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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ХРЕНА ОБЫКНОВЕННОГО  
(ARMORACIA RUSTICANA) ПРИ КОНСЕРВИРОВАНИИ ПАПОРОТНИКА6 

 
Цель исследования – оценить возможность использования хрена обыкновенного (Armoracia 

rusticana) как антимикробного средства для увеличения срока хранения папоротника, консерви-
рованного методом засола. В модельных экспериментах использовали ранее выделенные авто-
рами культуры галофильных архей, вызывающие порчу соленого папоротника. Культуры выра-
щивали аэробно на жидкой питательной среде при оптимальной температуре с добавлением 
измельченного корня или измельченных листьев хрена обыкновенного. Стартовый титр куль-
тур перед внесением хрена был равен 2 · 107 клеток/мл, что в 10 раз превышает максимальную 
зафиксированную численность указанных галофильных архей в соленом папоротнике. Контро-
лем служили культуры тех же архей без добавления хрена. Установлено, что и листья, и корень 
хрена обыкновенного снижают численность галофильных архей. В зависимости от органов хре-
на обыкновенного, используемых в качестве антимикробной добавки, и от вносимой дозы чис-
ленность популяции архей снижается на 45–93 %. Антимикробный эффект носит временный 
характер. После первоначального падения численности популяция архей переходит к экспонен-
циальному росту за счет выживших клеток. Дополнительные эксперименты показали, что во-
зобновление роста связано не с адаптацией архей к антимикробным веществам хрена, а с ис-
чезновением этих веществ в питательной среде. Листья хрена обыкновенного обладают суще-
ственно более высокой антимикробной активностью в отношении галофильных архей, чем ко-
рень. Предложены математические модели для прогнозирования длительности антимикробно-
го эффекта и снижения численности популяции галофильных архей в зависимости от дозы вно-
симого хрена. Модели демонстрируют высокое соответствие экспериментальным данным (ко-
эффициенты детерминации R2 равны 0,992–0,999). 

Ключевые слова: папоротник соленый, галофильные археи, хрен обыкновенный, антимик-
робная активность. 
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THE ESTIMATION OF THE POSSIBILITY OF USING HORSERADISH (ARMORACIA RUSTICANA) 
WHEN PRESERVING THE FERN 

 
The aim of the research was to evaluate the possibility of using horseradish (Armoracia rusticana) as 

an antimicrobial agent to increase the shelf life of ferns preserved by the method of pickling. In model ex-
periments, halophilic archaea cultures causing spoilage of salted ferns was used, previously isolated by 
the authors. The cultures were grown aerobically in liquid nutrient medium under the optimum temperature 
with the addition of crushed root or crushed horseradish leaves. Starting titer of the cultures before the 
addition of horseradish was equal to    2 · 107 cells /ml, which was 10 times higher than the maximum rec-
orded number of the indicated halophilic archaea in the salted fern. The cultures of the same archaea 
without adding horseradish were used as the control. It was found that both the leaves and the root of 
horseradish had reduced the number of halophilic archaea. Depending on the organs of horseradish used 
as an antimicrobial additive, and on the applied dose, the population of archaea was reduced by 45–93 %. 
Antimicrobial effect was temporary. After initial decline in the numbers, the archaea population returned to 
exponential growth due to surviving cells. Additional experiments showed that the resumption of growth 
had not been associated with the adaptation of archaea to the antimicrobial substances of horseradish, but 
with the disappearance of these substances in the nutrient medium. Horseradish leaves had a significantly 
higher antimicrobial activity against halophilic archaea than the root. Mathematical models have been pro-
posed for predicting the duration of antimicrobial effect and reducing the population of halophilic archaea 
depending on the dose of applied horseradish. The models show high agreement with the experimental 
data (the coefficients of determination R2 are equal to 0.992–0.999). 

Keywords: salty fern, halophilic archaea, horseradish, antimicrobial activity. 
 

Введение. Консервирование растительного 
сырья является одним из важнейших техноло-
гических процессов сохранения свойств его и 
качества. Ранее нами было показано, что кон-
сервированный путем засола в насыщенном 
солевом растворе папоротник-орляк (Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn) подвержен микробиологиче-
ской порче. Агентом, вызывающим порчу, явля-
ются археи семейства Halobacteriaceae, способ-
ные к росту в средах, содержащих до 360 г/л 
хлорида натрия (что соответствует насыщенно-
му раствору) [1, 2]. Таким образом, даже приме-
нение насыщенных солевых растворов при кон-
сервировании не предотвращает развитие упо-
мянутых микроорганизмов, что ведет к сниже-
нию качества соленого папоротника при транс-
портировке и хранении. В этой связи нами была 
проверена возможность использования хрена 
обыкновенного (Armoracia rusticana G. Gaertn., 
B. Mey. & Scherb.) в качестве дополнительного 
антимикробного средства при консервировании 
папоротника методом засола. Выбор хрена 
обыкновенного в качестве вспомогательного 

консерванта был обусловлен тем, что данный 
вид является природным источником антимик-
робных веществ [3–5]; распространен и досту-
пен для массового производства; дешевый в 
применении.  

