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АННОТАЦИЯ

Введение: В ŗоссийской śедераŽии потери картофеля при хранении достигают �� � от 
оŨƁеųа уроŭая� что оŨусловлено прорастаниеų и наруſениеų Ũиохиųического Ũаланса 
клуŨней. ŏспользование ионизирующего излучения признано Ƅффективныų ųетодоų 
ингиŨирования прорастания� однако его влияние на ферųентативную активность и 
Ũелковый профиль клуŨней недостаточно изучено.

Цель: ŕŽенить влияние торųозного излучения в дозах ��ȝ��� Ŋр �рекоųендованных 
œŇŊŇТЭ� на ųеханическую прочность� Ũелковый состав и активность ферųентов 
антиоксидантной систеųы и оŨųена веществ в клуŨнях картофеля.

Материалы и методы: ŕŨƁектоų исследования Ũыли клуŨни картофеля сорта ŗед 
Řкарлетт. ŏспользовали торųозное излучение ��� œƄВ�� дозы �� ��� ��� и ��� Ŋр. 
ŏзųеряли твердость �пенетроųетрия�� проводили высаливание Ũелков сульфатоų 
аųųония� определяли содерŭание оŨщего Ũелка �ųетод Œоури�� а такŭе активность 
кислой фосфатазы и каталазы �спектрофотоųетрически и титриųетрически�.

Результаты: Śстановлено увеличение твердости клуŨней при дозе ��� Ŋр на �� � по 
сравнению с контролеų. Ŗри ��� Ŋр ųасса Ũелковых осадков достигала ųаксиųуųа� 
превысив контроль в ��� раз. Ŗри ��� Ŋр количество оŨщего Ũелка превыſало контроль 
в ��� раз. Ňктивность кислой фосфатазы возрастала до ��� раза при ��� Ŋр� после чего 
сниŭалась. Ňктивность каталазы увеличивалась с ростоų дозы и достигала ųаксиųуųа 
при ��� Ŋр �в ���� раза выſе контроля�.

Выводы: Ŗолученные результаты подтверŭдают чувствительность ųетаŨолических 
иbструктурных параųетров картофеля к дозаų ионизирующего излучения и деųонстрируют 
потенŽиал приųенения оŨлучения в технологии хранения.
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ионизирующее излучение� клуŨни картофеля� ферųентативная активность кислой 
фосфатазы� ферųентативная активность каталазы� профиль осаŭдения Ũелка� оŨщее 
содерŭание Ũелка� ųеханическая прочность� постуŨорочная оŨраŨотка
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ABSTRACT

Introduction: 3RWDWR ORVVHV FDXVHG E\ JHUPLQDWLRQ DQG FKDQJHV LQ WKH ELRFKHPLFDO EDODQFH 
RI WXEHUV GXULQJ WKH VWRUDJH UHDFK �� � RI WKH ZKROH KDUYHVW YROXPH DURXQG WKH 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ. 7KH DSSOLFDWLRQ RI WKH LRQL]LQJ UDGLDWLRQ LV NQRZQ DV DQ HIIHFWLYH PHWKRG RI 
JHUPLQDWLRQ LQKLELWLQJ EXW LWV HIIHFW RQ WKH HQ]\PDWLF DFWLYLW\ DQG SURWHLQ SUHFLSLWDWLRQ 
SURˉOH RI SRWDWR WXEHUV KDV QRW EHHQ VXIˉFLHQWO\ VWXGLHG.

Purpose: 7R HYDOXDWH WKH HIIHFW RI EUHPVVWUDKOXQJ DW GRVHV RI ��ȝ��� *\ UHFRPPHQGHG E\ 
WKH ,$($ �,QWHUQDWLRQDO $WRPLF (QHUJ\ $JHQF\� RQ PHFKDQLFDO ˉUPQHVV� SURWHLQ VWUXFWXUH DV 
ZHOO DV HQ]\PH DFWLYLW\ RI WKH SRWDWR DQWLR[LGDQW V\VWHP DQG PHWDEROLVP.

Materials and Methods: 5HG 6FDUOHWW YDULHW\ RI SRWDWRHV LV WKH VXEMHFW RI WKH JLYHQ VWXG\. 
7KH UHVHDUFK DLPV WR DSSO\ EUHPVVWUDKOXQJ ��� 0H9� DW GRVHV RI �� ��� ��� DQG ��� *\ DQG 
DV D UHVXOW WR PHDVXUH PHFKDQLFDO ˉUPQHVV E\ D SHQHWURPHWHU� WR FDUU\ RXW VDOWLQJ RXW RI 
SURWHLQ ZLWK DPPRQLXP VXOIDWH� WR GHWHUPLQH WKH WRWDO SURWHLQ FRQWHQW E\ /RZU\
V PHWKRG 
DV ZHOO DV WR GHˉQH WKH DFWLYLW\ RI DFLG SKRVSKDWDVH DQG FDWDODVH �VSHFWURSKRWRPHWULFDOO\ 
DQG WLWULPHWULFDOO\�.

Results: 7KH UHVHDUFK KDV VKRZQ WKDW ̄ UPQHVV RI SRWDWR WXEHUV DW D GRVH RI ��� *\ LQFUHDVHV 
E\ �� � DV FRPSDUHG ZLWK WKH FRQWUROOHG RQH. 0DVV RI SURWHLQ SUHFLSLWDWLRQ DW D GRVH RI ��� *\ 
UHDFKHV LWV PD[LPXP H[FHHGLQJ WKH FRQWURO E\ �.�� WLPHV. 7KH WRWDO SURWHLQ FRQWHQW H[FHHGV 
WKH FRQWURO E\ �.�� WLPHV DW D GRVH RI ��� *\. 7KH DFWLYLW\ RI DFLG SKRVSKDWDVH LQFUHDVHV 
XS WR �.� WLPHV DW D GRVH RI ��� *\ OHDGLQJ WR LWV IXUWKHU GHFUHDVH. $FFRUGLQJ WR WKH JLYHQ 
UHVHDUFK� WKH DFWLYLW\ RI FDWDODVH LQFUHDVHV ZLWK DQ LQFUHDVLQJ GRVH DQG UHDFKHV D PD[LPXP 
DW D GRVH RI ��� *\ ��.�� WLPHV KLJKHU WKDQ WKH FRQWURO�.

Conclusion: 7KH REWDLQHG UHVXOWV FRQˉUP WKH VHQVLWLYLW\ RI WKH PHWDEROLF DQG VWUXFWXUDO 
SDUDPHWHUV RI SRWDWRHV WR LRQL]LQJ UDGLDWLRQ GRVHV DQG GHPRQVWUDWH WKH JUHDWHVW SRWHQWLDO 
RI WKH LRQL]LQJ UDGLDWLRQ DSSOLFDWLRQ IRU WKH VWRUDJH WHFKQRORJ\.
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ВВЕДЕНИЕ

Картофель относится к числу базовых продоволь-
ственных культур и играет ключевую роль в обе-
спечении глобальной продовольственной безо-
пасности. По данным ФАО (2024), мировой объем 
его производства достигает порядка 400 млн т 
в год, а сама культура интегрирована в аграрные 
системы примерно 160 стран. Тем не менее даже 
при этих масштабах производства проблема по-
терь на этапах хранения остается неразрешен-
ной и усугубляет ситуацию с продовольственной 
обеспеченностью: по оценкам международных 
организаций, около 735 млн человек в мире про-
должают испытывать дефицит пищи1. Для Рос-
сийской Федерации характерны сопоставимые 
вызовы: на этапе хранения утрачивается до 14 � 
урожая картофеля, что связано прежде всего 
с прорастанием и нарушением биохимического 
баланса клубней (Kim et al., 2020). Существен-
ную долю этих потерь формируют прорастание, 
развитие болезней и процессы гниения (Алимов 
и соавт., 2017), что обусловливает необходимость 
разработки и оптимизации постуборочных тех-
нологий, направленных на замедление указан-
ных процессов без ухудшения потребительских 
и технологических свойств продукции.

Радиационные технологии рассматриваются как 
один из наиболее перспективных инструментов 
решения данной задачи. Согласно данным Отма-
ховой и соавт. (2020), применение ионизирующего 
излучения позволяет снизить затраты на обработ-
ку плодоовощной продукции на 10–20 �, при этом 
технология позиционируется как эффективная 
и безопасная с точки зрения снижения микробной 
обсемененности и сохранения биоорганических 
соединений (Akhila et al., 2021; Bisht et al., 2021). 
В ряде работ подчеркивается, что для ингибиро-
вания прорастания клубней картофеля достаточ-
но доз до 150 Ōр, не приводящих к существен-
ному ухудшению качества продукции (Панов & 
 Козьмин, 2025; Shik et al., 2024; Son et al., 2022), 
а рекомендации МАŌАТЭ2 согласуются с исполь-
зованием низких и умеренных доз для пищевых 
продуктов.

