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Изучено влияние электронного излучения с энергией 1 МэВ на продуктивность и фенологию кар-
тофеля, зараженного фитопатогеном Rhizoсtonia solani Kühn. Установлено, что предпосадочное об-
лучение семенных клубней низкоэнергетичным электронным излучением в дозе 30 Гр приводит к
снижению количества пораженных заболеванием клубней в два раза, при этом урожайность карто-
феля уменьшается на 30%.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение ядерных технологий и сопутству-
ющих им методов в аграрной промышленности
способствует устойчивому развитию данного сек-
тора экономики и позволяет эффективно решать
целый ряд проблем в таких сферах, как контроль
почвы, безопасность окружающей среды, селек-
ция и генетика растений, борьба с насекомыми-
вредителями и фитосанитарный контроль, про-
дление сроков хранения, безопасность пищевой
продукции и т.д. [1]. Эффективное использова-
ние малых доз ионизирующего излучения для
продления сроков хранения овощей и фруктов,
дезинфекции широкого спектра сельхозпродук-
ции и ингибирования прорастания овощей при
их длительном хранении подтверждается боль-
шим количеством отечественных и зарубежных
исследований [2, 3].

Поражение культур грибковыми, вирусными и
бактериальными заболеваниями снижает каче-
ство и количество производимой сельхозпродук-
ции. Каждая культура имеет свой спектр заболе-
ваний. Так фомоз (болезнь растений, вызываемая
несовершенными грибами из рода Phoma) более
свойственен капусте, томатам и свекле, в то время
как фузариоз (заболевание растений, вызываемое

грибами рода Fusarium) имеет очень широкий
круг хозяев [4–8].

Для картофеля одним из самых распростра-
ненных и вредоносных грибковых заболеваний
является ризоктониоз (черная парша), которое
поражает культуры в широком диапазоне темпе-
ратур и влажности почвы. Источником инфекции
служат больные растения картофеля и некоторые
сорные растения. Главными факторами передачи
возбудителя являются почва и сами клубни кар-
тофеля. Ежегодные мировые потери картофеля от
этого заболевания колеблются в диапазоне от 7 до
36%, а в Западной Сибири ежегодно теряется
больше 50% продукции [9–11].

Источники ионизирующего излучения широ-
ко используются для обеззараживания микоток-
синов и инактивации грибов в пищевой и сель-
скохозяйственной отраслях [12], а также для фи-
тосанитарной обработки, где возможно как
снижение, так и увеличение вирулентности и
агрессивности фитопатогенов [13, 14].

Для радиационной обработки сельскохозяй-
ственных культур разрешено применение рентге-
новского и гамма-излучения с энергией до
5 МэВ, а также пучков ускоренных электронов с
энергией до 10 МэВ. В последнее время в литера-
туре обсуждается применение низкоэнергетич-
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ного электронного излучения, требующего мень-
шей степени защиты персонала и позволяющего
проводить поверхностную обработку биоматери-
алов без воздействия на их внутреннюю струк-
туру [15, 16].

Целью данной работы являлось исследование
влияния электронного излучения с энергией
1 МэВ на продуктивность и фенологию картофе-
ля, зараженного Rhizoсtonia solani Kühn.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Клубни картофеля сорта Lina в количестве
96 штук диаметром (4 ± 1) см с естественным за-
ражением грибом Rhizoctonia solani Kühn с глуби-
ной залегания склероциев гриба около 2 мм под-
вергали воздействию ионизирующего излуче-
ния. Источником излучения являлся линейный
ускоритель электронов непрерывного действия
УЭЛР-1-25-Т-001 с энергией 1 МэВ и средней
мощностью пучка 25 кВт (НИИЯФ МГУ имени
М.В. Ломоносова, Россия).