Кроме этого, хрен обыкновенный является 
популярным культурным растением, так как его 
листья и корни используются в кулинарии и ме-
дицине (традиционной и народной). В состав 
хрена входят: витамины (А, С, РР, группы В), 
минералы (натрий, железо, фосфор, калий, 
медь, сера и другие), углеводы, белки, жиры, 
эфирное масло, клетчатка, органические кисло-
ты, смолистые вещества, фитонциды. Его анти-
оксидативная активность обусловлена наличи-
ем в его составе глюкосинолатов, придающих 
овощу своеобразный аромат. Их активность 
усиливается при его обработке.  

Цель исследования: изучение возможности 
использования хрена обыкновенного в качестве 
натурального антимикробного средства для 
продления срока хранения соленого папоротни-
ка-орляка. 
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Задачи: изучение влияния корней и листьев 
хрена на динамику численности культуры гало-
фильных архей, вызывающих порчу соленого 
папоротника; анализ зависимости антимикроб-
ного эффекта вегетативных органов хрена 
обыкновенного от их дозировки. 

Объекты и методы исследования. Объек-
том исследования являлись листья и корни 
свежесобранного хрена обыкновенного. Тест-
объектом служила накопительная культура экс-
тремально галофильных архей, выделенных из 
засоленного папоротника производства ООО 
«Курагинское промыслово-охотничье хозяйст-
во».  

Археи выращивали на жидкой среде сле-
дующего состава, г/л: пептон ферментативный – 
9,0; гидролизат казеина – 8,0;  дрожжевой экс-
тракт – 3,0;  натрия гидроортофосфат – 2,0; на-
трия хлорид – 300,0; pH среды – 7,2±0,2. Экспе-
рименты проводили в пробирках емкостью             
5 мл, в которые вносили по 1 мл культуры с на-
чальным титром 2·107 клеток/мл. В опытных 
вариантах в культуры вносили измельченные 
листья или корни хрена обыкновенного в  дози-
ровке 50; 100; 150 и 200 мг/мл. Контролем слу-
жила культура без внесения хрена. Инкубацию 
пробирок проводили аэробно при температуре 
+35 °С во влажной камере для предотвращения 

высыхания культур. Подсчет численности кле-
ток архей проводили методом прямого счета с 
использованием фазово-контрастной микроско-
пии с периодичностью от 8 до 24 ч в зависимо-
сти от динамики роста культуры. 

Результаты исследования. В дозировке 
200 мг/мл культуры корень хрена обыкновенно-
го полностью подавляет рост культуры и вызы-
вает снижение численности клеток в соответст-
вии с эмпирической моделью: 

 

  
  

    
                         (1) 

 

где n – численность клеток;   – продолжитель-
ность культивирования; a0 и a1 – коэффициен-
ты.  

После подбора коэффициентов методом 
наименьших квадратов коэффициент детерми-
нации R2 = 0,999698, т. е. модель демонстриру-
ет практически полное совпадение с экспери-
ментальными данными (рис. 1). Падение чис-
ленности архей в присутствии корня хрена про-
исходит за счет отмирания клеток. Тем не ме-
нее, даже при максимальном падении числен-
ности в культуре присутствуют живые клетки, в 
том числе – делящиеся (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Динамика численности галофильных архей в присутствии 200 мг/мл корня  
хрена обыкновенного 
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Рис. 2. Живые (Ж) и мертвые (М) клетки культуры архей в присутствии 200 мг/мл корня  
хрена обыкновенного (стрелками показаны делящиеся клетки)  

 
Между 50-м и 60-м ч культивирования в при-

сутствии корня хрена численность жизнеспособ-
ных клеток галофильных архей достигает мини-
мального значения, соответствующего 12 % от 

исходного титра. Однако при дальнейшем куль-
тивировании культура возобновляет экспоненци-
альный рост за счет выживших клеток (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Динамика численности галофильных архей в присутствии 200 мг/мл корня 
 хрена обыкновенного после 58-го часа культивирования 
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Важно отметить, что зафиксированная на 

стадии восстановления численности макси-

мальная удельная скорость роста галофильных 

архей (0,225 ч-1) соответствует максимальной 

удельной скорости роста, зафиксированной в 

контрольных вариантах (от 0,217 до 0,255 ч-1). 

Это свидетельствует о полном исчезновении 

антимикробной активности корня хрена обыкно-

венного в отношении указанных микроорганиз-

мов после 50–60 ч инкубирования. 

