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Pri raziskavi je bilo uporabljeno seme dvovrstne jare sorte jecmena "Orthega’, ki je
bilo obsevano v jedrskem reaktorju Instituta Jozef Stefan z razli¢nimi odmerki
sevanja s hitrimi nevtroni. Obsevano seme ter seme kontrole je bilo posejano
spomladi 2005 na dveh lokacijah. Namen raziskave je bil ugotoviti, kako je
obsevanje semen jeCmena s hitrimi nevtroni vplivalo na himernost ter na fertilnost
oz. sterilnost glavnih klasov rastlin prve generacije ter ali se je s povecevanjem
odmerka vecala stopnja prizadetosti v fertilnosti klasov. Predvidevano je bilo, da se
glavni klas pri je¢menu razvije iz priblizno dveh inicialnih celic. Za vsak glavni klas
so se na diagram v Excelu nanaSali podatki o Stevilu vseh klaskov, legi in Stevilu
fertilnih klaskov (klaski s semenom) ter legi in Stevilu sterilnih klaskov (klaski brez
semena). Diagrami teh klasov so bili razdeljeni na dve lateralni polovici (leva in
desna) ter na bazalno in apikalno polovico. Z uporabo hi-kvadrat testa je bilo
ugotovljeno, da pri rastlinah iz obsevanih semen obstajajo vecje statisti¢ne razlike v
fertilnosti med obema lateralnima polovicama kakor med apikalno in bazalno
polovico. Prav tako je bilo ugotovljeno, da je bila najbolj prizadeta fertilnost klasov
tistih rastlin, katerih semena so bila obsevana z najvec¢jim odmerkom hitrih
nevtronov.
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In this research barley seeds of two-rowed spring variety "Orthega” were treated
with fast neutrons at different dose rates in a nuclear reactor at the Institute Jozef
Stefan. Irradiated and non-irradiated seeds (control) were sown at two locations in
spring 2005. The purpose of the investigation was to establish the impact of fast
neutrons on chimerism and fertility (or sterility) of apical spikes of M1 generation,
and to find out if increasing the dose lowers fertility. It was expected that apical
spike develops from about two initial cells. Fertility differences between both lateral
spike halves and between basal and apical spike halves were scored. Using chi-
square test it was confirmed that statistical differences between both lateral spike
halves were observed more frequently than between basal and apical halves. It was
also observed that fertility was the most affected in the plant spikes obtained from
the seeds of which were irradiated at largest dose rate.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

IBIT testiranje B (1000 radov), 1.gredica, 1. ponovitev
ICIT testiranje C (1500 radov), 1.gredica, 1. ponovitev
IDIT testiranje D (2100 radov), 1.gredica, 1. ponovitev
1IEIT testiranje E (3000 radov), 1.gredica, 1. ponovitev
IKIT kontrola K (neobsevano), 1. gredica, 1. ponovitev
2BIT testiranje B (1000 radov), 2.gredica, 1. ponovitev
2CIT testiranje C (1500 radov), 2.gredica, 1. ponovitev
2DI1T testiranje D (2100 radov), 2.gredica, 1. ponovitev
2E1T testiranje E (3000 radov), 2.gredica, 1. ponovitev
2K1T kontrola K (neobsevano), 2. gredica, 1. ponovitev
2B2T testiranje B (1000 radov), 2.gredica, 2. ponovitev
2C2T testiranje C (1500 radov), 2.gredica, 2. ponovitev
2D2T testiranje D (2100 radov), 2.gredica, 2. ponovitev
2E2T testiranje E (3000 radov), 2.gredica, 2. ponovitev

2K2T kontrola K (neobsevano), 2. gredica, 2. ponovitev

B1 testiranje B (1000 radov), 1. ponovitev
B2 testiranje B (1000 radov), 2. ponovitev
B3 testiranje B (1000 radov), 3. ponovitev
B4 testiranje B (1000 radov), 4. ponovitev
Cl1 testiranje C (1500 radov), 1. ponovitev
C2 testiranje C (1500 radov), 2. ponovitev
C3 testiranje C (1500 radov), 3. ponovitev
C4 testiranje C (1500 radov), 4. ponovitev
DNK deoksiribonukleinska kislina

D1 testiranje D (2100 radov), 1. ponovitev
D2 testiranje D (2100 radov), 1. ponovitev
D3 testiranje D (2100 radov), 1. ponovitev
D4 testiranje D (2100 radov), 1. ponovitev