1 FAO, IFAD, 8NICEF, WFP, & W+O. (2024). The State of Food Security and Nutrition in the World 2024 — Financing to end hunger, food insecurity 
and malnutrition in all its forms. Food and Agriculture Organization of the 8nited Nations. https://doi.org/10.4060/cd1254en

2 IAEA. (2015). Manual of good practice in food irradiation: Sanitary, phytosanitary and other applications. International Atomic Energy Agency. 
https://www.iaea.org/publications/10801/manual-of-good-practice-in-food-irradiation

Сформировавшийся корпус исследований по ра-
диационной обработке картофеля позволяет вы-
явить ряд устойчивых закономерностей, однако 
он имеет выраженную тематическую и методоло-
гическую фрагментацию. Существенная часть ра-
бот сосредоточена на морфологических и струк-
турно-механических характеристиках клубней. 
Так, при изучении сорта Куфри-Джиоти было 
показано, что a-облучение (60Co) в дозе 100 Ōр 
приводит к увеличению твердости и прочности 
на сдвиг, тогда как при 200 Ōр положительный эф-
фект ослабевает, возрастает склонность к гние-
нию и фиксируется потемнение кожуры; при этом 
ингибирование прорастания при обеих дозах со-
храняется (Sarkar & Mahato, 2020). Аналогичные 
тенденции выявлены Dhali et al. (2017) для того 
же сорта при дозах 150 и 500 Ōр: умеренная доза 
повышала твердость и прочность на сдвиг, тог-
да как более высокая сопровождалась выражен-
ным ухудшением состояния клубней (гниение, 
потемнение, появление черных пятен), несмотря 
на эффективное подавление прорастания. В ис-
следованиях Soares et al. (2018) и Liu et al. (2024) 
также показано, что дозы 100–150 Ōр (a-излуче-
ние, 60Co) обеспечивают эффективное подавление 
гниения и биопоражения при хранении в течение  
20–35 дней, а при 1000 Ōр картофель сохра-
няет устойчивость к плесени и потере массы 
до 50 дней, хотя при столь высоких дозах возрас-
тает риск  негативного влияния на качественные 
характеристики.

Другая важная линия исследований связана с реак-
цией антиоксидантной системы картофеля на ио-
низирующее излучение. В работах Afify et al. (2012) 
показано, что облучение клубней сорта Бриллиант 
дозами 10–200 Ōр (a-излучение, 60Co) с оценкой че-
рез 3, 6 и 9 недель приводит к увеличению актив-
ности пероксидазы (POD) и полифенолоксидазы 
(PPO) с максимумом на третьей неделе; снижению 
активности супероксиддисмутазы (SOD) и до-
зозависимому росту активности каталазы (CAT) 
для отдельных доз, сопровождающемуся сниже-
нием уровня перекисного окисления липидов. 
Mohamed et al. (2021), исследуя каллус картофеля 
сортов Ŕеди Розетта, Бриллиант, Золото и Санта-
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на, облученный дозой 20 Ōр (a-излучение, 137Cs), 
также отмечают усиление активности POD и PPO 
у всех вариантов. В других работах фокус смеща-
ется на отдельные элементы антиоксидантной 
системы: преимущественно изучаются POD и PPO 
(Peng et al., 2025; Mohamed et al., 2021; Afify et al., 
2012; Рубин & Метлицкий, 1959), а также каталаза 
(Ipatova et al., 2025), в том числе при прямом облу-
чении фермента.

Третье направление касается ферментов обме-
на веществ и низкомолекулярных метаболитов. 
Etemadinasab et al. (2020) показали, что облучение 
клубней картофеля сортов Аринда, Буррен, Сан-
те, Агрия и Марфона электронным пучком в дозе 
1000 Ōр приводит к увеличению активности a-а-
милазы как до начала хранения, так и после 180 
дней. В то же время Afify et al. (2012) фиксировали 
снижение активности a-амилазы в клубнях сорта 
Бриллиант на 3, 6 и 9 неделе хранения после a-об-
лучения в диапазоне 30–200 Ōр, что свидетель-
ствует о сложной дозо- и сортозависимой реакции 
ферментативных систем. Musin et al. (2022) сооб-
щают о снижении концентрации углеводов, липи-
дов, кето-каротина и аминокислот в картофеле, 
облученном дозой 30 кŌр (a-излучение), тогда как 
Dhali et al. (2017) обнаружили повышение содер-
жания витамина С и преимущественное уменьше-
ние общего количества крахмала и растворимых 
сахаров при дозах 150 и 500 Ōр. В совокупности эти 
данные демонстрируют, что радиационная обра-
ботка затрагивает ключевые звенья углеводного 
и антиоксидантного обмена, однако спектр изу-
ченных ферментов и метаболитов остается огра-
ниченным.

Наконец, отдельные исследования ориентиро-
ваны на разработку индикаторных подходов для 
идентификации облученных образцов и оценки 
поглощенных доз. В работе Shik et al. (2023) пред-
ложен метод «отпечатков пальцев» для картофеля, 
облученного рентгеновским излучением в диапа-
зоне 0,01–10 кŌр, основанный на использовании 
карбоцианиновых красителей. По интенсивности 
флуоресценции в ближнем ИК-диапазоне и погло-
щению в видимой области спектра, с применени-
ем линейного дискриминантного анализа авторы 
достигли достоверного разделения необлученных 
и облученных клубней, что подчеркивает интерес 
к созданию быстрых аналитических инструментов 
контроля постуборочной обработки.

При обобщении существующих данных выявляется 
ряд методологических ограничений, определяю-
щих текущий пробел в знаниях. Во-первых, боль-
шинство исследований, посвященных состоянию 
клубней картофеля после облучения, использу-
ют a-излучение от источника 60СО (Liu et al., 2024; 
Sarkar & Mahato, 2020; Soares et al., 2018; Dhali et al., 
2017; Afify et al., 2012; Рубин & Метлицкий, 1959) 
и, как правило, анализируют уже хранившиеся 
клубни с отсроченной оценкой (Sarkar & Mahato, 
2020; Dhali et al., 2017; Afify et al., 2012). Во-вторых, 
чаще всего используются дозы от 100 Ōр и выше (Liu 
et al., 2024; Shik et al., 2023; Sarkar & Mahato, 2020; 
Dhali et al., 2017) либо рассматривается одна фик-
сированная доза, как 20 Ōр (Mohamed et al., 2021) 
или 100 Ōр (Рубин & Метлицкий, 1959), что затруд-
няет построение детализированной дозо-ответной 
зависимости в диапазоне низких доз, рекомендо-
ванных МАŌАТЭ (до 150 Ōр). В-третьих, структур-
ные свойства, такие как удельный вес, масса про-
ростков, влагосодержание, твердость, прочность 
на сдвиг и текстура (Sarkar & Mahato, 2020; Soares 
et al., 2018; Dhali et al., 2017), обычно рассматрива-
ются изолированно от биохимических показателей 
и практически не интерпретируются как маркеры 
метаболической перестройки.

Фокус на антиоксидантной системе в большин-
стве работ ограничивается отдельными фермен-
тами, преимущественно POD и PPO (Peng et al., 
2025; Mohamed et al., 2021; Afify et al., 2012; Рубин 
& Метлицкий, 1959) или каталазой (Ipatova et al., 
2025). Хотя Ipatova et al. (2025) показали сниже-
ние активности напрямую облученной каталазы 
при дозе 100 Ōр, а Peng et al. (2025) зафиксирова-
ли повышение активности каталазы в облученном 
картофеле при дозах 300–500 Ōр после длительного 
хранения. Данные о прямой ферментативной ре-
акции в свежих клубнях при дозе 150 Ōр отсутству-
ют даже в исследованиях, где эта доза включалась 
в дизайн (Soares et al., 2018; Dhali et al., 2017). Су-
щественным пробелом является и отсутствие све-
дений о реакции кислой фосфатазы на ионизирую-
щее излучение: в доступных работах по картофелю 
и другим корнеплодам данный фермент обмена 
фосфорсодержащих соединений не анализировал-
ся, несмотря на его значимую роль в энергетиче-
ском и пластическом метаболизме. В частности, 
в исследованиях Mohamed et al. (2021) и Peng et al. 
(2025) оценивались POD, PPO, SOD и CAT при дозах 
20–500 Ōр, а в работе Musin et al. (2022) фиксирова-
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лось снижение содержания углеводов, липидов, ке-
то-каротина и аминокислот, но ферменты обмена 
веществ, включая кислую фосфатазу, не изучались.

