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применения магнийсодержащих известковых удобре-
ний.  
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The materials of studies on crops of the link of grain-grass-rowed crop rotation are presented. The dynamics of changes in the acidity of 
dark gray forest soils and the content of Ca²+ and Mg²+ exchangeable bases in them, as well as the sum of absorbed bases, have been 
revealed. It has been established that repeated liming at a dose of 1.5 Hr counteracts the process of soil acidification and improves its 
acidic properties, promotes the accumulation of exchange bases Ca²+ and Mg²+, the sum of absorbed bases. It has been established that 
repeated liming is significantly manifested in the third year in the crop rotation link in the third year. The combined use of mineral fertil-
izers and liming increased the productivity of the crop rotation link in comparison with the control (without fertilizers and without 
CaCO3) by 1.4 t/ha. 
Key words: dark gray forest soil, physical and chemical properties, saline pH, amount of Ca2+ and Mg2+ exchangeable cations, min-
eral fertilizers, liming, productivity. 
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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ СЕМЯН РАЙГРАСА ОДНОЛЕТНЕГО 60Со  
НА УРОЖАЙ И ВЫНОС РАСТЕНИЯМИ МАКРОЭЛЕМЕНТОВ 
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Изучено влияние облучения 60Со (радиоактивный изотоп) семян райграса однолетнего в дозах 4-20 Гр на уро-

жай и вынос азота, фосфора и калия растениями в условиях вегетационного опыта. Установлено, что эффект 
радиационного гормезиса проявляется при поглощенной дозе 20 Гр, где получены наибольшая прибавка урожая 
райграса однолетнего за счет увеличения сухой массы во втором укосе, а также максимальный вынос растения-
ми азота и фосфора. Действие радиации на семена кормовой культуры в дозах 4-20 Гр снижало вынос райграсом 
калия.  
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Перспективным и экологически безопасным направ-

лением повышения урожайности и улучшения качества 
растениеводческой продукции является предпосевное 
облучение семян ионизирующим излучением. Согласно 
исследованиям [2-5], воздействие гамма-лучей может 

оказывать стимулирующее действие на определенные 
морфологические параметры растений, а также увеличи-
вать выход зеленой массы сельскохозяйственных куль-
тур. Радиационный эффект воздействия ионизирующего 
излучения зависит, как правило, от полученной дозы. 



 

Плодородие №5•2022 70 

Низкие дозы гамма-излучения стимулируют деление, 
рост и развитие клеток в различных организмах, включая 
животных и растения, а высокие – ингибируют их. Явле-
ние, при котором наблюдается положительное влияние 
малых доз радиации на биологические процессы и сти-
мулирующее благоприятное действие на организм, по-
лучило название радиационный гормезис. 

Согласно теории радиационного гормезиса, предпо-
севное гамма-облучение семян низкими дозами поло-
жительно влияет на рост и развитие сельскохозяйст-
венных культур. Однако воздействие высоких доз ио-
низирующего излучения, которые выше определенного 
для каждого вида и сорта растений порога, негативно 
влияет на эти процессы. Один из важнейших факторов 
ингибирующего действия высоких доз радиации – сни-
жение фотосинтетической активности [5].  

Воздействие ионизирующего излучения может вы-
зывать прямое или косвенное повреждение растений. 
Если энергия радиации передается непосредственно 
клеткам и макромолекулам ДНК, то наблюдается пря-
мое повреждение организма, приводящее к травмиро-
ванию или даже гибели клеток, появлению различных 
аномалий. Непрямое повреждение сельскохозяйствен-
ных культур происходит под действием активных форм 
кислорода (АФК), образующихся при радиолизе воды и 
вызывающих оксидативный стресс. АФК обладают вы-
сокой реакционной способностью, могут быстро окис-
лять макромолекулы в клетках, вызывают окисление 
липидов, белков и повреждение ДНК.  

Облучение посевного материала ионизирующим из-
лучением в низких дозах позволяет улучшить всхо-
жесть семян сельскохозяйственных культур, ускорить 
появление всходов, уменьшить разнокачественность 
растений по биологическому потенциалу, повысить 
устойчивость к неблагоприятным факторам окружаю-
щей среды, снизить потери при переработке и увели-
чить сроки хранения продуктов питания.  

Цель наших исследований – изучить влияние пред-
посевного гамма-облучения семян райграса однолетне-
го сорта Рапид в дозах 4-20  Гр на урожай кормовой 
культуры и вынос растениями макроэлементов. 