El testiranje E (3000 radov), 1. ponovitev
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E2 testiranje E (3000 radov), 2. ponovitev
E3 testiranje E (3000 radov), 3. ponovitev
E4 testiranje E (3000 radov), 4. ponovitev
itd. in tako dalje

IR infra rdeca

K1 kontrola K (neobsevano), 1. ponovitev
K2 kontrola (neobsevano), 1. ponovitev
K3 kontrola (neobsevano), 1. ponovitev
K4 kontrola (neobsevano), 1. ponovitev
npr. na primer

0Z. oziroma

pbl. priblizno

RNK ribonukleinska kislina

sod. sodelavci

SP stopinje prostosti

t. 1. tako imenovano

t. J. to je

uv ultra vijolicna

VI. vrecka
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1 UVOD

Mutacije so dedne spremembe in so temeljni vir genske variabilnosti pri vseh zivih
organizmih (Borojevié, 1986: 77). V naravi lahko nastajajo naklju¢no (spontane mutacije)
in je njihov nastanek nepredvidljiv, lahko pa so povzroene umetno z razli¢nimi mutageni
ter jih imenujemo inducirane mutacije. Mutacije so ve¢inoma za organizem Skodljive in
pogosto povzrocijo propad mutiranega osebka, obstajajo pa tudi taksne, ki so za osebek
koristne.

Mutagen oz. mutagena snov je fizikalen ali kemicni dejavnik, ki poveca pogostost mutacij
(Amon, 2004) ter povzroCi t. 1. izzvane mutacije. Med kemi¢ne mutagene spadajo alkilne
snovi, bazni analogi, akridini, antibiotiki, dusikova kislina, itd., med fizikalne pa predvsem
toplota ter radioaktivno sevanje, kamor priStevamo rentgenske zarke, gama zarke, UV
sevanje ter sevanje delcev, kamor poleg alfa in beta Zarkov spadajo tudi hitri nevtroni
(Rozman, 2004).

Umetno povzrofene mutacije so pogosto, poleg v naravi ze obstojece dedne raznolikosti,
rastlin. Pri tem na rastline visoko rodovitnih vrst mutageno delujemo ter nato iz
mutacijskega materiala poskuSamo izbrati rastline, ki se od prvotne sorte razlikujejo npr. v
izboljSani kakovosti in povecani koli¢ini beljakovin (Kreft, 1972). Glavni cilji
mutacijskega Zlahtnjenja rastlin so predvsem boljSa rast in produktivnost, izboljSanje
kvantitete in tehnoloSke kvalitete koncnih proizvodov (olj, proteinov, vlaken, ogljikovih
hidratov), vec¢ja odpornost na bolezni, insekte, suso, herbicide (Joshua in Bhatia, 1984:
128).

Pri raziskavah rastlinskih mutacij je glavni trud ze dolga leta usmerjen k odkrivanju bolj
ucinkovitih mutagenov. PrecejSen del ekonomsko pomembnega mutacijskega materiala, ki
je zasluZen za nastanek novih priporocenih kultivarjev, je pravzaprav nastal slu¢ajno kot
stranski rezultat pri osnovnem proucevanju mutageneze. Tak material je bil oznacen za
mutacijskega zaradi lahko prepoznavnih, predvsem morfoloskih sprememb, njegova
uporabnost za Zzlahtnjiteljske namene pa je bila pogosto odkrita popolnoma slucajno.
Vendar pa je prav tak mutacijski material razprsil zacetni dvom o ekonomski vrednosti
induciranja rastlinskih mutacij, nastalih npr. po tretiranju z gama zarki ali nevtroni. Sedaj
je na razpolago velika izbira mo¢nih mutagenov ter uinkovitih postopkov tretiranja z
mutageni (Micke, 1984: 1).

1.1 CILJ RAZISKOVANIJA IN DELOVNE HIPOTEZE

1.1.1 Cilji raziskovanja

Pri raziskavi smo uporabili seme dvovrstne jare sorte jeCcmena 'Orthega’, ki je bilo
obsevano v reaktorju Instituta Jozef Stefan z razli¢nimi odmerki sevanja s hitrimi nevtroni.

