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Проведена экспериментальная оценка изменения физиологических процессов в клубнях картофеля после 
радиационного облучения при хранении в различных условиях. Облучение проводилось на ускорителе электро-
нов ИЛУ-6 в  режиме тормозного гамма-излучения в  дозах 120, 240 и  360 Гр и на гамма-установке ГУР-120  
с источником 60Co в дозах 5, 10, 50, 100 и 150 Гр. Облучение клубней картофеля проводили в двукратной по-
вторности. Контрольные и облученные образцы клубней хранились при комнатной температуре 18–22 °С и от-
носительной влажности 30–50 %, в хранилище при температуре 10–12 °С и относительной влажности 85–95 % 
и в холодильнике при температуре 4–6 °С и относительной влажности 60–80 % в течение свыше 5 месяцев. 
Установлено, что облучение в дозах свыше 100 Гр снижает потери веса клубней вследствие процессов дыхания 
и транспирации в процессе хранении в 1,5–2,0 раза по сравнению с необлученным картофелем. Так, в услови-
ях хранения при высокой влажности (85–95 %) и низкой температуре (10–12 °С) потери веса после 4 месяцев 
хранения составили в контроле 9,2 %, в группах, облученных в дозе свыше 100 Гр – 4,9 %. При хранении в ком-
натных условиях (влажность 40–60 % и температура 20–24 °С) после 5 месяцев потери веса клубней в контроле 
составили 29,6 %, в группах, облученных в дозе свыше 100 Гр – 18,6 %, при данных условиях хранения основ-
ная потеря веса клубней обусловлена процессами транспирации.
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An experimental assessment of changes in physiological processes in potato tubers after radiation exposure 
during storage under various conditions has been carried out. Irradiation was carried out at the electron accelerator 
ILU-6 in the mode of bremsstrahlung gamma radiation at doses of 120, 240 and 360 Gy and at the gamma facility 
GUR-120 with a source of 60Co in doses of 5, 10, 50, 100 and 150 Gy. Irradiation of potato tubers was performed 
in duplicate. Control and irradiated samples of tubers were stored at room temperature of 18-22 °C and relative 
humidity of 30-50 %, in storage at a temperature of 10-12 °С and relative humidity of 85-95 % and in a refrigerator 
at a temperature of 4-6 °С and relative humidity of 60-80 % for over 5 months. It has been established that irradiation 
at doses over 100 Gy reduces the weight loss of tubers as a result of inhibition of the processes of respiration and 
transpiration during storage by 1.5-2.0 times as compared with unirradiated potatoes. Thus, under storage conditions 
at high humidity (85–95 %) and low temperature (10–12 °C), weight loss after 4 months of storage was 9.2 % in 
the controls, and in groups irradiated at a dose of over 100 Gy – 4, 9 %. When stored in room conditions (humidity 
40–60 % and temperature 20–24 °C) after 5 months, the weight loss of tubers in the control was 29.6 %, in the 
groups irradiated at a dose of over 100 Gy – 18.6 %, with storage conditions the main weight loss of tubers is due 
to transpiration processes.
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Увеличение производства агропромыш-
ленной продукции и улучшение ее качества 
являются одной из важнейших задач обе-
спечения продовольственной безопасности 
Российской Федерации, решение которой 
невозможно без внедрения технологий, 
обеспечивающих рост производства про-
дукции, снижение потерь при ее хранении 
и переработке.

Одной из таких эффективных и экологи-
чески безопасных технологий, требующих 
меньших затрат энергии и  позволяющих 
заменить или резко снизить использование 
фумигантов и других химических препара-
тов, являются радиационные технологии, 
подразумевающие использование физиче-
ских методов защиты растений (ионизиру-
ющее и  неионизирующее излучение). При 

этом обработанные продукты не загрязня-
ются остаточными количествами вредных 
химических соединений, не происходит 
термического разрушения органических со-
единений.

Первые исследования в  нашей стране 
по сохранности клубней картофеля после 
гамма-облучения активно проводились 
еще в  1960-е гг.  [1]. В ходе дальнейших 
исследований было установлено, что об-
лученный картофель вполне пригоден для 
промышленной переработки на различные 
продукты [2, 3].

Воздействие гамма-облучения в  дозе 
свыше 100 Гр подавляет прорастание кар-
тофеля и сокращает потери массы и сухого 
вещества клубней при дыхании даже при 
хранении в  неблагоприятных условиях. 
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Однако существует проблема встраивания 
процесса облучения в  технологический 
цикл хранения картофеля, которая требу-
ет своей проработки как в плане наиболее 
подходящих видов облучения (гамма, пучок 
электронов или рентген), так и в плане под-
бора оптимальных доз и мощностей доз для 
картофеля разных сортов и для клубней, на-
ходящихся на различной физиологической 
стадии. Поэтому целью эксперимента была 
оценка возможности использования различ-
ного радиационного (гамма, и  тормозного 
электронного) излучения для облучения 
клубней картофеля.

