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Цель данной работы заключалась в поиске оптимальных режимов предпосевной обработки семян
яровой пшеницы импульсным низкоэнергетическим электронным пучком. Для выбора оптималь-
ных режимов облучения измерена и рассчитана величина поглощенной дозы в пшенице. В резуль-
тате биотестирования выявлено улучшение морфологических параметров проростков пшеницы
при режиме: энергия пучка 100 кэВ, поглощенная доза 15 кГр. Зависимость между интенсивностью
облучения семян и откликом фитопатогенной микрофлоры имеет нелинейный характер, при этом
происходит частичное обеззараживание зерна.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире высокотехнологичная об-

работка, к которой можно отнести обработку пуч-
ками заряженных частиц, находит все большее рас-
пространение в разных областях промышленно-
сти, науки и техники [1, 2]. В частности, обработка
низкоэнергетическими электронными пучками с
энергиями до 300 кэВ позволяет воздействовать на
материалы, не оказывая при этом существенного
влияния на глубине более 1 мм. А, как известно,
именно предпосевная обработка поверхностного
слоя зерна является одной из наиболее актуаль-
ных задач, поскольку, в данном случае, воздей-
ствие низкоэнергетического электронного пучка
позволяет проводить дезинфекцию и дезинсек-
цию поверхности зерна, не только не повреждая
зародыш, но и обеспечивая его стимуляцию за
счет действия тормозного рентгеновского излу-
чения [3, 4].

При этом по сравнению с такими традицион-
но используемыми в растениеводстве методами
химический и физической предпосевной обра-
ботки как опрыскивание семян стимуляторами
роста растений, растворами микроэлементов и
т.п., прогрев токами высокой частоты, ультрафи-
олетовое и лазерное облучение, метод облучения
ионизирующим излучением имеет преимущества
по интенсивности воздействия на объекты и по
стабильности получаемых результатов [5].

Основной целью исследований, представлен-
ных в данной статье, было изучение влияния на
всхожесть семян яровой пшеницы облучения им-
пульсным электронным пучком средних энергий
(100–160 кэВ), основных морфометрических па-
раметров и степени поражения растений возбу-
дителями корневых гнилей с определением опти-
мальных режимов облучения.
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В качестве тест-объекта была выбрана яровая
пшеница (Triticum aestivum L.), сорт Ирень (раз-
новидность – мильтурум) [6].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты по предпосевной обработке
зерна проводились на широкоапертурном ускори-
теле электронов “Дуэт” (рис. 1) с выводом пучка в
атмосферу [7]. Ускоритель позволяет формировать
электронный пучок сечением 750 × 150 мм2 в им-
пульсно-периодическом режиме со следующими
параметрами: энергия электронов 100–200 кэВ;
амплитуда тока пучка в атмосфере 5–30 А; дли-
тельность импульсов тока пучка 10–300 мкс; ча-
стота следования импульсов 1–50 с–1; неоднород-
ность плотности тока по сечению пучка ±10%;
максимальная средняя мощность пучка в атмо-
сфере 5 кВт; плотность энергии пучка в атмосфере
10–500 мДж см–2/имп. Благодаря сетчатой/слоевой
стабилизации границы эмиссионной плазмы в
ускорителях такого типа, параметры пучка имеют
широкий диапазон регулировки и слабо зависят
друг от друга.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ

Измерения поглощенной дозы проводились с
использованием стандартных образцов пленоч-
ных дозиметров СО ПД(Э)-1/10 (поглощенная до-
за 1–10 кГр, размер 10 × 30 мм, погрешность изме-
рения ≤15%). Стандартный образец представляет
собой упаковку, в которой находятся три пленки.
Каждая пленка имеет основу из лавсана толщиной
100 мкм и чувствительный слой 30 мкм. Поскольку
при энергиях электронного пучка 100–200 кэВ
длина пробега электронов сравнима с толщиной

пленки, то облучение стопки пленок позволяет из-
мерить распределение дозы по глубине. При облу-
чении трех пленок, сложенных стопкой, измере-
ние дозы можно представить следующим обра-
зом: верхняя пленка (самая ближняя к пучку)
фиксирует дозу непосредственно на поверхно-
сти глубиной 30 мкм, средняя пленка – на глуби-
не 130–160 мкм, нижняя – на глубине 260–
290 мкм. Измерение оптической плотности пленок
проводилось с помощью спектрофотометра
СПЕКС ССП 715-1 на длине волны 550 нм.

