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Ячмень является основной зернофуражной культурой в Российской Федерации. Зерно этой культуры также исполь-
зуется в пищевой и пивоваренной промышленности (Филиппов, 2013). Известно, что низкие дозы гамма-излучения могут 
оказывать стимулирующее действие на рост и развитие растений, в частности ячменя. Однако знания о молекулярных 
путях, ответственных за формирование эффекта стимуляции после низкодозового облучения семян, в настоящее время 
остаются фрагментарны. Использование сортов, имеющих разную радиочувствительность в ответ на облучение низкими 
дозами, позволит изучить конкретные молекулярные механизмы формирования стимулирующего эффекта облучения. Такие 
знания в дальнейшем помогут в разработке сортов с высокой стабильной урожайностью по годам и обладающих высокой 
устойчивостью к биотическим и абиотическим стрессорам. В 2019 г. с целью оценки выраженности ответной реакции на низ-
кодозовое ионизирующее излучение на основе изменения морфологических параметров облученных и необлученных расте-
ний проведено гамма-облучение оригинальных семян девяти сортов озимого и ярового ячменя селекции ФГБНУ «Аграрный 
научный центр «Донской». Оригинальные семена каждого сорта ячменя облучали в ФГБНУ ВНИИРАЭ на гамма-установке 
ГУР-120 с источниками излучения 60Со, в дозе 20 Гр (мощность дозы – 60 Гр/ч). Статистическая обработка данных выполне-
на в программной среде Microsoft Office Excel 2019. Морфологический анализ показателей длины и массы корней и побегов 
проростков позволил установить наличие или отсутствие стимулирующего действия излучения на исследуемые показатели 
сортов и провести их последующую градацию в зависимости от величины радиобиологического эффекта. Выявлены кон-
трастные по чувствительности к дозе 20 Гр сорта озимого и ярового ячменя. Стимулирующий эффект облучения наблюдали 
у сортов Фокс 1, Ратник, Ерема и Мастер, для сорта Леон зафиксировано ингибирующее действие излучения.
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Barley is the main forage crop in the Russian Federation. Barley grain is also used for food and brewery (Filippov, 2013). It is 
common knowledge that low doses of gamma irradiation can have a stimulating effect on the growth and development of plants, in 
particular barley. However, there is a lack of knowledge about the molecular pathways responsible for the formation of the stimulation 
effect after low-dose seed irradiation. The use of varieties with different radio sensitivity to low-dose gamma irradiation will allow 
studying specific molecular mechanisms to form a stimulating irradiation effect. Such knowledge could further help in the develop-
ment of varieties with a large stable productivity over the years and with high resistance to biotic and abiotic stressors. In 2019 there 
was conducted a gamma irradiation of the original seeds of nine winter and spring barley varieties developed in the FSBSI “Agricul-
tural Research Center “Donskoy” in order to assess intensity of the response on low-dose ionizing irradiation based on changes in 
the morphological parameters of irradiated and unirradiated plants. The original seeds of each barley variety were irradiated at the 
FSBSI “All-Russian Research Institute of Radiology and Agroecology” by the gamma device “GUR-120” with 60Со radiation sources 
at a dose of 20 Gy (dose rate of 60 Gy/hour). The statistical data processing was performed by the Microsoft Office Excel 2019. The 
morphological analysis of the length and weight of roots and sprouts made it possible to establish the presence or absence of the 
stimulating irradiation effect on the studied indicators of the varieties and to conduct their subsequent ranking according to the value 
of the radiobiological effect. There have been identified the winter and spring barley varieties with different sensitivity to a dose of 
20 Gy. The stimulating irradiation effect was established in such varieties as “Foks 1”, “Ratnik”, “Yerema” and “Master”. The variety 
“Leon” had an inhibitory irradiation effect.

Keywords: winter and spring barley, gamma-irradiation, low doses, growth stimulation, morphology.