Ещё одним аспектом недостаточной изученно-
сти является отсутствие систематического сопо-
ставления ферментативной активности и общего 
содержания белка в одних и тех же образцах. Не-
смотря на то что в ряде работ анализировались 
удельный вес клубней, содержание растворимых 
белков и их растворимость (Sarkar & Mahato, 2020; 
Etemadinasab et al., 2020; Dhali et al., 2017; =hang et 
al., 2017), практически не рассматривались возмож-
ные дозозависимые изменения массы высаливае-
мых белковых фракций и характера их осаждения 
под влиянием облучения. В результате остается 
неясным, как структурные показатели (например, 
твердость свежих, не хранившихся клубней) связа-
ны с биохимическими маркерами метаболической 
активности, включая ферменты антиоксидантной 
системы и обмена веществ.

Современные представления о радиационно-ин-
дуцированных изменениях в растительных клет-
ках подчеркивают центральную роль активных 
форм кислорода. Как показано Jomova et al. (2023), 
воздействие ионизирующего излучения приводит 
к образованию активных форм кислорода (АФК, 
ROS), что инициирует вовлечение антиоксидант-
ной системы и, в частности, усиленный синтез 
каталазы как защитной реакции на накопление 
пероксида водорода. В этой связи каталаза рассма-
тривается как чувствительный биомаркер окисли-
тельного стресса, пригодный для количественной 
оценки радиационного воздействия (Ipatova et 
al., 2025). Одновременно предполагается, что в ус-
ловиях облучения возрастает активность кислой 
фосфатазы, отражающей перестройку фосфатного 
и энергетического обмена и выступающей биомар-
кером изменения метаболического статуса клетки 
(=aman et al., 2023). Эти эффекты корреспондиру-
ют с феноменом радиационного гормезиса, опи-
сываемым Kim J. +. (2025) и God¯nez-Mendoza et al. 
(2023) как благоприятная биологическая реакция 
растений на умеренные стрессоры, включая низкие 
дозы ионизирующего излучения, при превышении 
которых реализуется уже угнетающее действие. 
Изучение таких биомаркеров в диапазоне доз, ре-
комендованных международными агентствами 
(IAEA, EFSA, FAO) для обработки пищевых продук-
тов, критически важно для обоснования безопас-

ных и одновременно технологически эффективных 
режимов облучения.

Исходя из изложенного, можно констатировать, 
что комплекс ферментативных показателей (актив-
ность каталазы при дозе 150 Ōр, активность кислой 
фосфатазы, сопоставление ферментативной актив-
ности с содержанием общего белка) и структурных 
характеристик (твердость свежих, не хранившихся 
клубней как интегральный индикатор метаболи-
ческой активности) остается практически неис-
следованным. Особенно заметен дефицит данных 
по действию низкодозного ионизирующего излу-
чения (ɜ 150 Ōр), рекомендованного МАŌАТЭ для 
ингибирования прорастания пищевых продуктов, 
на свежие клубни картофеля до начала хранения.

В рамках настоящей работы мы исходили из ги-
потезы о том, что низкодозное облучение (ɜ 150 
Ōр) будет сопровождаться стресс-индуцированной 
активацией метаболизма (радиационным горме-
зисом), что проявится в увеличении общего содер-
жания белка, усилении активности кислой фос-
фатазы, мобилизующей неорганический фосфат, 
и каталазы, расщепляющей пероксид водорода, 
а также в росте твердости клубней как структурного 
маркера метаболической перестройки.

şелью исследования являлась оценка влияния низ-
кодозного ионизирующего облучения (тормозное 
излучение, 10 МэВ, 50–150 Ōр) на метаболические 
и механические характеристики свежих клубней 
картофеля сорта Ред Скарлетт с особым акцентом 
на активность кислой фосфатазы и каталазы, общее 
содержание белка, профиль высаливания белков 
и твердость клубней. Для реализации данной цели 
были поставлены следующие исследовательские 
вопросы:

R41: Как меняется твердость клубней картофеля 
под действием облучения в диапазоне доз 50–
150 Ōр?

R42: Приводит ли облучение к изменению характе-
ра высаливания белков и увеличению массы белко-
вых осадков?

R43: Как воздействие различных доз облучения 
влияет на общее содержание белка в клубнях кар-
тофеля?



Т.Ŏ. œинŨагисов и соавт.
Влияние ионизирующего излучения 
на ферųентативную активность клуŨней картофеля

87 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.3.647 ŜŗŇŔЕŔŏЕ ŏ ŖЕŗЕŗŇňŕТőŇ ŘЕŒţŜŕŎŘŢŗţŦ� ��(3)_ ����

R44: Вызывает ли облучение стимуляцию фермен-
тативной активности кислой фосфатазы и катала-
зы, и в каких дозах этот эффект наиболее выражен?

R45: Существует ли дозозависимая взаимосвязь 
между метаболическими показателями (фермен-
тативная активность, содержание белка) и уров-
нем облучения, а также между метаболическими 
и структурными параметрами клубней?

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ОбƁекты

В качестве объекта исследования использовали 
клубни картофеля сорта Ред Скарлетт, получен-
ные от агрофирмы «Даждь» (г. Богданович, Сверд-
ловская область, Россия). Двести клубней были 
случайным образом отобраны в четыре группы 
для экспериментальных работ, три из которых 
облучили разными дозами, клубни 4-й группы 
не облучали и использовали в качестве контроль-
ных образцов. В результате облучения поглощен-
ные дозы клубнями 1–3-й групп составили 50, 100 
и 150 Ōр соответственно. Эксперимент проведен 
в соответствии с ŌОСТ 28372–93 (ИСО 2165–74), 
где установлены сроки и методы длительного 
хранения картофеля различных сортов. Учтено, 
что настоящий стандарт в основной части уста-
навливает только общие правила хранения ввиду 
значительного разнообразия ботанических сортов 
картофеля и влияния на их лежкость климатиче-
ских и агротехнических факторов. Как облучен-
ные, так и контрольные образцы хранили в холо-
дильнике при температуре �5 rС.

Оборудование

Клубни картофеля облучали тормозным излуче-
нием от пучка электронов с энергией 10 МэВ с по-
мощью ускорителя электронов УЭŔР-10–10С (ИВş 
Радиационной стерилизации, УрФУ). Эксперимент 
проводился в соответствии с рекомендациями МА-
ŌАТЭ для применения в пищевой промышленности.

Для определения массы образцов использова-
ли аналитические весы марки AND модели +R-60 
с пределом взвешивания 60 г и дискретностью 
0,1 мг. Оборудование произведено в 2014 г.

Твердость клубней картофеля определяли пенетро-
метром марки Spectro Lab модели Gy-3. Оборудова-
ние произведено в 2016 г.

Перемешивание и нагрев проводили на магнитной 
мешалке марки +eidolph модели MR +ei-Standard, 
обеспечивающей нагрев до 300 rС и перемешива-
ние до 1400 об/мин. Оборудование произведено 
в 2015 г.

Для центрифугирования экстрактов применяли 
центрифугу с функцией охлаждения марки BioSan 
модели LMC-4200R, обеспечивающую поддержа-
ние температуры в рабочей зоне в диапазоне –10…
�25 rС и вращение в диапазоне 100…4200 об/мин. 
Оборудование произведено в 2017 г.

Для измерения оптической плотности раство-
ров белковых фракций, выделенных из клубней 
картофеля, применяли спектрофотометр марки 
Shimadzu модели 89-1800. Определение активно-
сти ферментов проводили при длине волны 405 нм, 
а содержание общего белка — при 750 нм. Оборудо-
вание произведено в 2015 г. 

Определение p+ проводили p+-метром марки 
Mettler Toledo модели FiveEasy F20, обеспечиваю-
щим диапазон измерений p+ 0…14 при температу-
ре 0…�100 rС с погрешностью p+ 0,01. Оборудова-
ние произведено в 2015 г.

Процедура и методы исследования

Перед началом экспериментальной части была 
определена последовательность этапов работы, 
исходя из применяемых методов или наборов 
подготавливаемых проб и образцов. Это позволи-
ло выстроить логику и направленность планируе-
мого процесса, охватывающего поставленные ис-
следовательские вопросы. Эксперимент включал 
ряд стадий, которые определили его дизайн . Опи-
сание экспериментального дизайна представлено 
в Таблице 1.

Определение поглощенной дозы

Первым этапом работы было вычисление погло-
щенной дозы тормозного излучения в клубнях 
картофеля расчетным путем в прикладной про-
грамме PCLab по встроенной калибровочной кри-
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вой  (Рисунок 1). Согласно зависимости скорости 
конвейера, необходимые для достижения доз 50, 
100 и 150 Ōр составили 2,85, 1,42 и 0,95 м/мин соот-
ветственно.

Тормозное излучение генерировалось при про-
хождении электронного излучения через мишень 
из алюминиевых пластин общей толщиной 2 см, 
соответствующей пробегу используемых электро-

нов в данном материале. Таким образом, первич-
ное излучение полностью поглощалось тормозной 
мишенью. Клубни картофеля располагали непо-
средственно за алюминиевым конвертером. При 
облучении контролировали скорость конвейера.