Измерение дозы при разных ускоряющих на-
пряжениях проводились при одинаковой плотно-
сти энергии пучка (15 Дж см–2/имп.) путем изме-
нения длительности импульса пучка при сохране-
нии его амплитуды тока. В табл. 1 приведены
значения поглощенной дозы в зависимости от ко-
личества импульсов и энергии пучка. В каждом ре-
жиме облучалось одновременно три пленки, рас-
положенных параллельно друг другу на расстоя-
нии 30 мм от выводного фольгового окна, затем
измерялась их оптическая плотность относитель-
но опорного образца, рассчитывалось среднее
арифметическое оптической плотности, и опре-
делялась поглощенная доза в данном режиме.

Из табл. 1 видно, что поглощенная доза про-
порциональна количеству импульсов с учетом
погрешности измерения дозиметрических пле-
нок и условий поставленного эксперимента. В
режиме 100 кэВ и N = 4 импульсов оптическая
плотность превысила предел измерения данных
пленок (1.19 = 10.0 кГр), поэтому более точное
значение дозы в данном режиме измерить не уда-
лось. Повышение энергии электронов приводит к
тому, что большее число электронов способно
преодолеть первую дозиметрическую пленку без
взаимодействия с ней, что хорошо видно из табл. 1,

Рис. 1. Схема ускорителя электронов с сетчатым плазменным катодом: 1 – вакуумная камера; 2 – плазменный эмит-
тер; 3 – катод; 4 – поджигающий электрод; 5 – эмиссионная сетка; 6 – маска; 7 – полый анод; 8 – опорная решетка;
9 – выводная фольга; 10 – источник питания поджига; 11 – источник питания разряда; 12 – источник высокого на-
пряжения; 13 – пучок электронов; 14 – зерно.

Газ ГазId

I0

–

+

–

+

+

–
10

11

12 DC e– e– e– e– e– e– e– e–13

Плазма дугового разряда

R

14

19

8
5

3
4

6

72



328

ХИМИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ  том 55  № 4  2021

ДОРОШКЕВИЧ и др.

когда увеличение энергии до 160 кэВ приводит к
снижению поглощенной дозы в первой пленке.
Сходство поглощенной дозы при 100 и 130 кэВ,
вероятно, связано с тем, что для этих энергий
большая часть электронов имеет длину пробега в
пленке меньшую или равную толщине этой
пленки.

Чтобы измерить распределение поглощенной
дозы по глубине облучалась стопка из трех дози-
метрических пленок (табл. 2). В серии из 20-ти
импульсов верхняя пленка темнеет настолько,
что значение оптической плотности уходит в на-
сыщение, но при этом в средней пленке фиксиру-
ется некоторое значение поглощенной дозы, ко-
торую не позволяет зафиксировать серия из двух
импульсов. Нижний предел измерения использу-
емых пленочных дозиметров составляет 1 кГр,
что соответствует 0.12 оптической плотности от-
носительно опорного образца, поэтому более
точно определить дозу <1 кГр с данными пленка-
ми не представляется возможным. Таким обра-
зом при энергии электронов 100 и 130 кэВ в сред-
ней пленке фиксируется доза на уровне погреш-
ности измерений. При энергии 160 кэВ в средней