Введение. Низкие дозы гамма-излучения могут 
оказывать стимулирующее действие на рост и раз-
витие растений (Majeed et al., 2018). В литературе 
описаны многочисленные примеры положительных 
эффектов предпосевного гамма-облучения семян 
сельскохозяйственных культур, в том числе увели-
чение размеров побегов и корней, а также увеличе-
ние биомассы (Araújo et al., 2016; Majeed et al., 2018). 
В исследованиях, проведенных ранее сотрудниками 
ФГБНУ ВНИИРАЭ, установлено, что облучение семян 
ярового ячменя в дозе 20 Гр вызывает стимуляцию 
роста проростков (Geras’kin et al., 2017). На сегод-
няшний день показано, что формирование стимули-
рующих эффектов облучения происходит по сходным 
с другими стрессорами молекулярным путям (Wiegant 
et al., 2013). Знания о конкретных молекулярных ме-
ханизмах формирования стимулирующего эффекта 
облучения остаются фрагментарными, при этом наи-
более перспективным подходом к изучению молеку-
лярных основ эффекта радиационной стимуляции 
является использование высокопроизводительных 
методов молекулярной биологии. Однако проведе-
ние подобных исследований целесообразно на ориги-
нальных или элитных семенах сортов с контрастным 
фенотипом, поскольку семена следующих репродук-
ций характеризуются большой вариабельностью ра-
диобиологического эффекта (Volkova et al., 2019). 

Таким образом, для выявления молекулярных путей, 
ответственных за формирование эффекта стимуля-
ции после низкодозового облучения семян, первоо-
чередной задачей является подбор спектра сортов, 
имеющих разную радиочувствительность в ответ 
на низкодозовое облучение.

В 2019 г. в ФГБНУ ВНИИРАЭ был проведен экс-
перимент по гамма-облучению оригинальных семян 
девяти сортов озимого и ярового ячменя селекции 
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» для вы-
явления наличия или отсутствия стимулирующего эф-
фекта и последующего ранжирования сортов по вы-
раженности ответной реакции на облучение низкими 
дозами ионизирующего излучения.

Материалы и методы исследований. Для про-
ведения скрининга использовали оригинальные се-
мена девяти сортов ячменя селекции ФГБНУ «АНЦ 
«Донской» урожая 2017 г.: Виват, Ерема, Мастер, 
Тимофей, Фокс 1 (озимый ячмень), Грис, Леон, Ратник, 
Федос (яровой ячмень).

Облучение и проращивание семян. Облучение 
оригинальных семян каждого сорта проводили 
в ФГБНУ ВНИИРАЭ на гамма-установке ГУР-120 
с источниками излучения 60Со, в дозе 20 Гр (мощ-
ность дозы – 60 Гр/ч). Ранее сотрудниками ФГБНУ 
ВНИИРАЭ было установлено, что данная доза излу-
чения стимулирует рост проростков при облучении 
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семян ячменя сорта Нур (Geras’kin et al., 2017). В ка-
честве контроля использовали необлученные семена 
каждого из девяти изучаемых сортов.

Облученные и необлученные семена высева-
ли на смоченные в дистиллированной воде рулоны 
фильтровальной бумаги, затем аккуратно заворачива-
ли их и помещали в лабораторные стаканы с 200 мл 
дистиллированной воды. В каждый рулон помеща-
ли в среднем 100 семян, по 8 рулонов на вариант 
опыта. Всего в эксперименте использовали порядка 
15 000 семян. Проращивание осуществляли в инку-
баторе MIR-254 (Sanyo, Япония) при температуре 
20 °C в темноте (Гераськин и др., 2015).

Оценка морфологических параметров пророст-
ков. Для каждого сорта ячменя проведена оценка 
морфологических параметров облученных и кон-
трольных проростков. Длину побегов и корней изме-
ряли на 8-е сутки прорастания с помощью линейки 
(систематическая погрешность измерений – 0,1 см). 
Массу побегов и корней после высушивания при ком-
натной температуре оценивали на аналитических ве-
сах Ohaus PA213C (США), дискретность измерений – 
0,001 г.