Obsevano seme ter seme kontrole (neobsevano seme) je bilo posejano spomladi 2005 na
dveh lokacijah, zrele rastline pa so bile pobrane v prvi polovici julija 2005.
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Namen raziskave je bil ugotoviti, kako je obsevanje semen jeCmena s hitrimi nevtroni
vplivalo na himernost ter na fertilnost oz. sterilnost glavnih klasov rastlin prve generacije
(v nadaljevanju M1 generacije) ter ali se je s poveCevanjem odmerka vecala stopnja
prizadetosti v fertilnosti klasov.

Embrio je¢mena je sestavljen iz velikega Stevila celic, ki se z razvojem embria delijo in
rastejo ter kasneje skupaj tvorijo razne organe. Ob obsevanju ionizirni Zarki povzrocajo v
nekaterih celicah dedne spremembe, ki so v vsaki od dednostno prizadetih celic seveda
drugacne. Tako iz genotipsko enotnega organizma nastane himeren organizem, torej
organizem, sestavljen iz genotipsko razli¢nih celic (Kreft, 1972). Pri razvoju glavnega
klasa je pomembno, iz kolikSnega Stevila zaCetnih oz. inicialnih celic nastane glavni klas.
Poleg Stevila celic, ki jih mutageni vpliv unici, je pomembno, koliko celic ostane Zzivih.
Stevilo preostalih Zivih celic vpliva na velikost in §tevilo mutiranih segmentov, ki lahko
variirajo od ene same mutirane praSnice pa do mutacije celotnega klasa (Eriksson in
Lindgren, 1977: 102). To je torej Stevilo zaCetnih oz. inicialnih celic (Kreft, 1972).

1.1.2 Delovne hipoteze

Predvidevali smo, da se glavni klas razvije iz priblizno dveh inicialnih celic, kar se preveri
z ugotavljanjem razlik v fertilnosti delov klasov M1 rastlin, in sicer med obema lateralnima
polovicama, apikalno in bazalno polovico klasa ter s primerjavo fertilnosti posameznih
delov obsevanih klasov s klasi kontrolnih (neobsevanih) rastlin. Poleg tega smo
pric¢akovali, da bo pri ve¢jem odmerku hitrih nevtronov fertilnost klasov bolj prizadeta.

Izoblikovali smo naslednje delovne hipoteze:

Hi: glavni klas se je razvil iz pbl. dveh inicialnih celic, ki v embriu lezita vodoravno oz. ena
poleg druge

Ho: glavni klas se je razvil iz pbl. dveh inicialnih celic, ki v embriu lezita navpi¢no oz. ena
nad drugo

Hs: sevanje vpliva na fertilnost. Pri ve¢jem odmerku bo fertilnost bolj prizadeta.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 JECMEN (HORDEUM VULGARE)

JeCmen je stara in dolgo znana poljs¢ina. Odli¢no uspeva v juznih krajih, sejejo pa ga tudi
na severu Evrope in Amerike, na visokih planotah Azije (Himalaja, Tibet) in JuzZne
Amerike v Andih (Kocjan Acko, 1999). Zanj je znalilna kratka rastna doba in dobra
prilagodljivost glede toplote in dolZine osvetlitve (Tajnsek,1980: 79). Spada v druzino trav
0z. Poaceae. Uporablja se v razlicne namene in sicer pri proizvodnji piva, za prehrano
ljudi, krmo zivalim, proizvodnjo Skroba in alkohola, pri zdravljenju, ...

Socvetje je¢mena je klasasto, sestavljeno iz manjSih enot socvetja oz. klaskov (TajnSek,
1980: 34), ki so na klasnem vretenu razporejeni premenjalno. Resaste, poveSene ali
pokoncne klase sestavljajo po trije klaski v vsaki izjedi klasnega vretena. Lahko so plodni
vsi trije pri veCvrstnem jeCmenu ali pa samo sredinski klasek pri dvorednem. Pred
klasenjem jeCmen zlahka prepoznamo po uSescih, ki obdajata bil v obliki ovratnika
(Kocjan Acko, 1999). Zrno jeCmena je sestavljeno iz treh osnovnih delov in sicer kalcka
(embrio), meljaka (endosperm) ter plev, krovne in predpleve, ki sta zrasli z zrnom.

Bil je¢mena je votla, okrogla, iz 5-7 ¢lenkov, ki so proti vrhu vedno daljsi in tanjsi. Listje
stoji premenjalno, pritlehni listi so v Sopih. Jezicek je kratek, brez zobcev, gol in le na robu
s kratlimi dlacicami. USesca so velika, srpasta in objemajo bilko. Listna ploskev je gladka,
temnozelene ali svetlozelene barve (Sadar, 1949: 176).