Методика. Вегетационный опыт заложен на кафедре 
агрономической, биологической химии и радиологии 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве. Были использо-
ваны сосуды Митчерлиха. Опыт состоял из 6 вариантов, 
повторность четырехкратная. Почву отбирали с опытно-
го поля РГАУ-МСХА имени К.А.  Тимирязева.  Она ха-
рактеризовалась следующими агрохимическими показа-
телями: pHKCl 5,1; гидролитическая кислотность – 3,3 мг-
экв/100 г почвы; сумма поглощенных оснований – 28,0 
мг-экв/100 г почвы; степень насыщенности основаниями 
– 89,5 %; содержание подвижного фосфора 15 мг/100 г 
почвы, обменного калия – 15,5 мг/100 г почвы. Мине-
ральные удобрения вносили при набивке сосудов в дозах 
100 мг/кг почвы N, 150 Р2О5 и 100 мг/кг почвы К2О. Ве-
личину рН солевой вытяжки определяли по методу ЦИ-
НАО (ГОСТ 26483-85), гидролитическую кислотность – 
по методу Каппена (ГОСТ 26212-91), сумму поглощен-
ных оснований – по методу Каппена (ГОСТ 27821-88), 
содержание подвижных форм фосфора и обменного ка-
лия – по методу Кирсанова (ГОСТ Р 54650-2011). В ка-
честве источников макроэлементов брали аммиачную 
селитру, аммофос и хлористый калий. 

Посевной материал облучали во Всероссийском на-
учно-исследовательском институте радиологии и агро-
экологии на гамма-установке радиационного облучения 
ГУР-120. Источником ионизирующего излучения был 
радиоактивный изотоп 60Со. Дозу излучения определя-
ли с помощью универсального дозиметра ДКС-101 с 
ионизационной камерой БМК-50 № 1198. Семена облу-
чали в дозах 4,  8,  10,  15  и 20  Гр.  Посев проводили на 
следующий день после облучения посевного материала 
в количестве 0,5  г семян райграса однолетнего сорта 
Рапид на сосуд. 

Укос растений осуществляли дважды: во время ко-
лошения и начала цветения. Растительный материал 
взвешивали и помещали в бумажные пакеты, с указани-
ем номера сосуда и даты укоса. Затем высушивали до 
постоянной массы при температуре 105ºС, после чего 
измельчали и использовался для дальнейших исследо-
ваний.  

Содержание азота в растениях определяли по Кьель-
далю,  фосфора –  по Е.  Труогу и А.  Мейеру,  калий –  
пламенно-фотометрическим методом [1]. Результаты 
исследования анализировали, используя параметриче-
ские методы статистики. Для проверки достоверности 
отличия полученных данных от контроля использовали 
критерий Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. Проведенный на дер-
ново-подзолистой среднесуглинистой почве опыт пока-
зал, что предпосевное гамма-облучение семян райграса 
однолетнего сорта Рапид в дозах 4-20 Гр влияет на 
урожай растений (табл. 1).  

 
1. Влияние предпосевного гамма-облучения семян райграса од-

нолетнего сорта Рапид на урожайность растений 

Сухая масса, г/сосуд Прибавка к 
контролю Доза облуче-

ния, Гр 
1-й укос 2-й укос сумма двух 

укосов г/сосуд % 

0 18,48 7,83 26,31 - - 
4 17,10 9,25 26,35 0,04 0,15 
8 16,58 8,53 25,11 0,00 0,00 

10 18,15 8,30 26,45 0,14 0,53 
15 18,13 9,30 27,43 1,12 4,26 
20 18,20 10,40 28,60 2,29 8,70 

НСР05 1,32 1,04 2,08 - 
 
Урожайность первого укоса достоверно снижалась 

при облучении посевного материала в дозах 4 и 8 Гр. 
Так, воздействие ионизирующего излучения на семена 
в дозе 4 Гр уменьшало выход сухой массы на 7,47 %, в 
дозе 8 Гр – на 10,28 % по сравнению с контролем.  Од-
нако, предпосевное g-облучение положительно влияло 
на урожайность растений райграса однолетнего второго 
укоса. Начиная с поглощенной дозы 4 Гр увеличивался 
выход сухой массы сельскохозяйственной культуры. 
Достоверное превышение фоновых значений отмеча-
лось при воздействии радиации в дозах 4, 15 и 20 Гр. 
Урожайность растений райграса в данных вариантах на 
18,14-32,82 % выше контроля. Тем не менее, выход су-
хой массы кормовой культуры за два укоса статистиче-
ски значимо повышался только при облучении семян 
райграса в дозе 20 Гр. Эффекта радиационного горме-
зиса в остальных вариантах не отмечено.  