Для облучения электронами в дозах 20, 40, 100,
150 и 200 Гр образцы клубней в количестве 8 шт.
выкладывали на дюралюминиевую пластину с
размерами 35 см × 3 см. Количество клубней, об-
лученных в одной дозе, составляло 16 шт. В целях
равномерного распределения дозы по объему
клубней проводили двухстороннее облучение
картофеля. Контрольные образцы содержались в
тех же условиях, что и образцы, подвергшиеся об-
работке. В каждом сеансе облучения измеряли
значение заряда, поглощенного пластиной Qexp,
при этом погрешность определения заряда не
превышала 3%. Значения заряда при обработке
клубней с двух сторон, ток пучка, времена облу-
чения и рассчитанные значения доз, поглощен-
ные образцами, представлены в табл. 1.

Дозы облучения, поглощенные клубнями,
рассчитывали с помощью компьютерного моде-
лирования с использованием программного кода
GEANT4, базирующегося на методе Монте-Кар-
ло. Клубни моделировали водным шаром диамет-

ром 4 см, облучаемым электронами с энергией
1 МэВ с двух противоположных сторон.

Расчет дозы, поглощенной водным шаром,
осуществлялся по формуле

(1)

где Mmodel – масса водного шара,  – энер-
гия, поглощенная шаром. Также в ходе модели-
рования фиксировался заряд Qmodel, поглощен-
ный водным шаром.

Зная значение заряда Qexp, поглощенного дю-
ралюминиевой пластиной в ходе облучения, ток
пучка и время облучения, а также количество об-
разцов в одном сеансе облучения (8 шт.), величи-
ну поглощенного каждым образцом заряда мож-
но получить по формуле:

(2)

(3)

где I – ток пучка, ∆t – время двухстороннего об-
лучения образцов.

Зная значения Qmodel и Qobj полученные в ре-
зультате моделирования и экспериментального
измерения, доза, поглощенная клубнем, вычис-
лялась по формуле

(4)

По результатам расчетов проводили картиро-
вание распределения дозы по срезам водного
фантома. Для расчета распределения поглощен-
ной дозы в различных сечениях водного шара
пространство вокруг него, представляющее собой
куб с ребром 4 см, разбивалось на 40 × 40 × 40 ку-
бических ячеек с ребром 1 мм. Центр куба совпа-
дал с центром шара. В объеме каждой ячейки
фиксировалась сумма энергий Ei, поглощенных в
результате взаимодействий электронов с веще-
ством шара, значения квадратов энергий  а
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Таблица 1. Параметры облучения клубней

№ 
сеанса

Время облучения с двух 
сторон ∆t, с Ток пучка I, мкА

Значение заряда, 
поглощенного 

пластиной, при 
облучении с каждой из 

двух сторон, нКл

Поглощенная доза, Гр

1 32 ± 1 0.1 ± 0.002 1270 ± 40/1270 ± 40 20 ± 0.4
2 50 ± 1 0.1 ± 0.002 4120 ± 70/4080 ± 70 40 ± 0.8
3 100 ± 1 0.1 ± 0.002 10170 ± 200/10240 ± 200 100 ± 2
4 150 ± 1 0.1 ± 0.002 15430 ± 300/15220 ± 300 150 ± 3
5 200 ± 1 0.1 ± 0.002 20320 ± 400/20360 ± 400 200 ± 4
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также число произошедших в ячейке взаимодей-
ствий. Для каждой ячейки оценивалась величина
поглощенной дозы и среднеквадратичное откло-
нение для оценки ошибки определения погло-
щенной дозы:

(5)

(6)

где  – сумма потерь энергии в i-й ячейке,

 – сумма квадратов потерь энергии в i-й
ячейке, Ni – количество событий, произошедших
в i-й ячейке.

Далее каждой ячейке присваивался квазицвет,
значение которого соответствовало значению от-
носительной поглощенной дозы, нормированной
на максимальное значение дозы по объему шара,
на шкале квазицвета.

На рис. 1 представлены карты распределений
относительной поглощенной дозы в перпендику-
лярном и параллельном первоначальному движе-
нию электронов сечениях шара. Диаметр цен-
тральных срезов соответствовал диаметру модель-
ного шара клубня при двухстороннем облучении
пучком ускоренных электронов.