Je¢menu najbolj ugajajo pesceno ilovnata in z apnom dobro zalozena tla (TajnSek, 1980:
89), saj ima Sopaste korenine s Sibko ¢rpalno mocjo za hranila in vodo (Kocjan Acko,
1999). Prevec suha in pesScena ter vlazna ali zbita tla zanj niso primerna, slabse uspeva tudi
v kislih tleh (TajnSek, 1980: 89). Prenasa visoke temperature (tudi do 38 °C), susa ga
prizadene le v zaCetnih razvojnih stadijih ali ¢e traja dlje kot 14 dni. V obdobju kolenc¢enja
in klasenja niso zaZelene preobilne padavine, saj povzroijo poleganje rastlin (Kocjan
Acko, 1999).

V nasem poskusu smo uporabili seme sorte jeCmena ‘Orthega’. To je jari dvovrstni
je¢men, primeren za pridelovanje na lazjih tleh. Je srednje zgodnja sorta, sejemo ga
februarja ali marca, zanjemo pa julija. Je zelo zdrava in olistana rastlina s srednje nizko
velikostjo slame. Odporna je na proti pepelovki in listni pegavosti ter poleganju. Pridelek
zrnja je zelo velik. Gostota setve je 450 kalivih semen/m? absolutna masa pa 50g
(Zadravec, 2004).

2.2 SEVANJE

Sevanje (s tujko: radiacija) je razSirjanje valovanja skozi bolj ali manj neomejeno sredstvo,
navadno prazen prostor ali plin. Glede na valovno dolZino valovanja in z njo povezano
energijo delcev razlikujemo ionizirno ter neionizirno sevanje (Sevanje, 2007).
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Neionizirno sevanje je sevanje, ki ima nizje frekvence kot ionizirno (Temelji
radiobiologije, 2007) ter nima dovolj energije za ionizacijo atomov in molekul (Sevanje,
2007). Sem spadajo UV svetloba, IR svetloba, vidna svetloba, elektricna polja, magnetna
polja,... Glavni viri neionizirnih sevanj so daljnovodi, gospodinjske naprave, radijski in
televizijski oddajniki, radarji, vidna svetloba, mobilni telefoni in njihove bazne postaje
(Temelji radiobiologije, 2007).

Ionizirna sevanja pa imajo visje frekvence in s tem dovolj energije, da lahko povzrocijo
ionizacijo atomov in molekul v snovi (Sevanje, 2007). Med glavne vire tega sevanja sodijo
predvsem rentgensko sevanje, radioaktivnost v zemeljski skorji in zunaj nje. lonizacija je
pojav, ko nabiti delci pri prehodu skozi snov odtrgajo elektrone iz elektronskega oblaka
atoma. Ob tem nastane pozitivno nabit atom (ion), ki mu manjka en elektron, ter prost
elektron. Skupaj sestavljata elektronski par (Temelji radiobiologije, 2007). Energija, ki to
povzroca, se imenuje ionizirno sevanje. Ena izmed najbolj pomembnih lastnosti
ionizirnega sevanja je njegova sposobnost prehajanja (penetriranja) v tkivo. Globina
penetracije pri posameznem tipu sevanja narasa z njegovo energijo in je pri doloceni
energiji za posamezne tipe sevanja razli¢na (Al-Sabti, 1993: 1).

Med ionizirna sevanja spadajo rentgenski zarki in gama zarki, ki pripadajo
elektromagnetnemu sevanju, ter sevanje delcev, kamor priStevamo alfa Zarke, beta zarke in
nevtrone.

2.2.1 Nevtronsko sevanje in nevtroni

Nevtronsko sevanje je snop prostih nevtronov pri visokih hitrostih, ki nimajo direktnih
ionizacijskih u¢inkov, so pa sposobni posredne ionizacije. Ko je namre¢ (biolosko) telo
obsevano z nevtroni, postane radioaktivno in je samo izvor ionizirnega sevanja (Temelji
radiobiologije, 2007).

Nevtron je elementaren delec, prisoten v vseh jedrih, razen v vodikovem. Nima
elektricnega naboja (je nevtralen) in je malo tezji od protona. V jedru je zelo stabilen,
izven jedra pa postane nestabilen in radioaktivno razpade, razen ¢e ga prej ujame drugo
jedro (Temelji radiobiologije, 2007). Trk z jedrom je tudi edini nacin, da nevtroni izgubijo
energijo.