Согласно результатам проведенных исследований 
(табл. 2; рис.), предпосевное гамма-облучение семян рай-
граса однолетнего сорта Рапид не оказывает стимули-
рующего действия на вынос азота растениями первого 
укоса. Начиная с поглощенной дозы 4 Гр происходило 
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снижение хозяйственного выноса макроэлемента. Наи-
меньший вынос азота отмечен при воздействии радиации 
на семена райграса в дозе 10 Гр, растения в данном вари-
анте отчуждали 2,13 мг/сосуд биогенного элемента, что на 
94,17 % ниже контроля. В остальных вариантах снижение 
выноса азота по сравнению с фоновым вариантом соста-
вило 16,36-67,27 %. Однако эффект радиационного горме-
зиса наблюдали во втором укосе при облучении семян 
райграса в дозах 4 и 20 г, где зафиксировали достоверное 
превышение выноса азота по сравнению с контролем. 
Отчуждение с товарной продукцией элемента минераль-
ного питания в данных вариантах составляло 46,43 и 72,25 
мг/сосуд,  превышение контрольных значений было на 
26,66 и 97,13 % соответственно. Ингибирующее действие 

радиации и во втором укосе отмечено при облучении се-
мян дозой 10 Гр. Вынос азота в данном варианте составил 
11,58 мг/сосуд, что на 68,41 % ниже контроля. Достовер-
ного изменения отчуждения макроэлемента в остальных 
вариантах не зафиксировано. Ингибирующее действие 
ионизирующего излучения на вынос азота растениями 
райграса однолетнего с урожаем двух укосов отмечено 
при облучении семян в дозах 8 и 10 Гр, где статистически 
значимое снижение выноса макроэлемента по сравнению 
с вариантом с необлученными семенами происходит на 
22,53 и 81,27 % соответственно. Радиационный гормезис 
проявился при поглощенной дозе 20 Гр, где отчуждение 
азота с урожаем райграса было максимальным и превы-
шало контрольные значения на 17,07 %.  

 
2. Влияние предпосевного гамма-облучения семян райграса однолетнего сорта Рапид на вынос растениями макроэлементов, мг/сосуд 

N P2O5 К2О Доза облуче-
ния, Гр 1-й укос 2-й 

укос 
сумма двух 

укосов 1-й укос 2-й 
укос 

cумма двух 
укосов 1-й укос 2-й укос сумма двух 

укосов 
0 36,53 36,65 73,18 8,06 8,07 16,13 123,83 52,08 175,91 
4 30,56 46,43 76,99 7,53 8,48 16,01 88,57 35,91 124,48 
8 17,12 39,57 56,69 8,58 5,96 14,54 80,53 34,22 114,75 
10 2,13 11,58 13,71 8,84 6,22 15,06 89,77 29,05 118,82 
15 29,36 42,78 72,14 20,82 7,93 28,75 90,73 28,57 119,30 
20 13,42 72,25 85,67 20,52 7,62 28,14 90,71 34,69 125,40 

НСР05 10,53 9,33 5,69 3,52 0,88 3,83 10,12 6,89 13,59 

 

 
Рис. Влияние разных доз g-излучения (60Со) на содержание элементов минерального питания в растениях райграса однолетнего сорта Рапид: 

1 – азота; 2 – фосфора; 3 – калия 
 
Вынос фосфора растениями райграса однолетнего 

сорта Рапид первого укоса также находился в прямой 
зависимости от поглощенной дозы. При воздействии 
радиацией на посевной материал в дозах 4-10 Гр стати-
стически значимых изменений в выносе элемента ми-
нерального питания отмечено не было, однако при об-
лучении семян в дозах 15 и 20 Гр произошло резкое 
увеличение выноса фосфора растениями райграса, и 
составило 20,82 и 20,52 мг/сосуд соответственно. Пре-
вышение контрольных значений по данному показате-
лю было на 154,59-158,31 %. Однако эффекта радиаци-
онного гормезиса на отчуждение фосфора с урожаем 
райграса второго укоса получено не было. Статистиче-
ски значимое снижение выноса макроэлемента отмеча-
лось при воздействии на посевной материал ионизи-
рующего излучения в дозах 8  и 10  Гр,  где вынос фос-
фора составлял 5,96 и 6,22 мг/сосуд, что на 26,15 и 
22,92 % ниже контроля соответственно. В остальных 

вариантах достоверных изменений в выносе макроэле-
мента с урожаем второго укоса зафиксировано не было. 
Стимулирующее действие радиации на отчуждение 
фосфора с урожаем двух укосов райграса однолетнего 
получено при поглощенных дозах 15 и 20 Гр. Вынос 
зольного элемента в данных вариантах составлял 28,75 
и 28,14 мг/сосуд, что на 78,24 и 74,46 % выше контроля.  