Как видно из рис. 1, вся доза поглотилась в по-
верхностных слоях водного шара. Таким образом,
в ходе обработки электронами с энергией 1 МэВ
облучались только поверхностные слои клубней
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картофеля, при этом внутренние слои не были за-
тронуты облучением.

В ходе эксперимента изучали фенологию куль-
туры, распространенность форм ризоктониоза, а
также продуктивность растений картофеля после
проведения обработки электронным излучением.

Полевые исследования проведены в почвен-
но-климатических условиях, типичных для лесо-
степной зоны Западной Сибири. Почвенный по-
кров опытного поля представлен типичным для
зоны черноземом. В ходе полевых исследований
оценивали предпосадочное воздействие доз облу-
чения на клубни картофеля. При посадке культу-
ры повторность опыта была 8-кратная, густота
посадки клубней – 35.7 тыс. раст./га, площадь
питания картофеля – 0.35 м × 0.7 м.

Статистическая обработка полученных дан-
ных проводилась с помощью пакета прикладных
программ SNEDECOR (Россия) [17], Microsoft Ex-
cel (США) и Origin (Origin Lab Corporation, США).

Метеоданные вегетационного периода суще-
ственно отличались от среднемноголетних значе-
ний по температурному режиму и количеству вы-
павших осадков. Анализ погодных условий веге-
тационного периода (холодная погода в период
посадки и до появления всходов, а также сильное
переувлажнение почвы), показал, что они благо-
приятствовали развитию заболевания и заселе-
нию клубней картофеля склероциями R. solani.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Зависимость кинетики развития растений, вы-

ращенных из облученных клубней, от дозы излу-
чения носила нелинейный характер. Начало
всходов растений, выросших из необработанного

Рис. 1. Карта распределения относительной поглощенной дозы в перпендикулярном и параллельном первоначально-
му направлению пучка срезах, диаметр которых соответствовал диаметру водного шара, при двустороннем облучении
пучком ускоренных электронов с энергией 1 МэВ.
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картофеля, зафиксировали на 15 день после по-
садки. Всходы растений, выросших из облучен-
ного картофеля, появились позже контрольных
показателей: при облучении посадочного матери-
ала в дозе 20 Гр – на 5 дней, в дозах 40 и 150 Гр –
на 10 дней, а в дозе 100 Гр – на 12 дней. В дальней-
шем, в течение периодов вегетации, бутонизации
и цветения также наблюдалась значительная за-
держка развития растений картофеля, выросших
из облученных клубней. Так, например, начало
цветения было зафиксировано на 72 и 57 день по-
сле посадки только в образцах, выросших из
клубней, облученных в дозах 20 и 40 Гр соответ-
ственно. Для контрольных образцов данная фе-
нофаза наступила на 43 день после посадки, что
на 29 и 14 дней раньше, чем для образцов, обрабо-
танных в дозах 20 и 40 Гр соответственно. Обра-
ботка клубней в дозах 100 и 150 Гр не позволила
растениям зацвести. Количество взошедших и
полноценно вегетирующих в дальнейшем расте-
ний уменьшалось с увеличением дозы обработки
посадочного материала. При этом обработка
клубней в дозах свыше 200 Гр привела к полному
ингибированию их прорастания.

Наблюдаемые процессы всхожести, бутониза-
ции и вегетации повлияли на урожай культуры и

его фракционный состав. Было получено, что чем
выше доза облучения, тем меньшую урожайность
показали растения (табл. 2). При определении
фракционного состава урожая выделяли три типа
фракций клубней картофеля: мелкая – вес клубней
меньше 40 г, средняя – от 40 до 80 г и крупная – бо-
лее 80 г. Из таблицы 2 видно, что при обработке
семенного картофеля в диапазоне доз от 20 до
100 Гр сформировалось больше мелких и средних
клубней, а крупных клубней – меньше, чем в кон-
трольных образцах. При облучении в дозе 150 Гр
мелкая фракция картофеля отсутствовала совсем,
а преобладала крупная.