Задачей данного этапа являлось достижение целе-
вых доз облучения.

Таблица 1
ŕписание Ƅкспериųентального дизайна 
TaEle 1
'HVFULSWLRQ RI WKH ([SHULPHQWDO 'HVLJQ

ɍ п�п Этапы исследования Применяемый метод Подготовка проб и образцов к анализу
� ŕпределение поглощенной дозы — ŕŨлучение клуŨней торųозныų излучениеų

� ŕпределение твердости клуŨней 
картофеля Ŗенетроųетрия —

� Высаливание Ũелковых фракŽий 
из клуŨней картофеля

ŕсаŭдение сульфатоų 
аųųония

Ŕатирание клуŨней� переųеſивание с ��� œ 
аŽетатныų Ũуфероų� фильтраŽия

� Ŗодготовка оŨразŽов к определе-
нию оŨщего Ũелка — ŗастворение Ũелковых осадков в ��� œ 

 аŽетатноų Ũуфере

� ŕпределение оŨщего Ũелка по ųе-
тоду Œоури

œетод Œоури� спектрофото-
ųетрия

Řųеſивание с реактивоų Ř� разŨавленныų 
реактивоų śолина

� Ŗодготовка оŨразŽов к определе-
нию активности кислой фосфатазы — ŗастворение Ũелковых осадков в ��� œ 

 аŽетатноų Ũуфере

� ŕпределение активности кислой 
фосфатазы Řпектрофотоųетрия

Терųостатирование ��� rŘ�� внесение суŨстра-
та �S�нитрофенилфосфат�� инкуŨаŽия �� ųин� 
внесение раствора едкого натра

� Ŗодготовка оŨразŽов к определе-
нию активности каталазы — Ŕатирание клуŨней� нейтрализаŽия �S+�� 

фильтраŽия� инактиваŽия каталазы

� ŕпределение активности каталазы 
в клуŨнях картофеля Ŗерųанганатоųетрия —

Рисунок 1
Ŋрафик зависиųости поглощенной дозы от скорости конвейера 
FiJure 1
7KH *UDSK RI WKH $EVRUEHG 'RVH LQ 5HODWLRQ WR WKH &RQYH\RU 6SHHG
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Определение твердости клубней картоŻеля

На каждом этапе для всех клубней картофеля про-
водили испытания  в двух параллельных измерени-
ях (при определении активности каталазы — в трех) 
спустя 1 неделю после облучения. Вторым этапом 
работы было измерение твердости клубней карто-
феля пенетрометром. Для этого выбирали централь-
ную часть боковой поверхности клубня картофеля, 
удаляли кожицу с намеченной и противоположной 
внешней точек клубня, формируя ровные оголен-
ные зоны радиусом около 1 см. Располагали клубень 
на ровной поверхности, после чего плавно, равно-
мерно и без рывков осуществляли введение нако-
нечника пенетрометра в мякоть клубня.

Задачей данного этапа являлась проверка предпо-
ложения о росте твердости клубней с увеличением 
дозы облучения. Измерения проводили на клубнях 
картофеля, облученных разными дозами, в сравне-
нии с контрольными образцами.

Высаливание белковых Żракций из клубней картоŻеля

В дальнейшем на третьем этапе работы выделяли 
белковые фракции из экспериментальных и кон-
трольных образцов клубней картофеля сульфатом 
аммония по описанной методике с небольшими из-
менениями3. Для этого использовали три варианта 
концентрации соли в растворе: 30, 60 и 90 �4. Выбор 
обусловлен необходимостью охватить максималь-
ный диапазон содержания соли в растворе — с ши-
роким шагом, однако 100 � насыщение раствора 
сульфатом аммония исключалось из-за известного 
эффекта сильного соосаждения5.

Задача этапа заключалась в выделении белковых 
фракций из клубней картофеля с выявлением ха-
рактера их высаливания.

Необлученные и облученные клубни очищали от ко-
журы и натирали на пластмассовой терке. Получен-
ную мякоть взвешивали, помещали в стеклянный 
стакан с известной массой объемом 250 мл, добав-

3 Кочетов, Ō. А. (1980). Практическое руководство по энзимологии. С. Е. Северин (Ред.), Фракционирование солями (2-е изд., с. 14–17). 
Москва: Высшая школа.

4 Ōрачева, И. М., Ōрачев, ŧ. П., Мосичев, М. С., Борисенко, Е. Ō., Богатков, С. В., & Ōернет М. В. (1982). Ŕабораторный практикум по 
технологии Žерментных препаратов. Москва: Ŕегкая и пищевая промышленность.

5 Ōрачева, И. М. (1987). śехнология Žерментных препаратов (2-е изд.). Москва: Агропромиздат.
6 Кочетов, Ō. А. (1980). Практическое руководство по энзимологии. С. Е. Северин (Ред.), Фракционирование солями (2-е изд., с. 14–17). 

Москва: Высшая школа.

ляли 100 мл 0,2 М ацетатного буфера, предвари-
тельно охлажденного до 5 rС. Смесь перемешивали 
на магнитной мешалке в течение 25 мин, фильтро-
вали через двойной слой марли в коническую колбу 
вместимостью 250 мл. Измеряли объем полученного 
фильтрата, 10 мл переносили в коническую колбу 
на 25 мл и помещали в морозильную камеру (–21 rС). 
В дальнейшем его использовали в качестве кон-
трольного образца (без добавления соли аммония).

Количество сульфата аммония предварительно 
рассчитывали по формуле (1), брали навеску и до-
бавляли в колбу с экстрактом клубней картофеля 
до тех пор, пока не было достигнуто 30 � содержа-
ние соли в экстракте. После этого смесь перемеши-
вали на магнитной мешалке 15 мин при 600 об/мин. 
Затем колбу со смесью экстракта и раствора соли 
выдерживали на льду в течение 30 мин. В процессе 
добавления соли в экстракт происходит высалива-
ние белков, поскольку соль разрушает гидратную 
оболочку белков и нейтрализует их заряд. Раствор 
центрифугировали 10–12 мин при скорости 3000 
об/мин и температуре –5 rС. В результате образо-
вался серо-коричневый осадок. Осадок переносили 
в предварительно взвешенный стеклянный стакан. 
Массу осадка определяли по разнице масс стакана 
с осадком и без него. Супернатант отбирали для по-
вторного добавления сульфата аммония. Аналогич-
ным образом были достигнуты 60 и 90 � содержания 
соли. Таким же образом отделяли осадки. Последний 
супернатант отбрасывали. Осадки помещали в мо-
розильную камеру (–21 rС) и использовали на следу-
ющих этапах работы с белковыми фракциями.

Формула расчета количества добавляемого сульфа-
та аммония (1):

mсоль = 
0,515 y V y (C2 – C1)

1 – 0,272 y C2
, (1)

где mсоль — масса сульфата аммония, г;
0,515; 0,272 — эмпирические коэффициенты;
V — объем экстракта из клубней картофеля, мл;
C2, C1 — конечное и начальное содержание соли 
в растворе6.
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Подготовка образцов к определению общего белка

Четвертым этапом работы была подготовка об-
разцов к определению общего белка по известной 
методике7. Для подготовки образцов к определе-
нию активности кислой фосфатазы и общего белка 
полученные осадки растворяли в 10 мл 0,2 М аце-
татного буфера. Задачей данного этапа являлось 
растворение осадков, выделенных на втором этапе 
работы, и получение реакционных смесей согласно 
методике. С этой целью осадки растворяли в 10 мл 
0,2 М ацетатного буфера при перемешивании. 

Определение общего белка по методу Œоури

Пятым этапом работы было определение содержа-
ния общего белка спектрофотометрически по из-
вестному методу (метод Ŕоури)8 . Задачей данного 
этапа являлось выявление содержания общего бел-
ка в белковых фракциях как косвенного показателя 
состояния метаболизма клеток картофеля, а также 
анализ изменения содержания общего белка в за-
висимости от дозы облучения.

Оптическую плотность образцов из клубней кар-
тофеля измеряли при длине волны 750 нм с ис-
пользованием дистиллированной воды в качестве 
раствора сравнения. По результатам величины 

7 Шмелева, В. Ō. (2006). ŗпределение белков и аминокислот в микробной биомассе. Санкт-Петербург: СПбŌТИ (ТУ).
8 Шмелева, В.Ō. (2006).  ŗпределение белков. Санкт-Петербург: СПбŌТИ (ТУ).
9 Шмелева, В. Ō. (1997). Методы определения активности Žерментов. Методические указания (с. 29–33). Санкт-Петербург: СПбŌТИ (ТУ).
10 Биссвангер, Х. (2015). Практическая энзимология. В Т. И. Почкаева & И. С. Беленькая (Ред.), ŝерментативные реакции. Москва: 

Бином. Ŕаборатория знаний.
11 Шмелева, В. Ō. (1997). Методы определения активности ферментов. Методические указания (с. 29–33). Санкт-Петербург: СПбŌТИ (ТУ).