пленке зафиксировано 7.2 кГр за 20 импульсов,
следовательно, за один импульс доза в средней
пленке (на глубине 130–160 мкм) составляет око-
ло 0.36 кГр. Нижняя пленка зафиксировала от-
личную от опорного образца оптическую плот-
ность (0.02) только при режиме 160 кэВ 20 им-
пульсов. Из этого можно сделать следующий
вывод: при обработке электронами с энергией
100–130 кэВ суммарная вводимая в образец доза
сосредоточена на глубине до 130 мкм, а при энер-
гии 160 кэВ происходит распределение дозы по
глубине до 260 мкм.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ
Для верификации результатов измерений пле-

ночными дозиметрами, было проведено числен-
ное моделирование. Используемый в работе код
EPHCA2 [8], основанный на методе Монте-Карло,
позволяет в барьерной геометрии моделировать
прохождение электронов, позитронов и фотонов
через различные среды (либо набор сред) с учетом
потерь энергии, упругого и неупругого рассеяния, а
также генерации тормозного излучения. Область
моделирования состояла из нескольких слоев: алю-

Таблица 1. Измеренная поглощенная доза в зависимости от ускоряющего напряжения

Количество импульсов Энергия электронов, кэВ
Средняя оптическая 

плотность Поглощенная доза, кГр

1

100

0.40 3.3

2 0.78 6.5

4 1.21 >10

1

130

0.36 3

2 0.77 6.4

4 1.16 9.8

1

160

0.20 1.6

2 0.36 3

4 0.66 5.5

Таблица 2. Распределение поглощенной дозы по глубине

Количество
импульсов

Энергия 
электронов, кэВ

Верхняя пленка Средняя пленка

Оптическая 
плотность

Поглощенная 
доза, кГр

Оптическая 
плотность

Поглощенная 
доза, кГр

2
100

0.61 5.1 0.00 0

20 1.34 >10 0.02 <1

2
130

0.66 5.5 0.00 0

20 1.36 >10 0.01 <1

2
160

0.35 2.9 0.08 <1

20 1.35 >10 0.86 7.2
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миниевая фольга толщиной 30 мкм (закрывает вы-
водное окно установки), слой воздуха толщиной
30 мм (воздушный зазор между выводным окном
и облучаемым объектом) и последовательный на-
бор слоев: вода, лавсан, вода, лавсан, вода, лав-
сан. Электроны инжектировались в расчетную
область с левой границы с начальной энергией
100–160 кэВ. Оценка дозы в моделировании прово-
дилась для слоев воды той же толщины, что и чув-
ствительный слой пленки 30 мкм. Толщина слоев
лавсана составляла 100 мкм. Все дозы (табл. 3), по-
лученные в моделировании, отражают поглощен-
ную дозу, которую создает один электрон в мише-
ни площадью 1 см2. Для расчета полной поглощен-
ной дозы D в слое использовалась формула 

(1)

в которой j – плотность электронного тока пучка
10 мА/см2, De – поглощенная доза, приведенная к
одному электрону, tpulse – длительность импульса
90, 35 и 15 мкс для энергии 100, 130 и 160 кэВ со-
ответственно, qe – заряд электрона.

Из полученных данных (табл. 1, 2 и 3) видно,
что результаты моделирования качественно под-
тверждают распределение поглощенной дозы,
полученное при измерении пленочными дози-
метрами. Некоторые расхождения могут быть

( )= × × ,pulse e eD j t D q

вызваны погрешностью пленочных дозиметров,
недостаточной энергией электронов для приме-
нения данных дозиметров (рабочий интервал
энергий 0.3–10 МэВ), неоднородностью плотно-
сти тока пучка в масштабе одной ячейки вывод-
ного окна ускорителя.