На рис. 2 представлена зависимость суммар-
ной урожайности картофеля от дозы облучения
посадочного материала. Данная зависимость
описывается сигмоидальной функцией вида:

(7)

где u1 – максимальная суммарная урожайность,
равная 15.8 ± 1.1 т/га, которая соответствует уро-
жайности контрольных клубней; u2 – параметр,
характеризующий ширину распределения функ-
ции урожайности U(D) клубней по ее устойчиво-
сти к дозе облучения посадочного материала, рав-
ный 8.3 ± 1.1 Гр–1 в диапазоне доз от 20 до 150 Гр;
u3 – доза облучения, при которой урожайность
клубней, восприимчивых к облучению электро-
нами в дозах от 20 до 150 Гр, уменьшается в 2 раза
по сравнению с ее контрольным показателем,
равная 36.6 ± 2.1 Гр; u4 – уровень урожайности
при обработке посадочного материала в дозе до
150 Гр, равный 4 ± 1.5 т/га. Параметры функции (7)
рассчитаны методом наименьших квадратов, ко-
эффициент корреляции составил 0.93. По дан-
ным исследований [18], обработка ионизирую-
щим излучением в дозе 150 Гр полностью ингиби-
рует прорастание картофеля, и соответственно
полностью подавляет урожайность. Недостиже-
ние полного ингибирования урожайности при
обработке в дозе 150 Гр в данном исследовании,
по всей видимости, связано с недооблучением от-
дельных участков поверхности клубней (рис. 1).

На рынке производства картофеля средняя
фракция клубней является наиболее востребо-
ванной. На рис. 3 представлена зависимость уро-
жайности, представленной средней фракцией, от

( ) ( )∗ −= +
+ 2 3

1
4,

1 u D u
uU D u

e

Таблица 2. Параметры урожайности картофеля и его фракционный состав

Доза облучения, Гр
Фракции картофеля

Урожайность, т/га
крупная, % средняя, % мелкая, %

0 68.1 31.2 0.7 16.9
20 56.3 36.6 7.1 15.4
40 43.1 52.7 4.2 7.8

100 41.3 47.7 11.0 3.2
150 89.0 11.0 0 5.4

Рис. 2. Зависимость суммарной урожайности от дозы
облучения посадочных клубней.
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дозы облучения посадочных клубней. Данная за-
висимость также описывается сигмоидальной
функцией вида:

(8)

где a1 – максимальная урожайность, представ-
ленная средней фракцией, равная 5.2 ± 0.6 т/га,
которая соответствует урожайности контрольных
клубней; a2 – параметр, характеризующий шири-
ну распределения функции урожайности клубней
средней фракции  по ее устойчивости к дозе
облучения семенного картофеля, равный 32.1 ±
± 2.1 Гр–1; a3 – доза облучения, при которой уро-
жайность уменьшается в 2 раза по сравнению с ее
контрольным показателем, равная 66.5 ± 5.8 Гр.
Параметры функции (8) рассчитаны методом
наименьших квадратов, коэффициент корреля-
ции составил 0.94.

При фитоэкспертизе клубней картофеля ново-
го урожая было зафиксировано их поражение как
несклероциальными, так и склероциальными
формами ризоктониоза (табл. 3).

Из несклероциальных форм преобладали сет-
чатый некроз и трещины. После облучения поса-
дочного материала в дозе 20 Гр присутствовала
уродливость клубней нового урожая. Углублен-
ная пятнистость обнаружена только у клубней,
посадочный материал которых был облучен в до-
зах 20 и 40 Гр, но распространенность данной
формы поражения на поверхности клубней зна-
чительно меньше контрольных показателей. При
обработке посадочного материала в дозе 150 Гр
клубни нового урожая картофеля были поражены
только сетчатым некрозом.

