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Резюме
С цел да се проучи радиочувствителността при три сорта суданска трева [Sorghum sudanense (Piper.) Stapf.]

с различен произход – Казитачи (Япония), Веркорс (САЩ) и Воронежская 9 (Русия), са облъчени семена с десет
дози гама-лъчи (Cs 137) - 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 и 2000 Gy. Установено е, че гама-лъчите не
оказват статистически значим ефект върху лабораторната кълняемост (признакът варира от 89,36% до 101,06%
спрямо контролните варианти), което не позволява определянето на LD50 при лабораторни условия. Установени са
отрицателни корелационни зависимости при скоростта на нарастване, натрупването на свежа биомаса и индексa
на развитие на растенията (GI) спрямо приложените дози гама-лъчи.

Abstract
In order to study the radiosensitivity in three varieties of Sudan grass (Sorghum sudanense (Piper.) Stapf.) of

different origin - Kazitachi (Japan), Vercors (USA) and Voronezskaya 9 (Russia) dry seeds were irradiated with ten doses
of gamma rays (Cs 137) - 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 and 2000 Gy. It was found that gamma rays did
not have a statistically significant effect on the laboratory germination (variation from 89.36% to 101.06% compared to the
control treatments) which did not allow the determination of the LD50 under laboratory conditions. Negative correlations
were established in the rate of growth and accumulation of fresh biomass, the index of development of plants (GI) depending
on the doses of gamma rays applied.

Ключови думи: Sorghum sudanense (Piper.) Stapf., гама-лъчи, радиочувствителност.
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ВЪВЕДЕНИЕ
Мутационната селекция и до днес се разглежда

като ефективна възможност за създаване и/или
увеличаване на наследствената изменчивост, различна
от тази, получена при генетичните рекомбинации
(Maluszynski, 2001; Chopra, 2005). За разлика от
класическата селекция, съчетаваща генетични
комбинации от вече съществуващи родителски гени,
мутационната селекция позволява създаването на нова
наследствена плазма и генетични комбинации, като най-
често използвани за тази цел са йонизиращите лъчения
(Majeed et al., 2010). Широкото използване на различни
мутагени в селекционните програми по целия свят е
довело до официалното регистриране и използване в
практиката на повече от 2700 растителни мутантни
сортове, получени чрез експерименталния мутагенезис

или чрез хибридизация с участие на мутантни форми
(Shu, 2009).

В селекционните практики за генетично
подобряване на суданската трева експерименталният
мутагенезис се очертава като метод, даващ обещаващи
резултати (Kirillenko and Golovin, 1987; Golovin and
Kirillenko, 1989). Въпреки това проучванията с
индуциран мутагенезис при този вид са оскъдни, а
данните, получени до този момент, са противоречиви,
особено когато това се отнася до въздействие с
йонизиращи лъчения (Lazányi, 1987; Preobrazheskaya,
1971; Tabosa et al., 2007). Крайно ограничени
при суданската трева са и данните за LD50 след
облъчване с гама-лъчи, необходими при подбора на
оптимални дози в мутационната селекция. Според
Preobrazhenskaya (1971) LD50 при този вид е 250 Gy, а
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според FAO/IAEA - 300 Gy (Anonimus, 1977). Някои
автори (Kirillenko and Golovin, 1987; Kostina, 2000)
съобщават за подобряване на ценни признаци и
свойства при суданската трева, прилагайки гама-лъчи
в широк диапазон от дози (от 50 до 600 Gy). Както е
известно, гама-лъчите, приложени в определени дози,
могат да окажат депресиращ ефект върху растежа и
развитието на растенията, произтичащи от цитологични,
физиологични и морфологични промени в клетките и
тъканите (Thapa, 2004). До момента не се срещат
обобщени резултати относно физиологичната реакция
и радиочувствителността на суданската трева след
облъчване с гама-лъчи.

Целта на това изследване е да се установи при
лабораторни условия радиочувствителността и да се
определи LD50

 
 на три сорта суданска трева с различен

произход.

