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Усилия многих ученых и специалистов направлены 
на изыскание новых методов обеззараживания семян без 
применения ядохимикатов. К их числу можно отнести 
развитие принципиально нового метода предпосевной 
подготовки семян, основанного на использовании 
энергии электромагнитных излучений [1, 2, 3]. Его 
использование открывает возможности для решения 
важных агроэкологических и социально- экономических 
проблем, направленных на дальнейшее увеличение про-
изводства продукции растениеводства [4, 5, 6].

В экстремальных условиях важнейший механизм 
устойчивости – активизация многоуровневой биохими-
ческой системы антиоксидантной защиты, в которую 
входит большое число компонентов. Среди них особое 
место занимают низкомолекулярные метаболиты, про-
являющие антиоксидантные свой ства (аскорбиновая 
кислота, глутатион, пролин, каротиноиды, флавоноиды 
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Исследования проводили с целью определения возможности предпосевной обработки семян ячменя низкоэнергетическим 
электронным излучением для улучшения ростовых процессов и снижения поражения фитопатогенами. В лабораторном 
эксперименте изучали воздействие низкоэнергетического (160 кэВ) электронного излучения в дозах 1, 3 и 5 кГр при 
мощности дозы 500 Гр/имп. на посевные качества, морфометрические показатели проростков, пораженность грибными 
болезнями на естественном инфекционном фоне, а также на активность ферментов и концентрацию фитогормонов 
в 7-и суточных проростках. В контроле семена не облучали. Обработка дозой 3 кГр вызвала статистически значимое 
увеличение, по сравнению с контролем, лабораторной всхожести на 6 % и силы роста семян – на 10 %. Облучении в дозах 
1 и 5 кГр не оказало влияния на величины этих показателей. В вариантах с дозой 1 и 5 кГр происходило увеличение 
длины ростка, по сравнению с контролем, на 6,8…8,2 %, корешка – на 5,9…24,6 %. Доза 3 кГр не влияла на величины этих 
показателей. Облучение не оказало значительного воздействия на сырую и сухую массу проростков и содержание в них 
воды. Обработка семян электронным излучением полностью подавляло развитие Penicillium spp. при дозах 1, 3 и 5 кГр, 
Fusarium spp. – при дозах 3 и 5 кГр, но значительно увеличивало пораженность проростков Bipolaris sorokiniana в 2,1 раза 
и ее распространенность в 1,8 раза при дозе 5 кГр. Облучение не оказало влияния на активность большинства ферментов 
и фитогормонов в проростках, кроме повышения содержания ИУК в 1,5 раза при дозе 5 кГр и ИМК в 2,7 раза при дозе  
1 кГр, по сравнению с контролем.
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In a laboratory experiment, the effect of pre-sowing low-energy (160 keV) electron radiation at doses of 1, 3, and 5 kGy at a dose rate 
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и др.), и антиоксидантные ферменты (СОД, каталаза, 
пероксидаза) [7, 8].

Цель исследований – изучение возможности предпо-
севной обработки семян ячменя низкоэнергетическим 
электронным излучением для улучшения ростовых про-
цессов и снижения поражения фитопатогенами.

Методика. Эксперименты проводили на яровом 
ячмене (Hordeum vulgare L.) сорта Владимир урожая 
2018 г. (репродукция элита). В процессе хранения всхо-
жесть семян снизилась, что позволило полнее оценить 
влияние предпосевного облучения на их посевные ка-
чества. Схема опыта предусматривала облучение семян 
перед посевом на электронном ускорителе «Дуэт» [9] 
в дозах 1, 3 и 5 кГр. Мощность дозы излучения составля-
ла 500 Гр/имп., энергия электронов – 160 кэВ. Контролем 
служили необработанные семена. Время экспозиции 
зависело от заданной дозы и энергии импульса, то есть 
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она набиралась количеством импульсов.
Через 5 дней после облучения семена проращи-

вали в рулонах фильтровальной бумаги в течение 7 
суток в термостате при температуре +20 0С согласно 
ГОСТ 12038-84. При проведении лабораторных опы-
тов учитывали лабораторную всхожесть (ЛВ), длину 
ростка и корешка, сырую и сухую массу проростков, 
содержание воды в проростках. Учет пораженности 
(степень поражения и распространенность) проростков 
болезнями проводили по ГОСТ 12044-93.