Склероциальные формы ризоктониоза при-
сутствовали практически во всех образцах (ис-
ключение составили клубни, посадочный мате-
риал которых был облучен в дозе 150 Гр). В боль-
шей степени эти формы поражения наблюдалась
у клубней, посадочный материал которых был об-
работан в дозе 20 Гр. Меньшая распространен-

( ) ( )∗ −=
+ 2 3

1
1 ,

1 a D a
aU D

e

( )1U D

ность склероциев на поверхности клубней при
обработке посадочного материала в диапазоне
доз от 40 до 150 Гр в сравнении с контрольными
показателями объясняется более длительным
процессом формирования растений, более корот-
ким периодом клубненакопления и соответ-
ственно меньшим периодом времени, когда клуб-
ни могут быть заселены грибом R. solani (табл. 3).

На рис. 4 представлена зависимость распро-
страненности сетчатого некроза на поверхности
клубней нового урожая от дозы облучения поса-
дочных клубней. Данная зависимость описывает-
ся сигмоидальной функцией вида

(9)

где b1 – максимальная доля клубней урожая, для
которой в результате облучения электронами по-
давилось развитие сетчатого некроза, равная

( ) ( )∗ −= +
+ 2 3

1
1 4,

1 b D b
bf D b

e

Рис. 3. Зависимость урожайности, представленной
средней фракцией, от дозы облучения посадочных
клубней.
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Таблица 3. Распространенность форм ризоктониоза на клубнях картофеля, %, доверительный интервал α ≤ 0.05

Формы ризоктониоза
Доза облучения, Гр

0 20 40 100 150

Несклероциальные формы
Сетчатый некроз 97.8 ± 0.9 100 87.5 ± 1.6 70.0 ± 1.8 66.6 ± 2.5
Углубленная пятнистость 91.3 ± 1.3 17.6 ± 0.7 18.7 ± 0.8 0 0
Трещины 13.0 ± 0.4 11.8 ± 0.6 6.2 ± 0.7 10.0 ± 0.4 0
Уродливость 2.2 ± 0.2 11.8 ± 0.1 0 0 0

Cклероциальные формы (% поверхности)
Всего 100.0 100.0 56.2 ± 0.6 10.0±1.1 0
Склероции на 1/10 поверхности клубня 32.6 ± 1.0 52.9 ± 0.8 25.0 ± 0.9 10.0 ± 1.1 0
Склероции на 1/4 поверхности клубня 32.6 ± 0.8 41.2 ± 0.7 25.0 ± 0.3 0 0
Склероции на 1/2 поверхности клубня 34.8 ± 0.6 5.9 ± 0.8 6.2 ± 0.7 0 0
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30.6 ± 1.6%; b2 – параметр, характеризующий ши-
рину распределения функции  распростра-
ненности сетчатого некроза на поверхности клуб-
ней, по восприимчивости данного заболевания к
дозе излучения, равный 0.8 ± 0.2 Гр–1; b3 – доза
облучения, при которой количество зараженных
клубней, восприимчивых к воздействию излуче-
ния (30.6% всех клубней), уменьшается в 2 раза,
равная 30.4 ± 3.7 Гр;  – доля зараженных клуб-
ней нового урожая, невосприимчивых к воздей-
ствию электронного излучения в дозах до 150 Гр
на семенной картофель, равная 69.3 ± 2.7%. Па-
раметры функции (9) рассчитаны методом наи-
меньших квадратов, коэффициент корреляции
составил 0.92.

