью фонового раствора реаген-
та ДНС. Полученные данные оптических плотно-
стей пересчитывались по калибровочным графикам
в концентрацию восстанавливающих сахаров в г/л
и строились зависимости концентрации восстанав-
ливающих сахаров C от дозы облучения D для
каждого этапа.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Прорастание клубней картофеля после
воздействия рентгеновским излучением

Для исследования кинетики прорастания карто-
феля ежемесячно измеряли длину проростков об-
лученных и контрольных клубней в течение всего
эксперимента. По полученным значениям строились
зависимости средней суммарной длины проростков,
приходящейся на один клубень L/N , измеренной
в различные периоды времени после проведения
облучения для каждого этапа, от дозы облучения D.

На рис. 2 представлены зависимости суммарной
длины проростков клубней, нормированных на ко-
личество клубней L/N , от дозы облучения D для
всех четырех этапов обработки клубней рентгенов-

ским излучением, измеренные через 7 мес после
сбора урожая, т. е. в марте 2017 г. Видно, что

Рис. 2. Зависимость суммарной длины проростков,
нормированных на количество клубней L/N , от дозы
облучения D для всех четырех этапов обработки
клубней рентгеновским излучением через 7 мес после

сбора урожая

с увеличением дозы облучения суммарная длина
проростков, приходящаяся на один клубень, умень-
шалась, причем дозовые зависимости носили нели-
нейный характер. Для клубней картофеля, облучен-
ных в октябре (этап 1), ингибирование прорастания
наблюдалось при дозе облучения 15 Гр и более.
Клубни картофеля, облученные в ноябре и декабре
(этапы 2 и 3), не прорастали в течение всего времени
наблюдения при дозах от 15 до 20 Гр и более. Для
клубней, облученных в январе (этап 4), ингибирова-
ние прорастания наступало при дозе 30 Гр.

2.2. Связь концентрации восстанавливающих
сахаров с кинетикой прорастания

в контрольных необлученных клубнях

На рис. 3, а представлена зависимость концен-
трации восстанавливающих сахаров в зависимости
от времени хранения контрольных (необлученных)
клубней, а на рис. 3, б показана кинетика их про-
растания в течение всего времени наблюдения.

Как видно из рис. 3, а, с октября по декабрь
концентрация сахаров в клубнях практически не
менялась и составляла порядка 2.0±0.5 г/л, клубни
в течение этого периода не прорастали (рис. 3, б).
В январе наблюдался резкий скачок концентрации
сахаров до 14±1 г/л, что инициировало прорастание
клубней (рис. 3, б). В феврале и марте концентра-
ция восстанавливающих сахаров уменьшилась до
исходных значений (рис. 3, а), картофель при этом
продолжал прорастать. Так, спустя 7 мес хране-
ния средняя длина проростков составляла около
186± 5 мм.

Видно, что концентрация сахаров в контрольных
необлученных клубнях изменялась в течение всего
времени наблюдения.
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Рис. 3. а — Зависимость концентрации восстанав-
ливающих сахаров (C ) в необлученных клубнях от
времени хранения картофеля ( t ); б — зависимость
средней суммарной длины проростков, приходящейся
на один контрольный клубень N/L, от времени хране-

ния картофеля t

2.3. Концентрация восстанавливающих сахаров
в клубнях, облученных в различные периоды

хранения картофеля

На основании проведенных исследований с ок-
тября по декабрь 2016 г., т. е. спустя 3–5 мес
хранения, было установлено, что для первых трех
этапов наблюдалось возрастание концентрации са-
харов после проведения облучения по сравнению
с контрольными образцами, причем максимальное
возрастание происходило для каждого этапа спустя
месяц после облучения. При этом явной дозовой
зависимости в диапазоне доз от 2.4 до 30 Гр не
наблюдалось. Однако к декабрю 2016 г. количество
сахаров в клубнях, облученных в октябре, было
практически такое же, как и у контрольных об-
разцов (≈ 2.0 ± 0.3 г/л). Максимальное отклонение
от контрольных значений в указанном временном
промежутке было зафиксировано в декабре 2016 г.
у клубней, облученных в ноябре (до 8.0 ± 0.7 г/л),
т. е. спустя месяц после облучения.