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ
През 2007 г. в Института по фуражните култури

в Плевен е изведен лабораторен опит с три сорта
суданска трева [Sorghum sudanense (Piper.) Stapf.] с
различен произход - Kaзитачи (Япония), Веркорс (САЩ)
и Воронежская 9 (Русия). Въздушносухи семена от
трите сорта са облъчени с десет дози гама-лъчи
(Cs-137)  - 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800
и 2000 Gy, в гама-облъчвателна установка ГОУ - 3М с
мощност 146 Gy/h в Института по физиология на
растенията и генетика – София. За контроли са
използвани необлъчени семена за всеки от сортовете.
Всеки вариант е залаган в четири повторения с по 100
броя ръчно калибрирани семена в петриеви блюда
(=90 mm) между филтърна хартия, с пипетирана
дестилирана вода, съобразно с масата на семената
(Golubinova and Vasilevska-Ivanova, 2008). Така
подготвените проби са поставяни в термостат при
температура 22 ± 2°С в продължение на осем дни.

Отчитани са следните показатели: лабора-
торна кълняемост, в % спрямо съответния контролен
вариант; дължина на кълна и корена, в cm средно за
един кълн и корен; тeгло на кълна и корена, в g средно
за едно растение. Скоростта на нарастване (K/cm/t8),
cm за един кълн, и натрупване (K/g/t8) на свежа биомаса,
в g за един кълн, е определяна по формулата на
Mamonov and Kim (1978) K=(w2-w1)/(t2-t1), където: w1 e
дължината/теглото на кълна и корена в контролния
вариант, cm; w2 – дължината/теглото на кълна и корена
в съответния вариант, cm; t2-t1 – периодът от време за
нарастване на кълна и корена, дни. Индексът на
развитие на растенията (GI) е определян по формулата
на Gariglio et al. (2002) GI=G/G0xL/L0x100, където: G е
процентът покълнали семена във варианта; G0 –
процентът покълнали семена в контролния вариант,
приет за 100%; L – средната дължина (cm) на растенията

(кълн + корен) в процент спрямо контролния вариант;
L0 – средната дължина (cm) на растенията (кълн + корен)
в контролния вариант, приет за 100%.

Достоверността на разликите между
лабораторната кълняемост и приложените дози гама-
лъчи е доказана чрез „Fφ” – критерий на Фишер
(Plohinsky, 1970). Дисперсионният анализ на експери-
менталните данни е извършен с програмния продукт
STATGRAPHICS Plus for Windows Version 2.1. За
определяне на LD50 e използван програмният продукт
TRIMED SPEARMAN KARBER METOD, VERSION 1.5
(Hamilton et al., 1978), а корелационните зависимости
са изчислени с Microsoft Office Excel 2003.

РЕЗУЛТАТИ
Както се вижда от данните в таблица 1,

приложените дози гама-лъчи не оказват статистически
значим ефект върху лабораторната кълняемост на
семената от Sorghum sudanense, която варира от 89,36
до 101,06% спрямо съответните контролни варианти.
Установена е слаба корелация между лабораторната
кълняемост и приложените дози гама-лъчи при
Воронежская 9 (r e -0,277) и Веркорс (r e -0.678), а при
Казитачи r е -0,896 (табл. 4). Изключение се установява
при сорта Казитачи при 2000 Gy, където кълняемостта
на семената статистически доказано намалява до
89,36%, което вероятно се дължи на специфична
генотипна реакция. По-високата кълняемост на
семената при по-ниски дози на облъчване в някои
проучвания се обяснява с физиологични реакции за
преодоляване на стресовите въздействия (Wi et al.,
2007). Запазването на кълняемостта при по-високите
дози гама-лъчи може да се дължи на активиране на
синтеза на РНК и на протеини (Kuzin et al., 1975, 1976)
или на потискане на развитието на налични бактериални
популации спори и гъби върху повърхността на
семената (Gruner et al., 1992).

И при трите сорта суданска трева не е
установено статистически доказано 50% намаление на
лабораторната кълняемост на семената спрямо
приложените дози гама-лъчи, поради което не е
възможно изчисляването на LD50 при лабораторни
условия (табл. 1).

За разлика от отчетената висока кълняемост
на семената, нарастването на първичния кълн и корен
се потиска с увеличаване на дозите на облъчване
(фиг. 1). Дължината на кълна и при трите сорта суданска
трева намалява достоверно с увеличаване на дозите
на облъчване, като това най-силно е изразено при
Казитачи и най-слабо - при Веркорс. Подобни резултати
се съобщават и за други култури (Chaudhuri, 2002; Al-
Salhi et al., 2004). Изключение от описаната зависимост
се наблюдава при най-ниската доза (200 Gy) при
Веркорс, където дължината на кълна превишава с 2,2%
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Таблица 1. Лабораторна кълняемост на семената при различни сортове Sorghum sudanense в зависимост от
дозите на облъчване на семената с гама-лъчи спрямо контролния вариант, %