На рис. 5 представлена зависимость распро-
страненности склероциальных форм ризоктони-
оза на поверхности клубней нового урожая от до-
зы облучения посадочных клубней. Данная зави-
симость также описывается сигмоидальной
функцией вида

(10)

где c1 – доля клубней, для которых воздействие
электронами в диапазоне доз от 20 до 150 Гр пода-
вило склероциальную форму ризоктониоза, рав-
ная 100%; c2 – параметр, характеризующий ши-
рину распределения функции зараженных
клубней по восприимчивости данного заболева-
ния к дозе излучения, равный 1.3 ± 0.1 Гр–1; c3 –
доза облучения, при которой количество зара-
женных клубней уменьшается в 2 раза, равная
32.3 ± 3.5 Гр. Параметры функции (10) рассчита-
ны методом наименьших квадратов, коэффици-
ент корреляции составил 0.92.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из сигмоидальной зависимости сум-
марной урожайности от дозы облучения, можно
предположить, что клубни семенного картофеля
представляют собой статистический ансамбль с
различной радиоустойчивостью к воздействию
ионизирующего излучения в диапазоне доз от 20
до 200 Гр. Для каждого клубня характерно опре-
деленное пороговое значение дозы  после
воздействия которой он перестает давать урожай.
Таким образом, клубни подчиняются нормально-
му распределению:

(11)

где  – среднее по ансамблю N семенных клуб-
ней пороговое значение дозы,  – среднеквадра-
тическое отклонение. Величина пороговой дозы
формирования плодов для каждого клубня опре-
деляется его состоянием, зависящим от многих
параметров, таких, как сорт, химический состав,
содержание витаминов, наличие грибковых, ви-
русных и бактериальных заболеваний, темпера-
турно-влажностные условия становления культу-
ры, и многое другое. При воздействии ионизиру-
ющим излучением в дозе D будет отсутствовать
урожай у семенных клубней, для которых  бу-
дет меньше дозы D облучения.

Сигмоидальная зависимость степени зараже-
ния ризоктониозом от дозы облучения указывает
на различную восприимчивость данного заболе-
вания, распространившегося на N клубнях ново-
го урожая, к воздействию ионизирующего излу-
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Рис. 4. Зависимость распространенности сетчатого
некроза на поверхности клубней нового урожая от
дозы облучения посадочных клубней.
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Рис. 5. Зависимость распространенности склероциаль-
ных форм ризоктониоза на поверхности клубней ново-
го урожая от дозы облучения посадочных клубней.
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чения на заболевание в семенных клубнях, кото-
рая также распределена по нормальному закону:

(12)

где  – среднее по ансамблю N семенных клуб-
ней значение дозы, посадочным материалом, по-
давляющей развитие ризоктониоза,  – сред-
неквадратическое отклонение.

Биологические эффекты от воздействия иони-
зирующего излучения, наблюдаемые в исследо-
вании, зависели от количества актов ионизации,
приходящихся на единицу поверхности клубней.
При этом распределение глазков и склероциев на
поверхности семенных клубней не было равно-
мерным. Также, для подавления роста культуры и
фитопатогена необходимо определенное мини-
мальное количество актов ионизации, приходя-
щихся на глазок или склероцию. При этом, чем
больше полученная доза облучения, тем больше
актов ионизации, приходящихся на единицу по-
верхности клубня.

На рис. 6а представлены экспериментальные
данные и аппроксимирующие функции зависи-
мостей доли суммарной урожайности картофеля,
которую подавило воздействие электронного излу-
чения в диапазоне доз от 20 до 150 Гр, и урожайно-
сти, представленной средней фракцией, нормиро-
ванных на контрольные значения показателей, а
также зависимости степени распространенности
склероциальной и несклероциальной форм ризок-
тониоза от дозы облучения. Продифференцировав
функциональные зависимости, можно получить
функции распределения плотности вероятностей
подавления урожая и заражения ризокиниозом и
определить дозы, ингибирующие развитие уро-
жайности  и заболеваемости  для полови-
ны клубней нового урожая (рис. 6б).