Izvori prostih nevtronov so jedrske eksplozije, pospeSevalniki delcev in nevtronski topovi,
umetni radionuklidi s kratko Zivljensko dobo ter fisijski jedrski reaktorji (fisija oz. razcep
urana in plutonija) (Temelji radiobiologije, 2007).

2.2.1.1 Cepitev in jedrska veriZna reakcija

Jedrska cepitev (tudi jedrska fisija) je jedrska reakcija, pri kateri tezko atomsko jedro
razpade na dve srednje tezki jedri (cepitveni produkt), pri tem pa navadno odleti nekaj
nevtronov. Pri tezkih jedrih, kot je npr. uran, lahko cepitev potece spontano ali pa jo sprozi
nevtron ali foton, ki se absorbira v jedru in mu preda energijo (Jedrska cepitev, 2007). Pri
tem se del mase pretvori v energijo, produkt cepitve pa je tudi radioaktivno sevanje.
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Nevtroni velikih energij nastajajo v reaktorjih, kjer potekajo cepitve (fisije) tezkih
radioaktivnih jeder. Najvecji delez vseh cepitev predstavljajo cepitve urana 235, ki se jih
vzpodbudi tako, da se mu z absorbcijo nevtrona dovede energija (Cepitev in jedrska... ,
2007). Termi¢ni nevtron vstopi v jedro urana 235 ter povzro¢i njegovo cepitev. Kot
produkt nastaneta dve srednje tezki jedri in v povprecju dva ali trije nevtroni, ki lahko nato
sprozijo nove cepitve. Ta proces se imenuje jedrska verizna reakcija (Briggs in Constantin,
1977: 16). Pri tem pa se sprosti velika koli¢ina energije, pbl. 200 MeV energije na cepitev
atoma urana (Cepitev in jedrska... , 2007).

Od nevtronov, nastalih pri cepitvi, v povprecju samo eden cepi novo fisijsko jedro, ostali
pa pobegnejo iz sredice reaktorja ali pa se ujamejo v gorivu, kjer lahko tvorijo nova
cepljiva jedra (Jedrski reaktor, 2007). Nevtroni, ki izhajajo iz sredice reaktorja, se lahko
uporabijo v raziskovalne namene. Vecina jih ima energijo med 0.5 in 2.0 MeV in se
imenujejo hitri nevtroni (Briggs in Constantin, 1977: 17). Ker je verjetnost za cepitev
urana 235 tem vecja, ¢im manj$a je hitrost nevtrona, je potrebno nevtrone upocasniti. Ta
proces poteka v moderatorju reaktorja, kjer nevtroni s trki ob lazjih jedrih elementov
moderatorja izgubljajo energijo in se tako upocasnjujejo (Jedrski reaktor, 2007). Pri tem se
jim energija zmanjSa na pbl. 0.025 eV in se imenujejo termicni nevtroni (Briggs in
Constantin, 1977: 17).

2.3 VPLIVI SEVANJA NA ORGANIZEM

Vsaka poSkodba organizma, bodisi na celi¢ni ali pa visji ravni, ki je posledica sevanja, se
za¢ne s poskodbo na nivoju molekul. Lomljenje kromosomov, uni¢enje celic, rak, ipd. so
torej posledice sprememb, nastalih zaradi u¢inkov sevanja na molekule, ki so v citoplazmi
(Temelji radiobiologije, 2007). Ko sevanje prehaja skozi snov ali tkivo, v njem ostane
nekaj energije. Vsa energija, ki jo tkivo prejme s sevanjem, se predvidoma Siri kot toplota,
t.j. preko poveCanega gibanja atomske in molekularne strukture. Zacetna ionizacija in
kemijske spremembe povzrocajo Skodljive bioloske uc¢inke (Al-Sabti, 1993: 11).

Delovanje ionizirnega sevanja na bioloSki sistem se lahko ponazori s Stirimi fazami
(Temeljl radiobiologije, 2007):
1. fizikalna faza
Ionizirni delec ali foton povzroci vzbujanje ali ionizacijo molekul (aktivirane molekule).