Далее было проведено моделирование распре-
деления поглощeнной дозы в зерне по глубине.
Область моделирования так же состояла из не-
скольких слоев: алюминиевая фольга 30 мкм,
слой воздуха 30 мм, слой углерода 1 мм (имитиру-
ет сплошной одинарный слой зерен) с плотно-
стью равной плотности зерна пшеницы 1.3 г/см3.
На рис. 2 приведено распределение дозы по глу-
бине для различных начальных энергий электро-
нов пучка. Видно, что основная часть электронов
с начальной энергией до 160 кэВ поглощается во
внешнем слое углерода толщиной менее 250 мкм
(семенная оболочка зерна), там же создается и ос-
новная доза. Внутренняя часть углеродного слоя
(эндосперм) облучается существенно меньше.
Основной источник дозы во внутренней части –
тормозное рентгеновское излучение, генерируе-
мое во внешнем слое и, в значительно меньшей
степени в фольге выводного окна. В табл. 4 при-
ведены численные значения поглощенной дозы
по толщине слоя. Полученные значения позволя-
ют оценить суммарную поглощенную дозу в раз-

Таблица 3. Величины доз в трех слоях воды для различных начальных энергий

Слой воды
(номер плeнки) Энергия электронов, кэВ Доза на один электрон, Гр Полная поглощенная доза, кГр

1

100
2.75 × 10–10 3.10

2 0 0

3 0 0

1

130

1.04 × 10–9 4.53

2 2.03 × 10–12 0.01

3 0 0

1

160

1.15 × 10–9 2.16

2 3.36 × 10–10 0.63

3 0 0

Таблица 4. Поглощенная доза на один электрон на разной толщине слоя углерода в зависимости от начальной
энергии электронов

Толщина слоя 
углерода, мм

Доза в слоях углерода на один электрон, Гр

100 кэВ 110 кэВ 120 кэВ 130 кэВ 140 кэВ 150 кэВ 160 кэВ

0.0–0.05 1.64 × 10–10 4.16 × 10–10 6.69 × 10–10 8.52 × 10–10 9.55 × 10–10 1.01 × 10–9 1.02 × 10–9

0.05–0.25 2.22 × 10–13 5.52 × 10–12 2.81 × 10–11 7.19 × 10–11 1.34 × 10–10 2.05 × 10–10 2.82 × 10–10

0.25–0.75 5.97 × 10–15 8.85 × 10–15 7.87 × 10–15 9.72 × 10–15 1.11 × 10–14 1.07 × 10–14 1.21 × 10–14
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ных слоях зерна при разных энергиях электронов,
используя формулу (1).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Обработка семян яровой пшеницы импульс-
ным электронным пучком проводилась с одной
стороны, на расстоянии 30 мм от выводной фоль-
ги ускорителя. Оценку воздействия различных
режимов обработки проводили рулонным мето-
дом. Инкубационный период составлял 7 сут. Ре-
зультаты биотестирования (4-х кратная повтор-
ность) сравнивались с контрольными необрабо-
танными семенами. Всхожесть выражали как
процент проросших семян от общего числа се-
мян, заложенных в рулон. Морфометрические
показатели включали высоту проростков, сырую
массу и массу высушенных проростков. Интен-
сивность поражения проростков возбудителями
корневых гнилей оценивали по стандартной ме-
тодике в соответствии с рекомендациями [9]. В
предварительных экспериментах обработка пше-
ницы электронным пучком с энергией 160 кэВ
приводила к практически полному ингибирова-
нию роста семян, поэтому далее рассматривались
режимы при 100 и 130 кэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты модельного эксперимента с пред-
посевным облучением семян яровой пшеницы в
исследованных режимах импульсного электрон-
ного воздействия показали, что положительное
влияние на всхожесть семян оказало облучение,

характеризующееся наименьшей энергией элек-
тронов 100 кэВ, но наибольшей поверхностной
дозой облучения – 15 кГр. При более высокой
энергии (130 кэВ), независимо от дозы облуче-
ния, были отмечены эффекты снижения всхоже-
сти семян (табл. 5).

Как известно одной из основных задач пред-
посевного облучения семян ускоренными элек-
тронами является уменьшение степени их обсе-
менения фитопатогенными микроорганизмами.
Однако ряд авторов отмечают, что режимы обра-
ботки, обеспечивающие выраженный бактери-
цидный и фунгистатический эффект, к сожале-
нию, как правило, оказывают ингибирующее воз-
действие на показатели всхожести облученных
семян [10]. В связи с этим подбор оптимальных
параметров облучения, не оказывающих при
этом негативного влияния на рост и развитие рас-
тений, по-видимому, является одной из наиболее
актуальных задач при разработке способов пред-
посевного обеззараживания семян с использова-
нием источников ионизирующего облучения.