Из полученных значений длин побегов и корней 
по всем рулонам были исключены выбросы с ис-
пользованием критерия Стьюдента, также проведе-
на проверка данных на соответствие оптимальному 
объему выборки. Для каждого сорта значения длины 
побегов и корней, а также их массы, пересчитанной 
на 100 проростков, представлены в формате «сред-
нее значение ± SE». Базируясь на полученных дан-
ных по морфологическим параметрам проростков, 
сорта ячменя были ранжированы по выраженности 
ответной реакции на облучение.

Ранжирование сортов. Для оценки эффекта об-
лучения для каждого морфологического показателя 
вычисляли отношение длины и массы побегов и кор-
ней растений, облученных в дозе 20 Гр, к соответству-
ющим показателям контрольных проростков, а далее 
сравнивали полученное значение с единицей. Если 

отношение морфологических показателей облучен-
ных растений к контрольным было больше 1, то дела-
ли заключение о наличии стимулирующего эффекта 
облучения. Если полученное отношение было мень-
ше 1, говорили об ингибировании роста, а близкие 
к 1 значения рассматривали как отсутствие эффекта. 
Значимость наблюдаемого эффекта оценивали с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента.

Выраженность стимулирующего эффекта оцени-
вали, основываясь на шкале ранжирования, состоя-
щей из 9 ступеней – от 1 до 9 (по количеству иссле-
дуемых сортов). Сорту присваивали ранг, где единица 
соответствовала сорту с минимальным отношением 
морфологического показателя в облученной выборке 
к контрольной, а девятка ‒ сорту, у которого это отно-
шение было наибольшим. По этому принципу сорта 
были ранжированы по каждому из изученных показа-
телей: длине побегов, длине корней, массе побегов, 
массе корней.

Далее ранги, полученные для всех четырех по-
казателей, суммировали и сводили в общую табли-
цу. По итоговой сумме была предложена оценка со-
ртов, по которой на первом месте оказывался сорт, 
для которого наблюдался максимальный суммар-
ный стимулирующий эффект, а на последнем ‒ сорт 
с максимальным ингибированием роста в результате 
облучения.

Статистическая обработка данных выполнена 
в программной среде Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение. Сравнение мор-
фологических показателей облученных в дозе 20 Гр 
и контрольных проростков ячменя позволило устано-
вить характер ответа исследуемых сортов на облуче-
ние, выражающийся в стимуляции или ингибировании 
роста проростков, а в отдельных случаях – в отсут-
ствии эффекта облучения (рис. 1). Из рисунка видно, 
что статистически значимая (р < 0,05) стимуляция на-
блюдалась только для сортов Ерема и Мастер по по-
казателю «длина побегов», а ингибирование ‒ для со-
рта Тимофей по показателю «масса побегов».

Рис. 1. Эффект гамма-облучения семян ячменя в дозе 20 Гр на морфологические показатели проростков  
(А – длины побегов; Б – длины корней; В – массы побегов; Г – массы корней)
Примечание: значения выше единицы (красной черты) – стимуляция; ниже – ингибирование;  

около 1 – отсутствие эффекта; * – эффект статистически значим, р < 0,05
Fig. 1. The effect of gamma irradiation of barley seeds by dose of 20 Gy on morphological indicators of seedlings  

(A – shoot lengths; Б – root lengths; В – shoot weight; Г – root weight)
Note: values above one (red line) – stimulation; lower – inhibition; about 1 – no effect; * – the effect is statistically significant, p < 0.05
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Выраженность выявленных эффектов была оце-
нена по 9-балльной шкале. На рисунке 2 графиче-
ски представлены результаты ранжирования сортов 
по показателям длины и массы корней и побегов по-
сле облучения семян. Так, например, сорту Мастер 

был присвоен максимальный 9-й ранг по показателям 
длины и массы побега. Сорта Ерема и Ратник полу-
чили наивысший ранг по массе и длине корней соот-
ветственно. Сорту Леон ни по одному из показателей 
не присвоено ранга выше 5 (рис. 2).