Из рис. 6б видно, что снижение общей урожай-
ности в два раза по сравнению с контрольными
показателями происходит при обработке поса-
дочного материала в дозе 36.6 ± 2.1 Гр; для сред-
ней фракции данный показатель составил 66.5 ±
± 5.8 Гр. Чувствительность склероциальных и
несклероциальных форм ризоктониоза к воздей-
ствию электронного излучения практически оди-
накова. Доза, ингибирующая развитие сетчатого
некроза у половины клубней нового урожая, со-
ставила 30.4 ± 3.7 Гр, при этом данный показатель
для склероциальных форм ризоктониоза соста-
вил 32.3 ± 3.5 Гр. Однако заболеваемость сетча-
тым некрозом не была ингибирована полностью
при обработке семенного картофеля в дозах до
200 Гр. Растения нового урожая, выросшего из
облученных клубней, показали снижение скорости
роста, что приводило к увеличению времени нахож-
дения клубней нового урожая в почве и тем самым
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повышало вероятность развития различных форм
ризоктониоза привнесенного извне, несмотря на
подавление заболевания в семенном картофеле.

Таким образом, обработка семенного карто-
феля низкоэнергетическим электронами в дозе
30 Гр позволяет снизить в два раза распростра-
ненность заражения ризоктониозом среди клуб-
ней нового урожая, при этом общая урожайность
картофеля снижается на 30%, а доля наиболее
востребованной в производстве средней фракции
картофеля снижается всего лишь на 15%.

Рис. 6. Экспериментальные данные и аппроксимиру-
ющие функции зависимостей доли суммарной уро-
жайности картофеля и доли средней фракции, нор-
мированных на контрольные значения показателей, а
также зависимости степени распространенности
склероциальной и несклероциальной форм ризокто-
ниоза от дозы облучения (а). Функции распределения
плотности вероятностей подавления суммарной уро-
жайности и доли средней фракции в ней, а также по-
давления распространенности склероциальной и не-
склероциальной форм ризоктониоза при воздей-
ствии электронного излучения в диапазоне доз от 20
до 200 Гр (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного исследования
было установлено, что предпосадочное облуче-
ние семенных клубней картофеля электронами с
энергией 1 МэВ в диапазоне доз от 20 до 150 Гр
приводит к задержке развития взошедших расте-
ний, а свыше 200 Гр – к полному ингибированию
прорастания клубней. Чем выше доза облучения
посадочного материала, тем позже наступают фа-
зы всходов, бутонизации и цветения растений.
Однако, некоторые дозы показали нелинейный
отклик развития различных фаз становления рас-
тений от дозы облучения.

Было отмечено снижение урожайности облу-
ченных образцов с увеличением дозы облучения
семенного картофеля в диапазоне от 20 до 150 Гр,
однако процент зараженных ризоктониозом
клубней в урожае также снижался с увеличением
дозы. Обработка посадочного материала также
повлияла на фракционный состав клубней ново-
го урожая.

Обработка клубней низкоэнергетичными
ускоренными электронами воздействует только
на верхние, пораженные грибком участки клуб-
ней, что делает ее наиболее предпочтительным
способом обработки корнеплодов.

Исходя из сигмоидального характера зависи-
мостей урожайности картофеля и распространен-
ности ризоктониоза среди клубней нового уро-
жая от дозы облучения, обработка семенного кар-
тофеля в дозе 30 Гр позволяет в два раза подавить
заболеваемость среди клубней и при этом лишь
частично снизить урожайность картофеля.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 22-63-00075).
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Impact of 1 MeV election beam irradiation on phenology and microflora of potatoes
N. S. Chulikovaa, A. A. Malyugaa, U. A. Bliznyukb, c, *, A. P. Chernyaevb, c, P. Yu. Borschegovskayab, c,

S. A. Zolotovb, A. D. Nikitchenkob, Ya. V. Zubritskayab, D. S. Yurovc

aSiberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences, Krasnoobsk, 630501 Russia
bLomonosov Moscow State University, Physics Department, Moscow, 119991 Russia

cSkobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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The effect of 1 MeV electron irradiation on the productivity and phenology of potatoes infected with Rhizoc-
tonia solani Kuhn was studied. It was found that pre-planting irradiation of potato seed tubers with low-energy
electron radiation at a dose of 30 Gy leads to a twofold decrease in the number of diseased tubers, while the
potato yield decreases by 30%.
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