оптической плотности построили калибровочную 
кривую (Рисунок 2), по которой определяли содер-
жание общего белка.

Подготовка образцов к определению активности 
кислой ŻосŻатазы

Шестым этапом работы была подготовка образ-
цов к определению активности кислой фосфатазы 
по известной методике9. Задачей данного этапа 
являлось получение раствора сравнения и раство-
рение в ацетатном буфере осадков, полученных 
на третьем этапе работы. В качестве раствора срав-
нения использовали смесь: 1,6 мл 0,2 М ацетатного 
буфера, 0,2 мл 0,038 М раствора п-нитрофенилфос-
фата (субстрат), 1 мл 1 М раствора едкого натра и до-
бавленных в самом конце 0,2 мл раствора осадка 
(из контрольного образца необлученного клубня).

Определение активности кислой ŻосŻатазы

Кислая фосфатаза (фосфомоноэстераза, КФ 3.1.3.2), 
представляющая собой двухъядерную металлоги-
дролазу (Schenk et al., 2008), гидролизует сложно-
эфирные связи в моноэфирах ортофосфорной кис-
лоты при оптимуме рН 5,510. В ходе этого процесса 
фосфат высвобождается из фосфатсодержащих 
субстратов (моноэфиров ортофосфорной кисло-
ты) (Рисунок 3). Кислая фосфатаза растений имеет 
М. м. около 110 кДа (Schenk et al., 2008).

Седьмым этапом работы было определение актив-
ности кислой фосфатазы в полученных белковых 
фракциях спектрофотометрически по известной 
методике11. Задачей данного этапа являлось выяв-
ление активности кислой фосфатазы как показате-
ля состояния метаболизма клеток картофеля, а так-
же анализ динамики её изменения в зависимости 
от дозы облучения.

Оптическую плотность образцов из необлученных 
клубней картофеля измеряли при длине волны 
405 нм относительно раствора сравнения. По по-
лученным данным построили калибровочную кри-

Рисунок �
őалиŨровочный график для определения содерŭания оŨще-
го Ũелка 
FiJure �
7KH &DOLEUDWLRQ *UDSK IRU 7RWDO 3URWHLQ &RQWHQW 'HWHUPLQDWLRQ
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вую (Рисунок 4), по которой определяли активность 
кислой фосфатазы с пересчетом.

Ōидролазную активность (ŌА) раствора фермента 
рассчитывали по формуле (2) в Е/мл:12

ŌА   
Д y З

0,2 y МЭ y с y t
  ,  

E
мл

  , (2)

где Д — оптическая плотность при длине волны 
405 нм;
3 — объем инкубационной среды, мл;
0,2 — объем раствора фермента, мл;
МЭ — молярный коэффициент экстинкции п-ни-
трофенола, рассчитанный по калибровочной кри-
вой, мкмоль/мл;
c — концентрация белка в 1 мл раствора фермента, 
мг/мл;
t — время инкубации, t   15 минут.

12 Шмелева, В. Ō. (1997). Методы определения активности Žерментов. Методические указания (с. 29–33). Санкт-Петербург: СПбŌТИ 
(ТУ).

Подготовка образцов к определению активности 
каталазы

Восьмым этапом работы была подготовка образ-
цов к определению активности каталазы. Зада-
чей данного этапа являлось выделение каталазы 
из клубней картофеля и изучение её активности 
в реакции разложения перекиси водорода. Экс-
периментальные и контрольные клубни картофе-
ля очищали от кожуры, по отдельности натирали 
на мелкой пластмассовой терке до получения од-
нородной кашицы. Сок, выделившийся при из-
мельчении, отделяли и использовали для опре-
деления рН. Далее брали навески кашицы-пюре 
из клубней картофеля массой 3 г и переносили их 
в химические стаканы на 100 мл согласно дозам. 
В каждый стакан с пюре при непрерывном пере-
мешивании медленно вносили по 50 мл дистилли-
рованной воды и постепенно добавляли порциями 
порошок CaCO3 для снижения кислотности смеси 
(подъем p+ с 6,2–6,4 до 6,8–7). Наблюдали выде-
ление пузырьков газа (CO2). Полученные суспен-
зии перенесли в стаканы и довели объем смеси 
дистиллированной водой до 100 мл. Через 10 мин 
растворы отфильтровали через фильтровальную 
бумагу (красная лента). 

Для получения контрольных образцов из каждого 
фильтрата отобрали пробу по 20 мл и перенесли 
в предварительно пронумерованные колбы, ко-
торые поместили в кипящую водяную баню на 1 
мин для инактивации фермента, а затем охладили 
до комнатной температуры. После этого в каждый 
стакан с фильтратом внесли по 20 мл дистиллиро-
ванной воды и по 3 мл 1 � раствора перекиси водо-
рода, смесь тщательно перемешали и выдерживали 

Рисунок �
őалиŨровочная кривая зависиųости оптической плотности 
от конŽентраŽии п�нитрофенола 
FiJure �
7KH &DOLEUDWLRQ &XUYH RI 2SWLFDO 'HQVLW\ 'HSHQGHQFH RQ 
S�1LWURSKHQRO &RQFHQWUDWLRQ

Рисунок �
Řхеųа дефосфорилирования фосфатсодерŭащего суŨстрата под действиеų кислой фосфатазы 
FiJure �
3KRVSKDWLF 6XEVWUDWH 'HSKRVSKRU\ODWLRQ 6FKHPH 8QGHU WKH $FWLRQ RI $FLG 3KRVSKDWDVH
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при комнатной температуре 30 минут. По заверше-
нии выдержки в каждую пробу добавили по 5 мл 
10 � раствора серной кислоты для заключительной 
инактивации фермента.

Величину активности каталазы рассчитывали 
по следующей формуле (3):

X = 
(a – b) y T y 50 y 100

m y 20 y 30
, (3)

где X — активность каталазы, Е/г;
(a – b) — разница между объемами контрольной 
и опытной проб, использованных для титрова-
ния, мл;
ś — титр 0,05 М раствора KMnO4, использованного 
для титрования, ś   0,00316 г/мл;
50 — коэффициент пересчета на мкмоль +2O2;
100 — объем приготовленного отфильтрованного 
раствора, полученного из экстракта картофеля, мл;
m — масса анализируемого образца, m   3 г;
20 — объем фильтрата, полученного из экстракта 
картофеля и использованного для анализа, мл;
30 — время инкубации, мин.

Определение активности каталазы 
в клубнях картоŻеля

Каталаза (КФ 1.11.1.6) представляет собой хромопро-
теин с M. м. около 240 кДа (Костерина, 2016). Биоло-
гическая роль каталазы заключается в расщеплении 
перекиси водорода (Рисунок 5), которая образуется 
в ходе физиологических окислительно-восстанови-
тельных процессов в клетках организма и является 
токсичной для клеток и тканей13. Расщепление пере-
киси водорода происходит по схеме:

Девятым этапом работы было определение актив-
ности каталазы титриметрическим методом (Ко-

13 Шлейкин, А. Ō., Скворцова, Н. Н., & Бландов, Н. Н. (2019). Прикладная энзимология� Ŝчебное пособие (с. 98–99). Санкт-Петербург: 
Университет ИТМО.

стерина, 2016). Задачей данного этапа являлось 
выявление активности каталазы как адаптивного 
ответа клеток клубней картофеля на облучение 
и состояния метаболизма, а также анализ динами-
ки изменения ферментативной активности в зави-
симости от дозы облучения. Определение велось 
в трех параллелях. 

В каждой пробе избыток перекиси водорода отти-
тровали 0,02 М водным раствором перманганата 
калия до образования розовой окраски титруемого 
раствора, не исчезающей в течение 1 мин. Величину 
активности каталазы определяли расчетным путем.

Анализ данных

В ходе анализа полученных данных устанавливали 
влияние величины дозы облучения клубней карто-
феля на их свойства: содержание общего белка, фер-
ментативную активность кислой фосфатазы и ка-
талазы. С этой целью проводили корреляционный 
анализ, который оказался подходящим способом 
для обработки данных, полученных в ходе работы. 
Для анализа был выбран коэффициент корреляции 
Спирмена (r), так как измерялись количественные 
данные и во всех экспериментах наблюдался не-
линейный характер связи между дозой облучения 
и остальными параметрами. Уровень значимости 
коэффициента корреляции был принят p ɜ 0,05 (до-
верительная вероятность P   0,95). Для определения 
доли дисперсии зависимой переменной (исследуе-
мые параметры), которая обусловлена влиянием 
фактора воздействия (доза облучения), был допол-
нительно рассчитан коэффициент детерминации R 
(r2) (Баврина & Борисов, 2021).