Рис. 2. Ранги от 1 до 9, присвоенные сортам по показателям длины и массы корней и побегов,  
исходя из характера морфологического ответа проростков на облучение семян  

(9 – максимальная стимуляция; 1 – максимальное ингибирование)
Fig. 2. The ranks from 1 to 9 assigned to the varieties according to the length and weight of roots and sprouts, 

based on the nature of the morphological response of sprouts on seed irradiation  
(9 – maximum stimulation; 1 – maximum inhibition)

По сумме рангов четырех морфологических пока-
зателей сорт Фокс 1 получил максимальную позицию 
при ранжировании (табл. 1). Упомянутые выше сорта 
Ратник, Ерема и Мастер имели по крайней мере одну 
максимальную оценку по какому-либо морфологи-
ческому показателю и заняли 2–4-е места в оценке 

ответа на облучение. Для сорта Леон сумма рангов 
оказалась наименьшей (9-е место в оценке отве-
та на облучение). Остальные сорта (Грис, Тимофей, 
Виват и Федос) по сумме рангов заняли 5–8-е места 
соответственно (табл. 1).

1. Результаты ранжирования сортов H. vulgare по выраженности эффекта гамма-облучения 
оригинальных семян дозой 20 Гр

1. The ranking results of the varieties H. vulgare according to the effect of gamma irradiation  
with a dose of 20 Gy on the original seeds

Сорт Сумма рангов Наблюдаемый эффект 
облучения по сумме рангов Оценка сорта

ФОКС 1 27 Стимуляция 1

РАТНИК 26 Стимуляция 2

ЕРЕМА 25 Стимуляция 3

МАСТЕР 24 Стимуляция 4

ГРИС 17 Нет эффекта 5

ТИМОФЕЙ 17 Нет эффекта 6

ВИВАТ 16 Нет эффекта 7

ФЕДОС 16 Нет эффекта 8

ЛЕОН 12 Ингибирование 9

Примечание: результаты ранжирования базируются на сумме рангов, присвоенных сортам по каждому из морфологических 
показателей.
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Таким образом, по результатам ранжирования 
было установлено, что для сортов Фокс 1, Ратник, 
Ерема и Мастер доза облучения в 20 Гр является 
стимулирующей, причем у сорта Фокс 1 наблюдался 
максимальный суммарный стимулирующий эффект. 
Напротив, у сорта Леон зафиксировано ингибирова-
ние роста. Морфологические параметры проростков 
сортов Грис, Тимофей, Виват и Федос не отличались 
от таковых у необлученных семян (табл. 1). Данные, 
приведенные на рисунках 1 и 2, демонстрируют прин-
ципиальную возможность ранжирования изученных 
сортов по радиочувствительности. 

Известно, что стимулирующее действие гамма-из-
лучения в низких дозах чаще наблюдают в случаях, 
когда качество семян ниже оригинальных, а поло-
жительный эффект облучения проявляется сильнее 
на семенах первой и последующих репродукций 
(Geras’kin et al., 2017.). Однако высокая гетероген-
ность этих репродукций затрудняет воспроизводство 
стимулирующего эффекта и его детальное изучение, 
поэтому выявление сортов, у которых облучение ори-

гинальных семян также приводит к индукции стиму-
лирующего эффекта, является необходимым этапом 
на пути к расшифровке молекулярных основ эффекта 
радиационной стимуляции. В данной работе на ори-
гинальных семенах было показано, что у проростков 
четырех из девяти сортов ячменя наблюдается стиму-
ляция ростовых процессов после облучении их семян 
в дозе 20 Гр.

Выводы. Девять сортов озимого и ярового яч-
меня ранжированы по выраженности эффекта гам-
ма-облучения оригинальных семян в дозе 20 Гр 
на основе морфологического анализа выросших 
из облученных семян проростков. Выявлены кон-
трастные по чувствительности к данной дозе со-
рта: для четырех сортов (Фокс 1, Ратник, Ерема 
и Мастер) наблюдается стимулирующее действие 
облучения, а для сорта Леон ‒ ингибирование роста. 
Контрастные сорта будут использованы в дальней-
ших экспериментах по поиску молекулярных механиз-
мов стимулирующего действия низкодозового гамма- 
облучения.
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