Материалы и методы исследования
Облучение проводилось на ускорителе электро-

нов ИЛУ-6 в  режиме тормозного гамма-излуче-
ния в дозах 120, 240 и 360 Гр и на гамма-установке  
ГУР-120 с  источником 60Co в  дозах 5, 10, 50, 100 
и  150 Гр. Облучение клубней картофеля проводили 
в  двукратной повторности. Контрольные и  облу-
ченные образцы клубней хранились при комнатной 
температуре 18–22 °С и  относительной влажности 
30–50 %, в хранилище при температуре 10–12 °С и от-
носительной влажности 85–95 % и  в  холодильнике 
при температуре 4–6 °С и относительной влажности 
60–80 % в течение свыше 5 месяцев. В процессе хра-
нения проводили анализ клубней на потерю веса, со-
держание в клубнях сухого вещества и крахмала.

Потерю веса картофеля в  процессе хранения 
и  содержание сухого вещества определяли грави-

метрическим методом, содержание крахмала по ме-
тоду  [4] с модификацией: измерения проводили при 
λ = 650 нм; при калибровке спектрофотометра за ноль 
оптической плотности принимается 0,125 % раствор 
йода; для калибровочного графика использовали 
крахмал картофельный по ГОСТ Р 53876-2010, дове-
денный до постоянной массы при 103 °С.

Достоверность различий вариантов опыта уста-
навливали на основе t–теста для средних. В тексте 
и таблице представлены средние значения с ошибкой. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Качественные показатели клубней, об-
лученных на ускорителе электронов ИЛУ-6, 
в процессе хранения в различных условиях 
представлены в табл. 1.

Как видно из представленных данных, 
во всех вариантах опыта гомеостаз клубней 
картофеля поддерживался на одинаковом 
уровне, не отмечено существенных изме-
нений в процентном содержании в клубнях 
сахаров, крахмала и сухого вещества в тече-
ние всего срока хранения.

В то же время динамика изменения веса 
клубней картофеля показывает значитель-
ные различия, как при разных условиях 
хранения, так и между контрольным и облу-
ченным картофелем (рис. 1–3). При этом до-
стоверных различий в потере веса картофе-
ля, облученного в разных дозах, не отмечено.

Таблица 1
Показатели качества клубней картофеля при хранении 

Срок эксперимента, сутки Группа, доза Содержание крахмала , % Содержание сухого вещества,  %
Хранение при 18–22 °С

35 120 Гр 21,0 ± 0,7 21,4 ± 0,8
240 Гр 22,8 ± 2,3 23,1 ± 1,7
360 Гр 20,4 ± 1,3 21,1 ± 0,1
контроль 10,2 ± 0,7 20,7 ± 0,9

77 120 Гр 14,2 ± 1,0 21,3 ± 0,1
240 Гр 21,8 ± 0,7 22,5 ± 0,2
360 Гр 13,9 ± 1,1 20,0 ± 3,2
контроль 11,7 ± 0,2 21,9 ± 1,1

114 120 Гр 15,3 ± 1,5 21,5 ± 1,2
240 Гр 22,9 ± 0,8 22,9 ± 2,2
360 Гр 23,2 ± 1,0 23,3 ± 0,2
контроль 20,0 ± 1,7 22,3 ± 1,2

159 120 Гр 19,2 ± 0,7 24,0 ± 0,4
240 Гр 20,1 ± 0,5 22,7 ± 2,4
360 Гр 14,2 ± 1,1 22,6 ± 1,5
контроль 11,0 ± 0,8 24,1 ± 1,4

Хранение при 4–6 °С
35 120 Гр 19,3 ± 0,7 24,3 ± 1,1

240 Гр 16,4 ± 0,7 20,4 ± 0,4
360 Гр 24,3 ± 1,8 23,7 ± 2,0
контроль 12,6 ± 0,8 26,3 ± 1,2
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При хранении в  холодильнике потери 
веса как облученного, так и необлученного 
картофеля составили менее 1 % за каждый 
месяц хранения, хранение в неблагоприят-

ных условиях привело к экспоненциальной 
потере массы (рис. 1), при этом облученный 
картофель после 3 месяцев хранения терял 
массу в 1,5–2,0 раза медленнее.

Окончание табл. 1
Срок эксперимента, сутки Группа, доза Содержание крахмала , % Содержание сухого вещества,  %

77 120 Гр 14,6 ± 0,5 21,2 ± 1,3
240 Гр 13,9 ± 0,6 22,4 ± 2,1
360 Гр 18,4 ± 0,7 22,7 ± 2,3
контроль 18,7 ± 0,7 23,2 ± 1,9

114 120 Гр 19,7 ± 1,0 23,2 ± 0,2
240 Гр 17,1 ± 1,7 19,4 ± 0,1
360 Гр 21,1 ± 1,9 23,4 ± 1,4
контроль 15,2 ± 1,1 23,3 ± 0,5

159 120 Гр 15,8 ± 2,2 21,9 ± 1,9
240 Гр 14,1 ± 0,7 19,0 ± 1,1
360 Гр 10,4 ± 0,9 18,3 ± 0,4
контроль 12,7 ± 1,3 21,2 ± 1,1