Table 1. Laboratory germination in different varieties of Sorghum sudanense depending on the dose of irradiation of
seeds with gamma rays, compared to the control variant, %

Дози, 
Gy/ 

Doses, 
Gy 

Сортове/ Varieties 
Казитачи/Kazitachi Веркорс/Vercors Воронежская 9/Voronezskaja 9 

Кълняемост,% 
Germination Fφ LD50 

Кълняемост,%
Germination Fφ LD50 

Кълняемост,% 
Germination Fφ LD50 

200 100.53 0.00 

* 

97.92 0.60 

* 

100.00 0.00 

* 

400 101.06 0.00 97.92 0.60 97.96 0.57 
600 99.47 0.27 100.0 0.00 97.96 0.57 
800 97.87 0.60 99.45 0.27 98.98 0.28 
1000 98.94 0.31 98.44 0.46 99.49 0.30 
1200 97.34 0.77 97.40 0.74 99.49 0.30 
1400 94.68 1.53 96.35 1.03 99.49 0.30 
1600 96.28 1.06 94.27 1.64 101.02 0.00 
1800 94.15 1.67 97.40 0.74 99.49 0.30 
2000 89.36 3.11 96.88 0.89 94.90 1.47 

t крит. / t crit. 2.0; 2.7;3.6 
 Легенда: * - Високата лабораторна кълняемост не позволява определянето на LD50, LSD=0.05%

Legend: * - The high laboratory germination does not allow LD50, LSD=0.05%

   
 

Фиг. 1. Влияние на дозите гама-лъчи върху покълването на семената и първоначалното развитие до 8-я ден при
Sorghum sudanense при лабораторни условия

Fig. 1. Effect of gamma rays doses on seed germination and initial development to eight days in Sorghum sudanense under
laboratory conditions

контролния вариант. Получените експериментални
данни са в унисон с публикуваните резултати от Wi et
al.( 2007) и Melki and Marouani (2009), според които по-
ниските дози на облъчване предизвикват стимулиращ
ефект върху растежа на кълна.

Същата отрицателна корелационна зависимост
е отчетена и при дължината на корена (r е от -0,845 до
-0,872) спрямо приложените дози гама-лъчи (табл. 4).
С увеличаване на дозите на облъчване над 400 Gy
дължината на корена доказано намалява при Казитачи
и Веркорс, а над 200 Gy – при Воронежская 9.
Забавянето в растежа на корена и кълна след
облъчване с по-високи дози гама-лъчи се обяснява от
някои автори като следствие от намаляването на
митотичната активност в меристемните тъкани и
съдържанието на вода в семената (Zhu et al., 1993;
Kawamura et al., 1992; Wang and You, 2000).

Потискащият ефект на гама-лъчите върху
нарастването на кълна и корена се изразява и в
доказаното намаляване на тяхното тегло (табл. 2). Най-
слабо е влиянието на гама-лъчите при най-ниската доза
(200 Gy), където е отчетено и недоказано намаление
на теглото на корена при Воронежская 9 и теглото на
кълна при Казитачи. При най-високите дози теглото на
кълна се редуцира най-силно, като при Воронежская 9
достига до 90,2% спрямо контролния вариант, а при
теглото на корена – до 95,2% при Казитачи, което може
да се обясни с различната чувствителност на сортовете
суданска трева към гама-лъчите. Според проучванията
на Tabasum et al. (2011) облъчване с гама-лъчи над 400
Gy при ориз доказано намалява теглото на кълна и
корена.

Изучаването на скоростта на нарастване (K cm/t8)
и натрупването на свежа биомаса (K g/t8) на кълна и

                 Казитачи/Kazitachi                Веркорс/Vercors Воронежская 9/Voronezskaja 9
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корена дава възможност обективно да се оценят
разликите в началните етапи от развитието на
растенията в зависимост от използваните дози гама-
лъчи (табл. 3). Скоростта на нарастване и натрупване
на свежа биомаса най-слабо се влияе при 200 Gy и
непропорционално намалява с увеличаване на дозата
на облъчване до 2000 Gy. Установена е силна
отрицателна корелационна зависимост между дозите
на облъчване и скоростта на нарастване (r варира от
-0,846 до -0,855) и натрупване на свежа биомаса
(r варира от -0,718 до -0,767) (табл. 4).