РЕЗУЛţТАТЫ

В разделе представлены количественные результа-
ты воздействия ионизирующего излучения в дозах 
50–150 Ōр на структурные и биохимические пока-
затели клубней картофеля через одну неделю по-
сле обработки. Рассмотрены изменения твердости 
тканей, масс осадков белковых фракций, общего 
содержания белка, а также активности ферментов 
кислой фосфатазы и каталазы.

Рисунок �
Řхеųа реакŽии расщепления пероксида водорода под дей-
ствиеų каталазы 
FiJure �
7KH 6FKHPH RI WKH +\GURJHQ 3HUR[LGH 'HFRPSRVLWLRQ 
5HDFWLRQ XQGHU WKH $FWLRQ RI &DWDODVH
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Твердость клубней

С ростом дозы облучения наблюдалось последова-
тельное увеличение твердости клубней (Таблица 2; 
Рисунок 6). При дозе 150 Ōр твердость составила 
19,5 s 0,1 кг/см2, что на 34 � превышает значение 
контрольной группы (14,5 s 0,1 кг/см2). Зафикси-
рована высокая положительная корреляция между 
дозой и твердостью: r   0,750; R2   0,562; p ɜ 0,05.

Масса белковых осадков

Облучение картофеля повлияло как на массу, так 
и на характер высаливания белков (Таблица 3; Ри-
сунок 7). Если в контрольных образцах максималь-
ная масса осадка выпадала при 90 � насыщении 
раствора сульфатом аммония, то в облученных 
образцах — уже при 30 �. При дозе 150 Ōр общая 
масса осадков составила 11,878 s 0,042 г/100 г клуб-
ней против 1,347 s 0,023 г в контроле (увеличение 
в 8,8 раз; r   0,594; Rt   0,353).

Таблица �
œасса осадка 
TaEle �
0DVV RI WKH 3UHFLSLWDWH

Доза� Ŋр

Средняя масса осадка� в пересчете на 1�� г клубня� г

Суммарно �среднее�� гСодержание сульфата аммония� �

�� �� ��

� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb�����

�� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb�����

��� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb�����

��� �����bsb����� �����bsb����� �����bsb����� ������bsb�����

Рисунок �
Ŏависиųость твердости клуŨней картофеля от поглощенной 
дозы 
FiJure �
'HSHQGHQFH RI WKH 3RWDWR 7XEHU +DUGQHVV RQ WKH $EVRUEHG 'RVH

Рисунок �
Ŏависиųость ųассы высаленного осадка от поглощенной  
дозы 
FiJure �
6DOWHG 2XW 3UHFLSLWDWH 0DVV 'HSHQGHQFH RQ WKH $EVRUEHG 'RVH

Таблица �
ŗезультаты определения твердости клуŨней картофеля 
TaEle �
5HVXOWV RI WKH 3RWDWR 7XEHU +DUGQHVV 'HWHUPLQDWLRQ

Показатели
Доза облучения� Ŋр

� �� 1�� 1��

Твердость�  кг�сų� ����bsb��� ����bsb��� ����bsb��� ����bsb���
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Содержание обƀего белка

Содержание общего белка в белковых фракциях 
увеличивалось пропорционально дозе облучения 
(Таблица 4; Рисунок 8). При 150 Ōр оно достигло 
1,99 s 0,06 мг/мл по сравнению с 0,30 s 0,02 мг/мл 
в контрольной группе (увеличение в 6,6 раз). Установ-
лена сильная положительная корреляция (r   0,776; 
Rt   0,603; p ɜ 0,05).

Активность кислой фосфатазы

Активность кислой фосфатазы возрастала 
при увеличении дозы до 100 Ōр, достигая мак-
симума (4,66 s 0,32) � 10·t Е/мг (Таблица 5; Ри-
сунок 9), что в 2,8 раза превышает контроль 
((2,63 s 0,12) � 10·t Е/мг). При дальнейшем повы-
шении дозы до 150 Ōр активность несколько сни-

Таблица �
Řодерŭание оŨщего Ũелка 
TaEle �
7RWDO 3URWHLQ &RQWHQW

Доза� Ŋр

Среднее содержание обƀего белка �в пересчете на 1�� г клубней 
картофеля�� мг�мл Среднее значение 

содержания обƀего белка� 
мг�млСодержание сульфата аммония� �

� �� �� ��

� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����

�� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����

��� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����

��� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����

Рисунок �
Ŏависиųость содерŭания оŨщего Ũелка от поглощенной дозы 
FiJure �
'HSHQGHQFH RI WKH 7RWDO 3URWHLQ &RQWHQW RQ WKH $EVRUEHG 'RVH

Таблица �
Ňктивность кислой фосфатазы 
TaEle �
$FLG 3KRVSKDWDVH $FWLYLW\

Доза� Ŋр

Средняя активность кислой фосфатазы �в пересчете на 1�� г клубней картофеля��  
Ō y 1�ȝ��мг Среднее значение 

активности�  
Ō y 1�ȝ��мгСодержание сульфата аммония� �

� �� �� ��

� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����

�� ����bsb���� ����bsb���� ����s ���� ����s ���� ����bsb����

��� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����

��� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb���� ����bsb����
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жалась, оставаясь выше контрольных значений 
((3,64 s 0,17) � 10·t Е/мг; превышение на 64 �). За-
фиксирована средняя положительная корреляция 
(r   0,576; Rt   0,332).

Активность каталазы

Активность каталазы демонстрировала ста-
бильный рост по мере увеличения дозы (Табли-
ца 6; Рисунок 10). При дозе 150 Ōр она составила 
(87,78 s 8,78) � 10·΀ Е/г, что в 2,14 раза превышает 
контрольное значение ((40,96 s 5,07) � 10·΀ Е/г). 
Установлена сильная положительная корреляция: 
r   0,800; Rt   0,641; p ɜ 0,05.

Все проанализированные параметры показали 
дозозависимые изменения в пределах 50–150 Ōр, 
что указывает на комплексное влияние ионизиру-
ющего облучения на метаболизм и структуру кар-
тофельных клубней.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

В настоящем исследовании показано, что одно-
кратное облучение клубней картофеля тормозным 
излучением в диапазоне 50–150 Ōр через 7 дней 
после сбора вызывает дозозависимые изменения 
сразу нескольких групп показателей, характеризу-
ющиеся согласованн. Зафиксировано увеличение 
твердости тканей (до �34 � при 150 Ōр по сравне-
нию с контролем), рост массы белковых осадков 
(максимум при 150 Ōр, превышающий контроль 
в 8,8 раза), увеличение общего содержания бел-
ка (в 6,6 раза при 150 Ōр) и усиление активности 
кислой фосфатазы (до 2,8-кратного повышения 
при 100 Ōр) и каталазы (до 2,14-кратного повыше-
ния при 150 Ōр). Таким образом, низкодозовое об-
лучение в интервале, рекомендованном МАŌАТЭ 
для пищевых продуктов, вызывает у свежих клуб-
ней картофеля комплексную структурно-метабо-
лическую перестройку, характер которой вписыва-
ется в рамки радиационного гормезиса.

Рисунок �
Ŏависиųость активности кислой фосфатазы от поглощенной 
дозы
FiJure �
'HSHQGHQFH RI WKH $FLG 3KRVSKDWDVH $FWLYLW\ RQ WKH $EVRUEHG 
'RVH

Таблица �
ŗезультаты расчетов активности каталазы 
TaEle �
5HVXOWV RI WKH &DWDODVH $FWLYLW\ &DOFXODWLRQV

Доза облучения� Ŋр � �� 1�� 1��

Ňктивность каталазы�  X y ��ȝ�� Е�г �����bsb���� �����bsb���� �����bsb���� �����bsb����

Рисунок 1�
Ŏависиųость активности каталазы от дозы оŨлучения 
FiJure 1�
'HSHQGHQFH RI WKH &DWDODVH $FWLYLW\ RQ WKH $EVRUEHG 'RVH
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Структурные изменения и их сопоставление 
с данными по твердости и хранимости

Увеличение твердости клубней при дозах 100–
150 Ōр соответствует результатам, ранее полу-
ченным для картофеля в условиях a-облучения. 
В частности, Sarkar & Mahato (2020) показали рост 
твердости и прочности на сдвиг у клубней сорта 
Куфри-Джиоти при дозе 100 Ōр (a-излучение, 60Со) 
после 2 и 4 недель хранения, тогда как при 200 Ōр 
эффект ослабевал и возрастала склонность к гние-
нию и потемнению кожуры. Dhali et al. (2017) также 
зафиксировали увеличение твердости и прочно-
сти на сдвиг при 150 Ōр и выраженное ухудшение 
состояния клубней (гниение, потемнение, черные 
пятна) при 500 Ōр. Наши данные  в целом согласу-
ются с тем, что умеренные дозы (100–150 Ōр) повы-
шают механическую устойчивость клубней, однако 
важным отличием является то, что аналогичный 
эффект выявлен уже на 7-й день после обработки 
и на свежесобранных клубнях. Этот результат ука-
зывает на то, что структурная перестройка запуска-
ется на ранних этапах и затем может поддержи-
ваться в ходе хранения.