Результаты модельного эксперимента показа-
ли, что режим обработки, обусловивший макси-
мальные показатели всхожести семян, одновре-
менно оказал статистически достоверное воздей-
ствие на увеличение высоты и массы растений
яровой пшеницы. Так при энергии 100 кэВ и по-
верхностной дозе 15 кГр высота растений была на
11.6% выше, чем в контроле. Прибавка зеленой
массы по сравнению с вариантом без облучения
составила 6% (табл. 5).

Увеличение энергии электронов до 130 кэВ
даже при малой поверхностной дозе облучения

Рис. 2. Распределение поглощенной дозы в модельном слое пшеницы в зависимости от начальной энергии элек-
тронов.
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(3 кГр) оказало негативное воздействие на семена
пшеницы, обусловив тенденцию к снижению вы-
соты и массы растений. При этом увеличение по-
верхностной дозы облучения до 15 кГр вызвало
уже статистически достоверное ингибирование
роста яровой пшеницы: высота растений по срав-
нению с контролем снизилась более чем на 7%, а
масса растений – почти на 15% (табл. 5).

Предпринятый в модельном опыте анализ сте-
пени поражения растений яровой пшеницы возбу-
дителями корневых гнилей показал, что характер
воздействия облучения на грибную флору, колони-
зирующую поверхность семян, носит нелинейный
характер. Так, в частности, максимальная по ин-
тенсивности облучения обработка (130 кэВ, 15 кГр)
обусловила тенденцию к снижению степени об-
щей зараженности растений грибами, тогда как
минимальная по интенсивности облучения обра-
ботка (100 кэВ, 3 кГр), напротив, способствовала
росту данного показателя (табл. 6). Аналогичные
нелинейные эффекты были отмечены в работах
[11, 12], где исследовалась эффективность облуче-
ния нескольких микробных штаммов ускоренны-
ми электронами.

В проведенном эксперименте при учете чис-
ленности грибов разных систематических групп
было установлено, что в составе грибного кон-
сорциума доминируют представители родов Hel-
minthosporium и Alternaria. При этом реакция гри-
бов, вызывающих гельминтоспориозную корне-

вую гниль, в ответ на облучение семян, в целом
соответствует тем закономерностям, что были
получены для общей зараженности семян гриба-
ми. Все режимы облучения, кроме наиболее ин-
тенсивного, обусловили тенденцию к увеличению
степени поражения растений гельминтоспориоз-
ной корневой гнилью. Только при облучении се-
мян электронным пучком с энергией 130 кэВ и до-
зой облучения 15 кГр было отмечено более чем
30% снижение степени заражения растений возбу-
дителями гельминтоспориоза (табл. 6).

Другой опасный возбудитель корневой гнили
злаковых – грибы рода Fusarium, оказался более
устойчивым к воздействию исследуемых режимов
облучения. Как видно из табл. 6, даже наиболее ин-
тенсивный режим облучения не оказал ингибиру-
ющего воздействия на численность данных грибов.
Только при облучении семян электронным пучком
с энергией 100 кэВ и дозой облучения 15кГр было
отмечено значительное, почти 80%-ное, снижение
степени поражения растений фузариозом, одна-
ко для проверки степени достоверности данного
эффекта необходимы дополнительные исследо-
вания.

Грибы рода Alternaria под воздействием ис-
пользованных режимов облучения демонстриро-
вали тенденцию к незначительному снижению
своей численности (табл. 6).