Для анализа активности ферментов с рулонов филь-
тровальной бумаги отбирали семидневные проростки 
ячменя в трех биологических повторностях на каждую 
исследуемую дозу (одна повторность – 4…5 растений 
с одного рулона). Образцы сразу же замораживали 
в жидком азоте и хранили в сосуде Дьюара до начала 
анализа. Для исследования из каждой криопробирки 
отбирали навеску ткани (~ 0,26 г) и гомогенизирова-
ли в фарфоровой ступке в жидком азоте. Гомогенат 
быстро (избегая размораживания) переносили в чи-
стые пробирки и растворяли в 1 мл 0,05 М холодного 
калий- фосфатного буфера (pH 7,0). Затем содержимое 
пробирок перемешивали на вортексе, после чего гомо-
генат центрифугировали в течение 20 мин. при скорости 
14500 об./мин. на мини-центрифуге «Eppendorf» с ох-
лаждением.Полученный супернатант использовали для 
анализа. Пробоподготовку проводили с использованием 
штатива- охладителя «CoolBox». Активность фермен-
тов каталазы и гваяколовой пероксидазы определяли 
по методике [10], аскорбатпероксидазы – по методике 
[11] с незначительными модификациями, связанными 
с подготовкой реакционных смесей для анализа на бес-
кюветном спектрофотометре. Экстракты анализировали 
на бескюветном спектрофотометре «NanoDrop-2000» 
(Thermo, США).

Концентрацию фитогормонов – индолилуксусной 
кислоты (ИУК), индолилмасляной кислоты (ИМК) 
и абсцизовой кислоты (АБК) – оценивали в образцах 
листьев методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ). Навеску растительного ма-
териала массой 300 мг гомогенизировали в жидком 
азоте, пробоподготовку образцов проводили согласно 
методике, ранее апробированной на проростках ячменя 
[12]. Качественный и количественный анализ целевых 
компонентов осуществляли на высокоэффективном жид-
костном хроматографе Shimadzu LC-30 Nexera (Япония) 
с диодно- матричным детектором SPD-M20A (Shimadzu). 
Разделение фитогормонов проводили на аналитической 
колонке с обращенной фазой С18 (Shim-pack XRODSII, 
2 мкм, диаметр 3,0 мм, длина 100 мм, Shimadzu). 
Данные обрабатывали с помощью программного обе-
спечения Lab Solutions (Shimadzu). Анализ проводили 
в 3 биологических повторностях с двумя техническими 
репликациями.

Экспериментальные данные анализировали мето-
дами непараметрической статистики с использованием 
программ MS Excel и STATISTICA. Статистическую 
значимость различий оценивали с помощью U-критерия 
Манна- Уитни.

Результаты и обсуждение. Оценка механизма вли-
яния ионизирующего излучения на растения возможна 
путем определения изменения многих факторов, в том 
числе морфометрических показателей развития расте-
ний [13]. Результаты анализа 7-и суточных проростков 
ячменя свидетельствуют о том, что облучение семян в 
дозе 1 и 5 кГр способствует увеличению длины ростка, 
по сравнению с контролем, на 6,8 …8,2 %, корешка – на 
5,9…24,6 %. Обработка дозой 3 кГр не оказывала влия-

Рис. 1. Влияние облучения на морфометрические 
показатели проростков (а) и лабораторную всхожесть 

и силу роста семян (б),
* различия статистически значимы, по сравнению 

с контролем, при p≤ 0,05.

б)

а)

ния на величины этих показателей (рис. 1а). Нелинейный 
характер зависимости между интенсивностью облуче-
ния семян и откликом растений и патогенов отмечали 
и ранее на семенах огурца [14] и яровой пшеницы [15].

Предпосевное электронное облучение семян в дозе  
3 кГр вызвало увеличение лабораторной всхожести (ЛВ), 
по сравнению с контролем, на 6 %, силы роста семян 
(СРС) – на 10 %, но не оказало достоверного влияния 
на величины этих показателей в вариантах с дозами 1 
и 5 кГр (рис. 1б). Стимулирующее действие облучения 
в дозе 3 кГр на посевные качества семян ячменя при от-
сутствии значимого эффекта на морфометрические пара-
метры позволяют предположить различные механизмы 
воздействия облучения на разные показатели развития 
семян ячменя. Подобные результаты были получены 
исследователями в других работах [14, 15].

Облучение не оказало статистически значимого 
влияния на сырую и сухую массу проростков, а также 
содержание воды в проростках. Сырая масса в расчете 
на 1 растение варьировала в пределах 0,30… 0,34 г, 
сухая – в пределах 0,030… 0,035 г.

Результаты фитоэкспертизы 7-и суточных проростков 
свидетельствуют о их пораженности возбудителями 
грибных болезней Bipolaris sorokiniana Sh., Fusarium spp. 
и Penicillium spp. (рис. 2). В наибольшей степени они были 
поражены Bipolaris sorokiniana. Предпосевное облучение 
в дозе 5 кГр статистически значимо увеличивало 
пораженность проростков этим возбудителем – в 2,1 
раза, распространенность болезни – 1,8 раза, а в дозах 
1 и 3 кГр не оказывало значительного влияния на 
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величины этих показателей. Развитие Fusarium spp. 
и Penicillium spp. в контроле отмечали на достаточно 
низком уровне – 0,33 %. Облучение в дозах 1…5 кГр 
полностью подавило развитие Penicillium spp., в дозах 3 
и 5 кГр – Fusarium spp. (рис. 2б). В наших исследованиях 
на огурце [14] было установлено, что эффективность 
предпосевного облучения семян по степени снижения 
пораженности проростков грибными болезнями была 
разнонаправленной и зависела от таких факторов, как 
сортовые особенности культуры, режим облучения, 
доза и продолжительность пострадиационного периода.