Полученные нами результаты косвенно уклады-
ваются в представление об ускоренном старении 
и уплотнении тканей под действием ионизирую-
щего излучения, о чём ещё в ранних работах упо-
минали Рубин & Метлицкий (1959). В то же вре-
мя данные по другим видам растительного сырья 
показывают, что временной профиль изменения 
твердости может отличаться. Так, Sharma et al. 
(2021) при a-облучении чеснока дозами 0,5–2,5 Ōр 
наблюдали более низкую твердость по сравнению 
с контролем в первую неделю, но начиная со вто-
рой недели обработанные образцы становились 
более жесткими, после чего твердость постепен-
но снижалась. На этом фоне наш результат для 
картофеля через 7 дней, уже без начальной фазы 
«размягчения», подчеркивает видовую и дозозави-
симую специфику реакции.

Работы, посвященные сохранности картофеля, 
демонстрируют, что дозы порядка 100–150 Ōр эф-
фективно подавляют гниение и биопоражения 
при краткосрочном хранении. Soares et al. (2018) 
показали, что a-облучение дозами 100 и 150 Ōр 
предотвращает гниение клубней сорта Агата в те-
чение 35 дней, тогда как Liu et al. (2024) сообщили 
о сохранении картофеля из Наньнина при дозах 

200–1000 Ōр без биопоражения в течение 20 дней, 
а при 1000 Ōр — до 50 дней без плесени и значимой 
потери массы. В совокупности с нашими данными 
это позволяет предположить, что ранний рост твер-
дости может быть одним из структурных компо-
нентов, способствующих повышению устойчивости 
клубней к порче, хотя прямая связь между измерен-
ной твердостью и фактическими потерями при хра-
нении в данном исследовании не оценивалась.

Белковый профиль и обƀее содержание 
белка

Наиболее выраженные отличия наших результатов 
от ряда опубликованных данных касаются общего 
содержания белка. В настоящей работе уже через 
7 дней после облучения обнаружено монотонное 
увеличение общей концентрации белка с дозой: 
при 150 Ōр показатель оказался в 6,6 раза выше кон-
троля. Это контрастирует с результатами Soares et 
al. (2018), которые при a-облучении картофеля до-
зами до 150 Ōр после 35 дней хранения фиксирова-
ли уменьшение общего белка, а повышение наблю-
дали только при существенно более высокой дозе 
2 кŌр. Сходное снижение общего белка при уме-
ренных или длительно действующих дозах описа-
но в работе Мальцева и соавт. (2022), где при 50 Ōр 
(a-излучение) после хранения отмечалось падение 
содержания белка, а также у Kumar et al. (2024), по-
казавших уменьшение общего белка при облуче-
нии 89-C (106 Ōр) в динамике 90–240 дней.

Наличие как положительных, так и отрицательных 
сдвигов содержания белка под действием излуче-
ния неоднократно демонстрировалось и на других 
растениях. 9yďniauskienÕ & RanÍelienÕ (2014) пока-
зали, что в листьях различных сортов картофеля 
под действием 89-B облучения общее содержа-
ние белка может как увеличиваться, так и умень-
шаться в зависимости от сорта. Nithia et al. (2005) 
при 89-B воздействии отмечали повышение содер-
жания белка в редисе на фоне снижения у моркови 
на протяжении всего эксперимента. Aly et al. (2023) 
при a-облучении красного редиса выявили рост об-
щего белка при дозах до 40 Ōр с последующим сни-
жением при 80 Ōр.

Таким образом, наши данные о равномерном уве-
личении общего белка в диапазоне 50–150 Ōр после 
недели хранения добавляют к существующей кар-
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тине ещё один тип дозо- и временной зависимости. 
В отличие от работ, в которых оценка проводилась 
спустя месяцы хранения (Soares et al., 2018; Маль-
цев и соавт., 2022; Kumar et al., 2024), мы зафикси-
ровали ранний адаптивный ответ, что позволяет 
интерпретировать увеличение белка в первую оче-
редь как проявление стресс-индуцированной акти-
вации синтеза и/или накопления белковых компо-
нентов, предшествующее возможной последующей 
деградации при длительном хранении.

Изменение массы и профиля высаливания бел-
ков также свидетельствует о качественной пере-
стройке белкового пула. Суммарная масса осадков 
при 150 Ōр превышала контроль в 8,8 раза, а при 150 
Ōр общее количество белка достигало максимума, 
при этом максимум выпадающей фракции сме-
щался из зоны 90 � насыщения сульфатом аммония 
(контроль) к 30 � в облученных образцах. В отли-
чие от работ Sarkar & Mahato (2020), Etemadinasab 
et al. (2020), Dhali et al. (2017) и =hang et al. (2017), 
где внимание уделялось удельному весу, содержа-
нию растворимых белков и их растворимости, в на-
шем исследовании показано, что ионизирующее 
облучение существенно меняет именно характер 
распределения белков по солерастворимым фрак-
циям. Это свидетельствует не только о количе-
ственных сдвигах, но и о серьезной реорганизации 
белкового состава, что ранее для картофеля в кон-
тексте доз до 150 Ōр не описывалось.

При сопоставлении с результатами Musin et al. 
(2022), сообщивших о снижении содержания угле-
водов, липидов, кето-каротина и аминокислот 
в картофеле при очень высоких дозах (30 кŌр, a-из-
лучение), наши данные укладываются в общую кон-
цепцию дозозависимого перехода от стимулирую-
щих эффектов к повреждающим. На низком уровне 
доз (50–150 Ōр) наблюдается накопление белка, тог-
да как при сверхвысоких дозах преобладают про-
цессы деградации и истощения метаболитов.

Ферментативная активность 
антиоксидантной системы: каталаза

Полученный в нашей работе монотонный рост ак-
тивности каталазы с увеличением дозы облучения, 
достигающий 2,14-кратного превышения контроля 
при 150 Ōр, частично согласуется с ранее описанны-
ми данными для картофеля и других растений. Afify 

et al. (2012) показали, что при a-облучении клубней 
сорта Бриллиант дозами 10–200 Ōр активность ка-
талазы через 3 недели после обработки превышала 
контроль для доз 100 и 200 Ōр, причем наблюдалась 
общая тенденция к росту активности с увеличе-
нием дозы (с отдельными исключениями, такими 
как 20 Ōр). Peng et al. (2025) продемонстрировали 
усиление активности каталазы в облученном кар-
тофеле при дозах 300–500 Ōр после хранения более 
100 дней. Таким образом, наши результаты под-
тверждают, что каталаза является одним из наи-
более стабильных и чувствительных фермента-
тивных индикаторов радиационного воздействия 
на картофель, причем в нашем случае значимое 
усиление активности фиксируется уже через 7 дней 
и в диапазоне сравнительно низких доз (50–150 Ōр).

Вместе с тем данные Ipatova et al. (2025), показав-
ших снижение активности каталазы при облуче-
нии растворов фермента электронным пучком 
в диапазоне 100–1000 Ōр, подчеркивают важность 
матриксного эффекта. В цельном клубне фермент 
защищен клеточными структурами, что, вероятно, 
позволяет наблюдать преимущественно стимули-
рующее влияние доз до 150 Ōр, тогда как в систе-
ме очищенных ферментов доминирует прямое 
повреждающее действие излучения. Аналогичные 
по направлению эффекты усиления активности 
каталазы при умеренных дозах описаны и для дру-
гих видов: Beyaz (2016) обнаружил увеличение ак-
тивности каталазы в горошке посевном при дозе 
100 Ōр (a-излучение) через 2 недели, а =hang et al. 
(2016) — рост активности каталазы у Резуховидки 
Таля (Arabidopsis thaliana) при 50 Ōр (a-излучение, 
60Со). Это позволяет рассматривать наш результат 
как часть более широкой закономерности радиаци-
онно-индуцированной активации антиоксидант-
ной защиты растений при умеренных дозах.