Таблица 2. Влияние на дозите на облъчване на семената с гама-лъчи върху нарастването (cm) и
натрупването (g) на свежа биомаса върху кълна и корена при Sorghum sudanense

Table 2. Effects of radiation exposure of seeds with gamma rays on growth (cm) and accumulation (g) of fresh biomass
on germ and root for Sorghum sudanense

Дози, Gy/ 
Doses, Gy 

Параметри/ Parameters 
Дължина/ Length Тегло/ Weight 

Кълн/ germ Корен/ root Кълн/ germ Корен/ root 
 cm % cm % g % g % 

Казитачи/Kazitachi 
0 15.47e 100.0 7.77d 100.0 0.068c 100.0 0.042b 100.0 

200 10.35d 66.9 7.51d 96.7 0.046bc 67.5 0.015a 35.7 
400 8.49c 54.9 4.46c 57.4 0.033ab 48.5 0.005a 11.9 
600 4.66b 30.1 2.41b 31.0 0.020ab 29.4 0.003a 7.1 
800 3.20ab 20.7 1.82ab 23.5 0.014a 20.6 0.004a 9.5 

1000 2.86ab 18.5 1.83ab 23.6 0.013a 19.1 0.004a 9.5 
1200 2.35a 15.2 1.60ab 20.6 0.011a 16.2 0.002a 4.8 
1400 2.35a 15.2 1.45ab 18.6 0.010a 14.7 0.003a 7.1 
1600 2.2a 14.3 1.42ab 18.3 0.010a 14.7 0.002a 4.8 
1800 2.13a 13.8 1.46ab 18.8 0.010a 14.7 0.003a 7.1 
2000 2.04a 13.2 1.27a 16.3 0.010a 14.7 0.002a 4.8 

Веркорс/Vercors 
0 10.91e 100.0 10.90d 100.0 0.100d 100.0 0.024c 100.0 

200 11.15e 102.2 10.66d 97.8 0.052c 52.0 0.011b 45.8 
400 7.90c 72.4 5.64c 51.7 0.033b 33.0 0.007ab 29.1 
600 4.30c 39.4 3.36b 30.8 0.020a 20.0 0.004a 16.7 
800 3.88bc 35.6 2.69ab 24.7 0.016a 16.0 0.003a 12.5 

1000 2.96abc 27.1 2.31ab 21.2 0.012a 12.0 0.003a 12.5 
1200 2.99abc 27.4 2.17ab 19.9 0.015a 15.0 0.004a 16.7 
1400 2.77abc 25.4 1.98a 18.2 0.014a 14.0 0.004a 16.7 
1600 2.54abc 23.3 1.84a 16.9 0.012a 12.0 0.004a 16.7 
1800 2.10a 19.2 1.52a 13.9 0.010a 10.0 0.004a 16.7 
2000 2.33ab 21.4 1.78a 16.3 0.011a 11.0 0.004a 16.7 

Воронежская 9/Voronezskaja 9 
0 13.72e 100.0 10.68c 100.0 0.112d 100.0 0.026b 100.0 

200 11.38d 82.9 7.17b 67.1 0.057c 50.9 0.013ab 50.0 
400 9.01c 65.7 6.87b 64.3 0.041b 36.6 0.010a 38.5 
600 4.57b 33.3 2.71a 25.4 0.021a 18.8 0.005a 19.2 
800 3.33ab 24.2 1.99a 18.6 0.017a 15.2 0.004a 15.4 

1000 3.00ab 21.8 1.84a 17.2 0.014a 12.5 0.008a 30.8 
1200 2.71ab 19.7 1.63a 15.3 0.013a 11.6 0.010a 38.5 
1400 2.31ab 16.8 1.54a 14.4 0.013a 11.6 0.004a 15.4 
1600 2.02a 14.7 1.39a 13.0 0.011a 9.8 0.004a 15.4 
1800 2.18a 15.9 1.48a 13.9 0.011a 9.8 0.004a 15.4 
2000 2.16a 15.7 1.38a 12.9 0.011a 9.8 0.003a 11.5 

*Статистически значими разлики  (LSD) при P=0.001% 
Least Significant Difference (LSD) at P = 0.001% 

 

За по-пълното оценяване на въздействието на
гама-лъчите върху сортовете Sorghum sudanense е
използван индексът на първоначалното развитие на
растенията (GI) (табл. 3). Задържащият ефект на гама-
лъчите върху развитието на растенията при всички
тествани сортове Sorghum sudanense е по-слабо
изразен при най-ниската доза на облъчване - GI е в
интервала от 97,95 до 76,03%. С нарастване на дозите
на облъчване развитието на растенията се потиска и
при най-високата доза GI варира от 18,27 до 12,70%
спрямо контролните варианти. Направените анализи
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Таблица 3. Индекс на развитие (GI), скорост на нарастване (K/cm/t8) и натрупване на свежа биомаса (K/g/t8)
на кълна и корена при Sorghum sudanense в зависимост от дозите на облъчване на семената