Таблица 5. Влияние различных режимов облучения семян электронным пучком на всхожесть и основные мор-
фометрические параметры проростков яровой пшеницы

Режимы обработки 
семян Всхожесть, % Высота растений, см Масса 100 сырых 

растений, г
Масса 100 сухих 

растений, г

Контроль 8.17 ± 0.21 8.96 ± 0.07 0.65 ± 0.01

100 кэВ, 3 кГр 8.62 ± 0.20 9.25 ± 0.26 0.67 ± 0.02

100 кэВ, 15кГр 9.12 ± 0.21 9.49 ± 0.11 0.67 ± 0.01

130 кэВ, 3 кГр 7.89 ± 0.20 8.16 ± 0.53 0.65 ± 0.02

130 кэВ, 15 кГр 7.59 ± 0.26 7.62 ± 0.12 0.63 ± 0.01

+2.6
–3.293.0

+2.7
–3.190.5

+2.4
–2.994.0

+3.4
–3.988.0

+3.2
–3.789.3

Таблица 6. Влияние различных режимов облучения семян ускоренными электронами на зараженность пророст-
ков возбудителями корневых гнилей

Режимы 
обработки семян

Общая
зараженность, % Фузариоз, % Гельмин–

тоспориоз, % Альтернариоз, % Плесневые
грибы, %

Контроль 59.0 ± 5.5 2.67 17.33 34.00 4.67
100 кэВ, 3кГр 66.0 ± 4.6 2.25 29.75 30.25 3.75
100 кэВ, 15кГр 57.3 ± 5.6 0.67 23.33 30.66 2.00
130 кэВ, 3 кГр 58.0 ± 5.6 2.67 22.33 27.67 5.33
130 кэВ, 15кГр 51.6 ± 5.7 3.00 11.67 31.67 4.33
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ДОРОШКЕВИЧ и др.

Таким образом, результаты предпринятых ис-
следований по оценке эффективности предпосев-
ного облучения семян яровой пшеницы импульс-
ным электронным пучком показали, что для целей
стимулирования всхожести, роста и развития расте-
ний яровой пшеницы и для целей поверхностного
обеззараживания семян оптимальными являются
разные режимы облучения. Несовпадение парамет-
ров облучения, обусловливающих ростостимули-
рующие и бактерицидные эффекты является од-
ной из серьезных проблем, возникающих при раз-
работке оптимальных режимов предпосевного
облучения семян быстрыми электронами. Как пра-
вило, для стимулирования всхожести семян и уско-
рения последующего роста и развития растений
оптимальными являются более мягкие режимы об-
лучения, которые, к сожалению, не оказывают до-
статочно сильного воздействия на фитопатоген-
ную микрофлору, колонизирующую поверхност-
ные и подповерхностные оболочки семян.

С другой стороны, предпринятые нами иссле-
дования подтвердили нелинейный характер за-
висимости между интенсивностью облучения
семян и откликом фитопатогенной микрофло-
ры, что обусловливает необходимость более де-
тального исследования “доза–эффект” законо-
мерностей. По этой причине исследования, на-
правленные на подбор режимов ионизирующего
облучения, приемлемых одновременно как для
стимулирования роста и развития растений, так
и для целей обеззараживания посевного матери-
ла, на данном этапе исследований являются наи-
более актуальными.

ВЫВОДЫ

В данной работе с помощью пленочных дози-
метров была определена поглощенная доза в по-
верхности зерна, необходимая для выбора опти-
мального режима обработки. Данные измерений
подтверждаются моделированием в коде EPHCA2.
Кроме того, полученные значения дозы на один
электрон позволяют оценить суммарную погло-
щенную дозу в разных слоях пшеницы при энер-
гиях 100–160 кэВ.

Наиболее оптимальным режимом облучения
электронным пучком семян яровой пшеницы,
обеспечивающим увеличение высоты растений
пшеницы на 11.6% и увеличение массы растений на
6%, является режим, характеризующийся энергией
100 кэВ и дозой облучения 15 кГр.

Все исследованные режимы облучения семян
электронным пучком не обеспечили необходи-

мой степени обеззараживания семян. Тенденция
к частичному обеззараживанию семян от грибной
микрофлоры была отмечена только при исполь-
зовании наиболее интенсивного режима облуче-
ния, характеризующегося энергией 130 кэВ и до-
зой облучения 15 кГр.
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