Естественный инфекционный фон в эксперименте 
в контроле был недостаточно высоким, однако позволил 
выявить эффективность применения предпосевного 
электронного облучения семян на радиочувствительность 
различных патогенов.

Контроль уровня активных форм кислорода и продуктов 
перекисного окисления липидов, которые могут возникать 
в результате воздействия на растения различных стрессоров, 
в том числе облучения проростков, осуществляется 
антиоксидантной системой растений. К числу основных 
ферментативных антиоксидантов относятся каталаза, 
гваяколовая пероксидаза и аскорбатпероксидаза [16]. 
Изучение их работы поможет выяснить, как отвечает 
антиоксидантная система растений на электронное 
излучение в исследуемых дозах. В нашем исследовании 
предпосевное облучение семян ячменя сорта Владимир не 
оказывало статистически значимого влияния на активность 
каталазы, аскорбатпероксидазы и содержание гваяколовой 
пероксидазы, по сравнению с контролем (см. табл.).

В других исследованиях [17] было установлено, 
что облучение электронным пучком 0,5 кГр в целом 
может увеличивать активность пероксидазы, каталазы 
и аскорбатпероксидазы в плодах киви в течение периода 

Рис. 2. Влияние облучения на пораженность проростков ячменя Bipolaris sorokiniana (а) и Fusarium spp.  
(б): П – пораженность, Р – распространенность.

б)а)

Активность каталазы, гваяколовой пероксидазы  
и аскорбатпероксидазы в контрольных и облученных 
проростках ячменя, МЕ* в мл реакционной смеси 

Доза Каталаза 
CAT 

Гваяколовая 
пероксидаза 

POX

Аскорбатпероксидаза 
APX

0 (контроль) 230,849 0,150 2,943 

1 кГр 201,835 0,060 3,127

3 кГр 208,142 0,128 2,943

5 кГр 208,142 0,372 3,127

*МЕ – международные единицы ферментативной активности.

хранения плодов. Облучение зрелых плодов перца 
ускоренными электронами в диапазоне доз 1…7 кГр 
[18] не изменяло или снижало активность ферментов 
каталазы, аскорбатпероксидазы и супероксиддисмутазы, 
по сравнению с необлученными плодами, а активность 
пероксидазы увеличивалась по мере роста дозы. 
Возможно, дозы низкоэнергетичного электронного 
излучения, используемые в нашей работе недостаточны, 
для того чтобы вызвать активацию или угнетение 
изучаемых ферментов.

Рис. 3. Содержание ИУК (а), ИМК (б) и АБК (в) в 7-и дневных побегах ячменя (данные представлены в формате первый 
квартиль – Q1, медиана – Q2, третий квартиль – Q3; серым цветом обозначен блок, высота которого равна разности 

между Q3 и Q2, черным – между Q2 и Q1; высота серо-черного блока равна интерквартильному размаху –  
 разности между Q3 и Q1),  

*различия статистически значимы, по сравнению с контролем, по результатам U-теста.

а) б) в)

Регуляция роста растений в условиях действия фак-
торов различной природы, в том числе физических, 
опосредована работой гормональной системы [19]. 
Фитогормоны, вырабатываясь в очень низких концен-
трациях и транспортируясь по всему растению, коорди- 
нируют различные пути передачи сигналов и реализацию 
физиологических программ развития [20]. Изменение 
фитогормонального статуса – своего рода индикатор 
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функционального состояния растений, определяющего 
его ростовые стратегии. Облучение семян в дозе 5 кГр 
привело к статистически значимому (p=0,05) повышению 
ИУК в 7-и суточных проростках в 1,5 раза (рис. 3а), 
при дозах 1 и 3 кГр отмечали рост величины этого 
показателя на уровне тенденции (p=0,10). Предпосевное 
электронное облучение семян ячменя дозой 1 кГр 
вызвало статистически значимое (p=0,01) увеличение 
содержания ИМК, по сравнению с необработанными 
растениями, в 2,7 раза и не оказало влияния при 
более высоких дозах 3 и 5 кГр (рис. 3б). Определение 
концентрации АБК, природного гормонального 
ингибитора роста терпеноидной природы, показало, что 
электронное облучение семян не влияло на величину 
этого показателя (рис. 3в).

Выводы. Низкоэнергетическое электронное облу-
чение семян ячменя перед посевом – эффективный прием, 
использование которого в дозе 3 кГр повышает посевные 
качества семян (всхожесть на 6 % и силу роста на 10 %), 
в дозе 1 кГр вызывает увеличение длины корешка 
на 24,6 %, в дозах 3 и 5 кГр способствует снижению 
пораженности проростков фитопатогенами Penicillium 
spp. и Fusarium spp. Необходимо провести дальнейшие 
исследования в более широком диапазоне доз с целью 
выявления наиболее эффективного варианта.
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