с гама-лъчи при лабораторни условия
Table 3. Index of development (GI), speed of growth (K/cm/t8) and accumulation of fresh biomass (K/g/t8) of germ and
root for Sorghum sudanense depending on the dose of irradiation of seeds with gamma rays in laboratory conditions

Дози, Gy 
Doses, Gy 

Сортове/ Varieties 

Казитачи/Kazitachi Веркорс/Vercors Воронежская 9  
Voronezskaja 9 

K/cm/t8 K/g/t8 GI K/cm/t8 K/g/t8 GI K/cm/t8 K/g/t8 GI 
0 2.904 0.0014 100.00 2.726 0.0155 100.00 3.050 0.0178 100.00 

200 2.233 0.0006 77.29 2.727 0.0078 97.95 2.319 0.0087 76.03 
400 1.620 0.0005 56.35 1.693 0.0049 60.79 1.984 0.0063 63.74 
600 0.884 0.0003 30.27 0.957 0.0030 35.12 0.911 0.0032 29.25 
800 0.627 0.0002 21.14 0.821 0.0023 29.68 0.665 0.0027 21.56 
1000 0.587 0.0002 19.98 0.658 0.0018 23.77 0.604 0.0027 19.72 
1200 0.493 0.0002 16.53 0.645 0.0024 21.94 0.542 0.0028 17.69 
1400 0.475 0.0002 15.49 0.594 0.0022 20.97 0.481 0.0021 15.69 
1600 0.444 0.0002 15.24 0.547 0.0020 18.93 0.426 0.0018 14.10 
1800 0.460 0.0002 14.39 0.452 0.0017 16.14 0.457 0.0019 14.91 
2000 0.413 0.0002 12.70 0.514 0.0018 18.27 0.443 0.0016 13.77 

 
Таблица 4. Корелационни зависимости между приложените дози гама-лъчи и отчетените параметри и показатели

при Sorghum sudanense в лабораторни условия
Table 4. Correlations between the administered doses of gamma rays reported parameters and indicators

in Sorghum sudanense in the laboratory conditions

показват, че приложените дози гама-лъчи проявяват
силен потискащ ефект върху развитието на растенията
(GI > 80% - Tiquia et al., 1996), който е в отрицателна
корелационна зависимост спрямо приложените дози
гама-лъчи (r e от -0,853 до -0,858) (табл. 4).

ИЗВОДИ
1. Приложените дози гама-лъчи (200, 400, 600, 800,

1000, 1200, 1400, 1600, 1800 и 2000 Gy) не оказват
статистически значимо влияние върху
лабораторната кълняемост на семената при
тестваните сортове Sorghum sudanense, която
варира от 89,36% до 101,06% спрямо контролните
варианти, с изключение на сорта Казитачи при 2000
Gy, където кълняемостта доказано намалява до
89,36%. При всички сортове не е установено

статистически доказано 50%-ово намаление на
кълняемостта на семената в зависимост от
приложените дози гама-лъчи, което не позволява
използването на този критерий за определяне на
LD50.

2. Приложените дози гама-лъчи оказват статистически
доказано намаление на дължината и теглото на
кълна и корена спрямо контролните варианти.
Установени са силни отрицателни корелационни
зависимости по отношение на скоростта на
нарастване (r варира от -0,846 до -0,855), скоростта
на натрупване на свежа биомаса (r варира от -0,718
до -0,767) и индекса на развитие на растенията (GI)
(r e от -0,853 до -0,858) в зависимост от дозите на
облъчване на семената с гама-лъчи.

Параметри/Parameters 
Сортове/ Varieties 

Казитачи/Kazitachi Веркорс/Vercors Воронежская 9 
Voronezskaja 9 

Лабораторна кълняемост 
Laboratory germination   -0.896 -0.678 -0.277 

Кълн, cm/ germ, cm -0.845 -0.872 -0.865 
Корен, cm/ root, cm -0.833 -0.833 -0.833 

Кълн, g/ germ, g -0.829 -0.760 -0.772 
Корен, g/ root, g -0.653 -0.547 -0.738 

K/cm/t8 -0.846 -0.855 -0.853 
K/g/t8 -0.718 -0.741 -0.767 

GI -0.853 -0.858 -0.853 
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