Гамма-облучение семян райграса однолетнего сорта 
Рапид отрицательно влияло на вынос калия растениями. 
Стимулирующего действия радиации на данный показа-
тель отмечено не было. Начиная с поглощенной дозы 4 
Гр, наблюдалось достоверное уменьшение выноса расте-
ниями калия. При действии ионизирующего излучения в 
дозах 4-20 Гр отмечено снижение контрольных значений 
в первом укосе на 26,73-34,97 %, во втором на 31,05-45,14 
%. Ингибирующее действие радиации на отчуждение ка-
лия с урожаем двух укосов райграса однолетнего также 
зафиксировано при поглощенных дозах 4-20 Гр. Вынос 
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калия в данных вариантах составлял 114,75-125,40 
мг/сосуд, что на 28,71-34,77 % ниже контроля.  

Итак, для понимания возникновения эффекта радиа-
ционного гормезиса при облучении семян сельскохо-
зяйственных культур следует выделить основные ста-
дии онтогенеза растения и выявить значение ионизи-
рующего излучения в каждой из них. Две основные 
системы клетки, действуя на которые радиация может 
ускорить рост и развитие растения,  это геном и био-
мембраны. Первая представляет собой уникальный 
управляющий комплекс, без неё невозможно нормаль-
ное функционирование всех клеточных систем, вторая 
регулирует поступление элементов питания, перенос 
энергии, синтез важных составляющих растительной 
клетки [2]. Энергия ионизирующего излучения, погло-
щаемая посевным материалом, трансформируется в 
неустойчивые фрагменты молекул, обладающие чрез-
вычайно высокой реакционной способностью. Такие 
молекулы при поступлении в семена воды и кислорода 
преобразуются в сильные окислители, ускоряющие вы-
полнение программы онтогенеза растения. В результате 
первые фазы развития проходят быстрее, сокращается 
период вегетации сельскохозяйственных культур, уве-
личиваются урожайность и качество растениеводческой 
продукции, что наблюдалось при действии ионизи-
рующего излучения на растения райграса в дозе 20 Гр,  
где была получена максимальная урожайность изучае-
мой культуры (см. табл. 1). Однако стоит отметить, что 
механизмы таких изменений и их корреляция с фено-
типом до конца не выяснены.  Так сообщается [4],  что 
содержание белка, углеводов и витаминов увеличивает-
ся при облучении посевного материала зерновых и зер-
нобобовых культур, что подтвердилось и нашими ис-

следованиями. При поглощенной дозе 20 Гр увеличива-
ется вынос растениями райграса азота и фосфора, что 
может быть косвенным признаком повышения содер-
жания высокомолекулярных соединений в кормовой 
культуре (см. табл. 2; рис.).  

Заключение. Таким образом,  в результате прове-
денных исследований установлено, что гамма-
облучение семян райграса однолетнего сорта Рапид в 
диапазоне доз 15-20 Гр положительно влияет на уро-
жайность сельскохозяйственной культуры. При воздей-
ствии радиации на посевной материал ускоряются про-
растание семени, прохождение ранних стадий онтоге-
неза растений, что сокращает время между укосами, и в 
итоге приводит к увеличению урожайности кормовой 
культуры на 4,3–8,7 %. При облучении семян райграса 
однолетнего ионизирующим излучением в дозе 20 Гр 
также проявляется эффект радиационного гормезиса, 
увеличивается вынос азота и фосфора растениями. Од-
нако воздействие радиации на семена кормовой куль-
туры в дозах 4-20 Гр снижает вынос райграсом калия.  
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The effect of irradiation (60Co) of seeds of annual ryegrass in doses of 4-20 Gy on the yield and removal of nitrogen, phosphorus and 
potassium by plants under the conditions of a vegetative experiment was studied. It has been established that the effect of radiation hor-
mesis manifests itself when a dose of 20 Gy is absorbed, where the largest yield of annual ryegrass was obtained due to an increase in 
dry mass in the second cut, as well as a large removal of nitrogen and phosphorus by plants. Doses of 4-20 Gy on seeds of fodder crops 
reduced the removal of potassium by ryegrass. 
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