Дополнительные эксперименты показали, 

что исчезновение антимикробной активности 

корня хрена обыкновенного не связано с адап-

тацией культуры к входящим в состав корня ан-

тимикробным соединениям. Так, при пересадке 

на свежую среду с внесением свежего корня 

хрена обыкновенного, динамика численности 

культуры, выращенной в присутствии 200 мг/мл 

корня хрена обыкновенного, идентична анало-

гичной динамике культуры, ранее не инкубиро-

вавшейся в присутствии корня хрена. 

Динамика численности изучаемых архей при 

внесении меньших количеств измельченного 

корня хрена (50; 100 и 150 мг/мл) соответствует 

динамике, наблюдающейся при внесении 200 

мг/мл. После фазы снижения численности куль-

туры наступает фаза экспоненциального (либо 

близкого к экспоненциальному) роста (рис. 4). 

  

 
 

Рис. 4. Динамика численности галофильных архей в присутствии 50; 100 и 150 мг/мл корня  
хрена обыкновенного 

 
Однако период антимикробного действия с 

уменьшением дозировки сокращается, причем 
продолжительность антимикробного действия 

практически линейно зависит от количества 
внесенного корня хрена (рис. 5). 
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Рис. 5. Продолжительность антимикробного действия корня хрена обыкновенного  

в отношении галофильных архей в зависимости от дозировки 

 

Учитывая, что в фазу антимикробной актив-

ности численность клеток галофильных архей 

снижается согласно уравнению (1), а продолжи-

тельность упомянутой фазы линейно зависит от 

дозы внесенного корня хрена, зависимость мак-

симального снижения численности клеток от 

дозы внесенного корня хрена может быть опи-

сана уравнением 

 

  
  

      
 ,                        (2) 

 

где n – численность клеток к исходному значе-

нию, %; C – дозировка хрена, мг/мл; b0, b1 и b2 – 

коэффициенты.  

После подбора коэффициентов методом 

наименьших квадратов данное уравнение дает 

очень высокое совпадение расчетных значений 

с экспериментальными данными (R2 = 0,992) 

(рис. 6). 

Антимикробный эффект листьев хрена 

обыкновенного был существенно сильнее, чем 

эффект корня. Так, при внесении 200 мг/мл ли-

стьев фаза антимикробной активности продол-

жалась примерно на 100 ч дольше, чем при ис-

пользовании такой же дозировки корня, а паде-

ние численности галофильных архей было более 

глубоким – до 7 % от первоначального титра. 

Тем не менее, как и в случае с корнем, фаза ан-

тимикробной активности сменялась фазой экс-

поненциального роста, во время которой удель-

ная скорость роста не отличалась от аналогично-

го показателя для контрольных вариантов. 
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Рис. 6. Влияние дозировки корня хрена обыкновенного на максимальное снижение численности 
галофильных архей в фазе антимикробной активности 

 
 

Выводы. Корень и листья хрена обыкновен-
ного проявляют ярко выраженный антимикроб-
ный эффект в отношении галофильных архей, 
вызывающих порчу соленого папоротника-
орляка. Однако этот эффект носит временный 
характер и при длительном культивировании 
исчезает, а культура архей возобновляет экспо-
ненциальный рост за счет выживших клеток, 
доля которых варьирует от 7 до 55 % в зависи-
мости от типа (листья или корни) и количества 
внесенного растительного материала.  

Листья хрена обыкновенного обладают су-
щественно более высокой антимикробной ак-
тивностью в отношении изучаемых галофиль-
ных архей, чем корни. Это проявляется в суще-
ственно (в три раза) более продолжительном 
периоде антимикробного действия и более глу-
боком падении процента жизнеспособных кле-
ток при использовании листьев в сравнении с 
аналогичными показателями при использовании 
корня в той же дозировке. 

Следует учитывать, что исследования анти-
микробной активности хрена обыкновенного про-
водились на культурах, имеющих экстремально 
высокий начальный  титр (2·107 клеток/мл), инку-
бирующихся на богатой питательной среде при 

оптимальной температуре (+35 °С). В то же 
время при консервировании папоротника мето-
дом засола состав субстрата и температура 
хранения существенно менее благоприятны для 
развития галофильных архей, а их максималь-
ный зафиксированный нами титр (2,6·106 кле-
ток/мл) на порядок ниже, чем в обсуждаемых 
экспериментах. 

С учетом сказанного можно ожидать, что при 
засоле папоротника антимикробный эффект 
хрена обыкновенного будет существенно выше, 
чем в модельных экспериментах. В этой связи 
листья хрена можно рекомендовать для произ-
водственных испытаний в качестве средства, 
увеличивающего срок хранения продукции за 
счет подавления развития экстремально гало-
фильных архей. 
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