Рис. 1. Потеря веса картофеля при хранении в комнатных условиях (18–22 °С), %

Рис. 2. Потеря веса картофеля при хранении в подвальном помещении (10–12 °С), %
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Потери веса клубня происходят при 
хранении в  результате двух процессов  – 
транспирации воды и процесса дыхания. 
В процессе дыхания расходуются саха-
ра, поглощается кислород и  выделяет-
ся углекислый газ, при этом образуется 
вода. Сахара образуются в клубнях в про-
цессе гидролиза. В общем виде результат 
потери крахмала при дыхании можно за-
писать как
(С6Н10О5)n + nН2О ↔ nС6Н12О6 + 6nО2 =

= 6nСО2 + 6nН2О.
Переведя это в весовые соотношения, 

можно утверждать, что при распаде 162 г 
крахмала клубень теряет 72  г сухого ве-
щества в процессе дыхания, а оставшиеся 

90 г преобразуются в  воду, которая так-
же может удаляться из клубня в  процес-
се транспирации. Используя данные по 
общей потере веса клубня при хранении 
и содержании сухого вещества, можно от-
дельно рассчитать потери веса на дыха-
ние и транспирацию. На рис. 4 представ-
лена динамика потери сухого вещества 
при хранении в неблагоприятных услови-
ях. В данном случае наблюдается линей-
ная потеря, контрольный картофель терял 
0,07 % сухого вещества ежесуточно, а об-
лученный – только 0,04 %. 

Помимо снижения потери массы и су-
хого вещества клубней, за счет транспира-
ции и дыхания, облучение картофеля пол-
ностью остановило процесс прорастания 
клубней (рис. 5).

Рис. 3. Потеря веса картофеля при хранении в холодильнике (4–6 °С), %

Рис. 4. Потеря сухого вещества клубней картофеля при хранении в комнатных условиях (18–22 °С), %
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Рис. 5. Внешний вид клубней после хранения при различных температурах в течение 5 месяцев

Облучение картофеля в  дозе 100 Гр 
вдвое снижает количество проростков по 
сравнению с  контролем, а  в  дозе 120 Гр 
и  выше  – полностью предотвращает про-
растание картофеля (табл. 2). 

Таблица 2
Среднее число проростков  

на один клубень и соотношение веса 
проростков к весу клубней, %

Группа, доза  
облучения, Гр

Среднее число 
проростков  
на клубень

Доля веса 
пророст-
ков, %

контроль 1,36 7,26
5 1,36 7,12
10 1,23 6,62
50 1,46 6,38
100 0,65 1,89
150 0,00 0,00

Облучение в  дозах свыше 100 Гр сни-
жает потери веса клубней вследствие про-
цессов дыхания и транспирации в процессе 
хранения в 1,5–2,0 раза по сравнению с не-
облученным картофелем. Так, в  условиях 
хранения при высокой влажности (85–95 %) 
и  низкой температуре (10–12 °С) потери 
веса после 4 месяцев хранения составили 
в  контроле 9,2 %, в  группах, облученных 
в дозе свыше 100 Гр – 4,9 %. При хранении 
в комнатных условиях (влажность 40–60 % 
и  температура 20–24 °С) после 5 месяцев 

потери веса клубней в контроле составили 
29,6 %, в  группах, облученных в дозе свы-
ше 100 Гр  – 18,6 %, при данных условиях 
хранения основная потеря веса клубней 
обусловлена процессами транспирации. 
Потери веса клубней при прорастании не-
облученного картофеля составили дополни-
тельно 7–8 % после 4 месяцев независимо 
от условий хранения.

Обращает на себя внимание некото-
рое увеличение числа проростков при дозе 
50 Гр, по сравнению с контролем и меньши-
ми дозами облучения. При взвешивании бо-
ковых побегов отдельно видна зависимость 
уменьшения биомассы проросших глазков, 
с увеличением дозы и при дозе выше 100 Гр 
отмечено полное ингибирование процессов 
роста побегов.

Снижение интенсивности ростовых 
процессов при воздействии ионизирующей 
радиации на картофель дозами 50–150 Гр 
отмечали и другие авторы [5].

Выводы

1. Установлено, что облучение картофе-
ля в  дозах 120–360 Гр полностью предот-
вращает прорастание картофеля. Потери 
веса клубней при прорастании необлучен-
ного картофеля составили дополнительно 
7–15 % после 5 месяцев хранения в небла-
гоприятных условиях.

2. При хранении в  комнатных услови-
ях после 5 месяцев потери веса клубней 
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в контроле составили 29,6 %, в группах, об-
лученных в дозах 120–360 Гр – 18,6 %, при 
данных условиях хранения основная поте-
ря веса клубней обусловлена процессами 
транспирации.

3. Облучение в дозах свыше 120 Гр сни-
жает потери веса и  сухого вещества клуб-
ней вследствие процессов дыхания и транс-
пирации в процессе хранении в 1,5–2,0 раза 
по сравнению с необлученным картофелем.
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