Влияние ионизирующего излучения с энергией 1 МэВ на рост и микрофлору сельскохозяйственных культур
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В настоящее время ядерные технологии имеют широкий спектр применения в аграрной промышленности. Ионизирующее излучение применяется в селекции и генетике, борьбе с насекомыми и вредителями, сфере безопасности пищевой продукции [1, 2]. Оно способно выступать как в роли ингибитора развития колоний паразитов и заболеваний, так и в роли стимулирующего рост культур фактора. Использование радиационной обработки для фитосанитарной обработки культур особенно актуально на фоне снижения качества и количества сельхоз продукции, вызванных её поражением различными грибковыми, вирусными и бактериальными заболеваниями.
Целью работы являлось определение влияния ионизирующего излучения на рост и микрофлору различных сельскохозяйственных культур, подверженных заражению грибковым фитопатогеном.
В качестве объектов исследования были выбраны картофель сорта Lina с естественным заражением грибом Rhizoctonia solani Kuhn; картофель сорта Rosemarie, а также семена льна и сои с возможным заражением грибом рода Fizarium. Все объекты исследования были предоставлены СибНИИЗиХ СФНЦА РАН. Клубни примерно одного размера были вымыты, высушены, и отправлены на облучение в НИИЯФ МГУ (Москва, Россия). Семена равномерно распределяли в небольшие полиэтиленовые пакеты и также отправляли на облучение.
Облучение образцов проводилось на линейном ускорителе электронов непрерывного действия УЭЛР-1-25-Т-001 с энергией 1 МэВ и средней мощностью пучка 25 кВт. Образцы выкладывались на дюралюминиевую пластину размерами 35 см x 3 см для облучения в дозах: от 5 до 100 Гр для семян сои и льна и от 20 до 200 Гр для клубней картофеля сорта Lina и Rosemarie. С целью равномерности распределения дозы облучение клубней картофеля проводилось с двух сторон.
Дозы, поглощенные образцами, рассчитывались с помощью компьютерного моделирования, проведенного с помощью программного кода GEANT 4, базирующегося на методе Монте-Карло. Моделирование выполнялось с учётом энергетического спектра ускорителя и измеренного при облучении поглощенного заряда на пластине, на которой находились обрабатываемые образцы. Полевые исследования проводились в Новосибирской области на опытном поле СибНИИЗиХ СФНЦА РАН, в почвенно-климатических условиях, типичных для лесостепной зоны Западной Сибири.
По результатам проведенных исследований было установлено, что предпосадочное облучение заражённых клубней картофеля сорта Lina в дозах от 20 до 150 Гр привело к задержке развития растений, а свыше 200 Гр – к полному ингибированию прорастания. Во все фазы роста растений – фазы всходов, массовых всходов и цветения – наблюдалось отставание развития растений по сравнению с контрольными образцами.
Было отмечено снижение урожайности для облученных образцов Lina с увеличением дозы. При этом в диапазоне доз от 20 до 40 Гр был отмечен количественный рост средней фракции клубней весом от 40 до 80 г, а при облучении в дозе 150 Гр существенно преобладала крупная фракция весом более 80 г. Однако, несмотря на снижение урожайности, отмечалось снижение распространённости как несклероциальных, так и склероциальных форм ризоктониоза во всех облученных образцах с увеличением дозы. Так, при дозах более 40 Гр удалось избавиться от углублённой пятнистости, а при обработке посадочного материала в дозе 150 Гр клубни нового урожая картофеля были поражены только сетчатым некрозом, при этом все остальные виды заболеваний картофеля были ингибированы.
При фитоэкспертизе клубней картофеля сорта Lina нового урожая было установлено, что не проросшие образцы погибли от грибов, вызывающих сухую гниль. Фитоэкспертиза клубней сорта Rosemarie показала, что для всех доз облучения наблюдалось уменьшение распространённости фузариозной гнили и увеличение весового процента гнилых клубней и распространённости фузариозного увядания растений по сравнению с контролем. В частности, при облучении в дозе равной 30 Гр негативные эффекты оказались минимальными, а процент наличия сухой фузариозной гнили был сведён к нулю.
По результатам облучения семян льна была установлена тенденция к увеличению энергии их прорастания после облучения во всех дозах, кроме 5 и 30 Гр. Наибольшая энергия прорастания достигнута при обработке дозой в 50 Гр, наибольшая всхожесть – 10 Гр. Облучение в дозах от 5 до 100 Гр не выявило недоразвитых растений, кроме облучения в дозе 10 Гр. Наибольшее увеличение энергии прорастания и всхожести семян сои было зафиксировано при дозе 50 Гр для обоих показателей. При изучении биометрических показателей растений измерялась длина корня и стебля. Наибольших средних длин корня и стебля для обоих видов семян удалось достичь при облучении дозой 50 Гр. 

В случае с семенами сои заражения фитопатогенными грибами выявлено не было. При проверке контрольных образцов льна была выявлена колония фитопатогенных грибов рода Fusarium. Воздействие ускоренных электронов с энергией 1 МэВ в дозах свыше 5 Гр позволило снизить размер колонии Fusarium.  Наибольшее снижение было отмечено при воздействии дозами 50 и 100 Гр. В первый срок учета средние диаметры колоний составляли 17,3 и 12,2 мм, во второй – 17,3 и 36,6 мм соответственно. Контрольные значения были равны 25,3 и 41,7 мм для первого (4 дня) и второго (7 дней) сроков учёта.
Таким образом, воздействие ионизирующим излучением позволило подавить заболеваемость сельскохозяйственных культур и, в случае с семенами льна и сои, стимулировать всхожесть растений. Для клубней картофеля сорта Rosemarie облучение клубней в дозе 30 Гр позволило снизить поражение картофеля сухой гнилью, а для сорта Lina – вдвое снизить заболеваемость грибом Rhizoctonia solani Kuhn и лишь частично снизить урожайность культуры. Воздействие электронным излучением в дозе 50 Гр на семена сои и льна эффективно повлияло на длину корней и стеблей растений, стимулировало их всхожесть и снизило диаметр колоний грибов рода Fusarium на семенах. Установленные дозы излучения являются наиболее эффективными для фитосанитарного контроля указанных сельскохозяйственных культур.
Исследование выполнено при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
Литература

1. Козьмин Г.В., Гераськин С.А., Санжарова Н.И. Радиационные технологии в сельском хозяйстве и пищевой промышленности. Обнинск: ВНИИРАЭ, 2015. 400 с.

2. International Journal of Biotechnology and Bioengineering Research. ISSN 2231-1238, Volume 4, Number 3 (2013), pp. 167-174.