На рис. 4 представлены зависимости концентра-
ции восстанавливающих сахаров в клубнях, облу-
ченных в октябре, ноябре, декабре и январе, изме-
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Рис. 4. Зависимости концентрации C восстанавлива-
ющих сахаров от поглощенной дозы D в клубнях,
облученных в октябре, ноябре и декабре, измеренные

в январе 2017 г.

ренные в январе 2017 г. В январе количество са-
харов в контрольных образцах достигло максималь-
ного значения 14± 1 г/л за все время наблюдения.
Из рис. 4 видно, что количество сахаров в клубнях,
облученных в январе, было в среднем выше, чем
у контрольных значений, и достигало 21 ± 1 г/л.
В клубнях, облученных в октябре и ноябре, кон-
центрация сахаров колебалась в диапазоне от 2
до 5 г/л, для облученных в декабре — от 4 до
10 г/л. В феврале 2017 г. концентрация сахаров
в облученных клубнях не превышала 6.0 ± 0.5 г/л,
т. е. для клубней, облученных в январе, максимум
восстанавливающих сахаров наблюдался сразу после
облучения.

К марту 2017 г. все контрольные клубни про-
росли, при этом концентрация сахаров в конечной
точке для них составила 2.0 ± 0.5 г/л. Концентра-
ция сахаров облученных клубней, измеренная также
в марте 2017 г., для всех четырех этапов колебалась
в диапазоне от 0.9 до 3.4 г/л. Таким образом, можно
утверждать, что к марту 2017 г., спустя 7 мес хра-
нения, концентрация восстанавливающих сахаров
в облученных и необлученных клубнях практически
совпала в конечной точке измерения.

Заключение

В результате проведенного исследования было
установлено, что воздействие рентгеновского излу-
чения на клубни картофеля, собранные в августе
и облученные в октябре, привело к остановке их
прорастания в дозах 15 Гр и более в течение всего
времени наблюдения. Клубни картофеля, облучен-
ные в ноябре и декабре, перестали прорастать в до-
зах 20 Гр, а облученные в январе — при 30 Гр. Таким
образом, чем раньше проводится радиационная обра-
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ботка клубней с целью ингибирования прорастания,
тем в меньшей дозе можно проводить облучение.

Показано, что концентрация восстанавливающих
сахаров в контрольных образцах урожая августа
2016 г. практически не менялась до декабря 2016 г.
(≈ 2.0 ± 0.5 г/л), затем наблюдался резкий скачок
концентрации сахаров в январе до 14±1 г/л и даль-
нейший спад в феврале и марте 2017 г. до пер-
воначальных значений. Воздействие рентгеновского
излучения привело к возрастанию концентраций
восстанавливающих сахаров в клубнях картофеля,
облученных в различных дозах, причем максимум
наблюдался через месяц после каждого облучения
для клубней, облученных в октябре–ноябре. Макси-
мальное значение концентрации восстанавливающих
сахаров в них составило 9.7±1 г/л. Для картофеля,
облученного в январе, максимальное значение саха-
ров (21±1 г/л) наблюдалось сразу после облучения,
однако спустя месяц концентрация в них была
близка к контрольным значениям. К марту 2017 г.
концентрация восстанавливающих сахаров во всех
облученных клубнях была близка к контрольным
значениям для всех четырех этапов облучения в диа-
пазоне доз от 2.4 до 30 Гр.

Итак, на основании экспериментальных данных
можно сделать вывод, что концентрация восста-
навливающих сахаров в клубнях картофеля, облу-
ченных рентгеновским излучением спустя 2–4 мес
после сбора урожая, колебалась в диапазоне от 0.9
до 9.7 г/л, в то время как для контрольных необлу-

ченных клубней этот показатель лежал в диапазоне
от 2 до 14 г/л в течение всего времени наблюдения.
Радиационная обработка спустя 5 мес после сбора
картофеля приводит к возрастанию концентрации
сахаров, превышающей концентрацию в необлучен-
ных клубнях в течение всего времени наблюдения,
что говорит о нецелесообразности радиационной об-
работки картофеля более чем через 4 мес после
сбора урожая.
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This study investigates the effect of X-ray irradiation on potato tubers to stop the sprouting in different
periods of storage. It was found that the there was a connection between the period of storage and the dose
of irradiation. To control the quality of irradiated tubers the concentration of reduced sugars was measured
during the entire experiment and was compared with parameters of non-irradiated potato tubers.
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