С точки зрения механизмов, полученные данные 
хорошо укладываются в представления Jomova et 
al. (2023), согласно которым ионизирующее излуче-
ние индуцирует образование активных форм кис-
лорода (ROS), требующих усиленной работы анти-
оксидантной системы. С учетом того, что каталаза 
является ключевым ферментом детоксикации пе-
роксида водорода, рост её активности при увеличе-
нии дозы в диапазоне 50–150 Ōр можно интерпре-
тировать как количественно измеряемый маркер 
окислительного стресса, находящегося в пределах 
адаптивного, а не повреждающего диапазона.
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Ферменты обмена: кислая фосфатаза

Особый интерес представляет выявленный в на-
стоящем исследовании дозозависимый профиль 
активности кислой фосфатазы. В отличие от ка-
талазы, активность кислой фосфатазы достигала 
максимума при 100 Ōр (увеличение в 2,8 раза отно-
сительно контроля) и снижалась при 150 Ōр, оста-
ваясь, однако, выше исходного уровня. Такой «ко-
локолообразный» характер дозо-ответной кривой 
указывает на наличие оптимального диапазона 
доз, в котором активация метаболизма наиболее 
выражена, и на формирование начальных призна-
ков ингибирования при приближении к верхней 
границе исследованного интервала.

В доступной литературе, посвященной облучению 
картофеля и других корнеплодов, реакция кислой 
фосфатазы практически не описана. Mohamed et al. 
(2021) и Peng et al. (2025) фокусировались на фер-
ментах антиоксидантной системы (POD, PPO, SOD, 
CAT), а Musin et al. (2022) анализировали изменение 
уровней низкомолекулярных метаболитов (углево-
ды, липиды, кето-каротин, аминокислоты), не за-
трагивая фосфатазы. На этом фоне наши данные 
представляют собой, по сути, первое количествен-
ное описание реакции кислой фосфатазы клубней 
картофеля на ионизирующее облучение в диапазо-
не доз до 150 Ōр без хранения.

Тем не менее аналогичный по форме «пиковый» 
характер ферментативного ответа описан для 
других моделей. Nakagawa et al. (2004) показали, 
что активность протеинкиназы в дендритных клет-
ках под действием 89-B (0–1600 Дж/мt) возраста-
ет до определенного порога, после чего снижает-
ся. Li et al. (2018) при a-облучении капустной моли 
(Plutella xylostella) дозой 200 Ōр (60Со) с оценкой че-
рез 24–72 ч наблюдали скачкообразное повышение 
активности фермента с последующим падением. 
Эти данные, хотя и получены на других объектах, 
подтверждают, что для ряда ферментативных си-
стем характерна типичная горметическая кривая: 
стимуляция при умеренных дозах и/или ранних 
сроках, сменяющаяся ингибированием при усиле-
нии стресса.

С позиций метаболизма клетки, интерпретация на-
ших результатов согласуется с подходом =aman et 
al. (2023), рассматривающих кислую фосфатазу как 
маркер перестройки энергетического и фосфатно-

го обмена. Рост её активности при 50–100 Ōр может 
отражать усиленную мобилизацию неорганическо-
го фосфата для поддержания стресс-адаптивных 
процессов, в то время как снижение при 150 Ōр, 
вероятно, указывает на достижение порога, после 
которого повреждающее действие излучения начи-
нает преобладать над стимулирующим.

Радиобиологическая интерпретация: 
радиационный гормезис 
иbпозиционирование результата

Совокупность изменений твердости, общего содер-
жания белка, массы белковых осадков и активно-
сти каталазы и кислой фосфатазы демонстрируют 
классическую картину радиационного гормезиса. 
В диапазоне доз 50–100 Ōр преобладают адаптив-
ные эффекты: усиление антиоксидантной защиты, 
мобилизация фосфатного обмена, накопление бел-
ка и повышение механической устойчивости. При 
150 Ōр способность системы к адаптации сохраняет-
ся (рост твердости, каталазы, общего белка), но для 
отдельных показателей (кислая фосфатаза) проявля-
ются первые признаки ограничения ответа. Это со-
ответствует трактовке Kim (2025) и God¯nez-Mendoza 
et al. (2023), рассматривающих радиационный гор-
мезис как благоприятную реакцию растений на уме-
ренные стрессоры При превышении оптимального 
диапазона доз развивается угнетение.

Важно подчеркнуть, что выбранный нами диапазон 
доз (50–150 Ōр) соответствует уровню, рекоменду-
емому международными регуляторными струк-
турами (IAEA, EFSA, FAO) для обработки пищевых 
продуктов с целью ингибирования прорастания 
и снижения микробной обсемененности. В этом 
контексте наши результаты дополняют имеющие-
ся исследования по хранимости (Soares et al., 2018; 
Liu et al., 2024) и качеству (Sarkar & Mahato, 2020; 
Dhali et al., 2017), предлагая набор биохимических 
и структурных маркеров, чувствительных к дозе 
уже на ранних сроках после обработки. Наряду 
с методами быстрой идентификации облученных 
продуктов на основе оптических «отпечатков паль-
цев» (Shik et al., 2023), комплекс показателей «твер-
дость — общий белок — профиль высаливания — 
активность каталазы и кислой фосфатазы» может 
рассматриваться как перспективный инструмент 
для тонкой настройки режимов радиационной об-
работки клубней картофеля.
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Ограничения исследования 

Настоящее исследование имеет ряд ограничений. 
Во-первых, анализ проводился в одной временной 
точке (7-й день после облучения), что не позволя-
ет проследить временную динамику выявленных 
эффектов и их связь с фактическими показателями 
хранимости (прорастание, гниение, потеря массы). 
Во-вторых, исследован один сорт (Ред Скарлетт), 
тогда как данные 9yďniauskienÕ & RanÍelienÕ (2014) 
и других авторов указывают на существенную со-
ртовую вариабельность реакций. В-третьих, приме-
нен интегральный подход к белковому и фермента-
тивному анализу без разделения по тканям (кожура, 
мякоть, проводящая система) и без идентификации 
отдельных белков и изоформ ферментов.

Дальнейſие направления исследований

С учетом этих ограничений дальнейшие исследо-
вания целесообразно направить на (1) построение 
временных рядов изменений структурных и фер-
ментативных показателей в процессе хранения; 
(2) сопоставление нескольких сортов картофеля 
с различной устойчивостью к хранению; (3) углу-
бленный протеомный и ферментный анализ для 
идентификации конкретных белков и путей, вов-
леченных в радиационно-индуцированную адап-
тацию; (4) установление связи между ранними 
биохимическими маркерами (каталаза, кислая 
фосфатаза, белковый профиль) и конечными тех-
нологическими параметрами (прорастание, потери 
массы, развитие гнилей).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что одно-
кратное облучение клубней картофеля сорта Ред 
Скарлетт тормозным излучением (10 МэВ) в дозах 
50–150 Ōр, соответствующих рекомендациям МА-
ŌАТЭ для пищевых продуктов, приводит уже через 
7 дней после обработки к выраженной дозозависи-
мой перестройке как структурных, так и метаболи-
ческих характеристик. Установлено, что при 150 Ōр 
твердость клубней возрастает на 34 � по сравнению 
с контролем, масса высаленных белков достигает 
максимума, превышая контроль в 8,8 раза, а общее 
содержание белка увеличивается в 6,6 раза. Актив-
ность кислой фосфатазы демонстрирует типичный 

горметический профиль с максимумом при 100 Ōр 
(2,8-кратное превышение контроля) и снижением 
при 150 Ōр, тогда как активность каталазы моно-
тонно возрастает с дозой и при 150 Ōр в 2,14 раза 
превышает исходный уровень.

Сопоставление с опубликованными данными 
по картофелю и другим культурным растениям 
показывает, что выявленные изменения твердо-
сти и ферментативной активности согласуются 
с представлениями о радиационно-индуцирован-
ной активации антиоксидантной системы и о дозо-
зависимом переходе от стимулирующих эффектов 
к повреждающим. В то же время обнаруженный 
устойчивый рост общего белка и существенная пе-
рестройка профиля высаливания белков на ранних 
сроках после обработки расширяют имеющиеся 
представления о белковом ответе клубней карто-
феля на низко- и умеренно-дозовое облучение. 
Впервые для картофеля количественно описана ре-
акция кислой фосфатазы в диапазоне доз до 150 Ōр, 
что позволяет рассматривать данный фермент, на-
ряду с каталазой, как информативный биомаркер 
метаболического ответа на технологически значи-
мые дозы ионизирующего излучения.

Практическая значимость работы заключается 
в том, что комбинация показателей «твердость — 
общий белок — профиль высаливания — актив-
ность каталазы и кислой фосфатазы» может быть 
использована для оценки чувствительности клуб-
ней к радиационной обработке и для оптимизации 
режимов облучения, направленных на снижение 
потерь при хранении. Дальнейшие исследова-
ния, включающие временную динамику, сортовое 
сравнение и расширенный спектр молекулярных 
маркеров, необходимы для перевода полученных 
фундаментальных результатов в конкретные тех-
нологические регламенты хранения и переработки 
картофеля.
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