2. fizikalno kemic¢na faza
Izjemno nestabilne aktivirane molekule so podvrzene sekundarnim reakcijam, katerih
produkti so predvsem zelo reaktivni prosti radikali.

3. kemicna faza
Prosti radikali reagirajo drug z drugim ali z okolnimi molekulami in tako sprozijo
nastanek novih tipov molekul, ki pred sevanjem niso obstajale. Nekatere so stabilne,
ostale pa naprej reagirajo druga z drugo, dokler se v sistemu ne vzpostavi kemi¢no
ravnovesje.

4. bioloska faza
Na novo nastale kemic¢ne produkte se citoplazma odzove s spremembami, ki so lahko
mikroskopsko vidne.
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Celicna poSkodba se lahko razSiri na tkiva, organe, organske sisteme ali celo na cel
organizem. Prve tri faze trajajo zelo kratek ¢as, medtem ko je bioloski odziv pocasen
proces, ki lahko traja dneve ali celo leta (Temelji radiobiologije, 2007).

2.3.1 Vplivi na rastline

Posledice tretiranja semen z razlicnimi mutageni, kot npr. sevanje ali kemi¢ne snovi, se
navadno izrazijo v prvi (M1), drugi (M2) ali naslednjih (M3, M4,...) generacijah.

Delovanje tako fizikalnih (sevanje) kot kemi¢nih mutagenov na rastline se lahko izrazi v
treh oblikah, in sicer kot fizioloske poSkodbe (primarne poskodbe), genske mutacije
(to¢kovne mutacije) ter kromosomske mutacije (kromosomske aberacije). Medtem, ko se
fizioloSke poskodbe v glavnem izrazijo samo v prvi generaciji, se lahko genske in
kromosomske mutacije z dedovanjem prenesejo na naslednje generacije (Gaul, 1977a: 87).
Pri raziskavi v ZDA leta 1958 so po obsevanju pSenice z rentgenskimi zZarki in termi¢nimi
nevtroni ugotovili, da je sevanje v M2 in M3 generaciji povzro€ilo 10 do 20 % zmanjSanje
povpreéne vrednosti pri kvantitativnih lastnostih (Borojevié¢ in Sesek, 1981: 129).

Pri genskih ter kromosomskih mutacijah pride do spremembe genetskega materiala
(genotipa), medtem ko so fizioloSke poskodbe opazne predvsem kot spremembe fenotipa
(npr. zmanjSana rast, smrtnost, ...). Fenotipske spremembe, ki so posledica fizioloskih
poskodb ali sprememb, imenujemo modifikacije. Vse tri oblike poskodb so odvisne od
odmerka mutagenih dejavnikov, s katerimi tretiramo ciljni organizem.

Pri mutacijskem Zlahtnjenju rastlin so bolj zaZeljeni mutageni, katerih delovanje ne vpliva
samo na fenotip, temve¢ predvsem na spremembo genetskega materiala. Po tretiranju z
mutageni se je pri zitth v M1 generaciji pokazala povezava med vis$ino in sposobnostjo
prezivetja sadike na eni strani ter frekvenco mutacij na drugi strani. Zato je pomembno
opazovanje vidnih posledic mutagenov na rastlinah M1 generacije (Gaul, 1977a: 87).

Delovanje mutagenov oz njihove ucinke na rastline M1 generacije lahko opazujemo oz
merimo na razli¢ne nacine:

. z vi$ino sadik, merjeno v razlicnih obdobjih rasti po kalitvi,

. dolzina korenin, doloc¢ena po kalitvi,

. kalitev na njivi ali laboratoriju,

. sposobnost prezivetja na polju ali laboratoriju,

. Stevilo klasov (socvetij) na rastlino,

. Stevilo klaskov (cvetkov) na klas (socvetje),

. Stevilo semen na klas (socvetje),

. plodovi ali semena na rastlino.

03N N W~

Z vecanjem odmerka mutagenega dejavnika, s katerim tretiramo semena, se povecuje tudi
stopnja prizadetosti pri zgoraj navedenih bioloskih kriterijih. Za Stevilo klasov na rastlino
ter Stevilo klaskov na klas velja to velikokrat samo v primeru, kadar imajo rastline, katerih
semena so bila tretirana pri razlicnih odmerkih, enako veliko prostora na poskusni parceli
(Gaul, 1977a: 88). Ugotovljeno je bilo tudi, da veCkratno tretiranje z mutageni (bodisi
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kemicnimi ali fizikalnimi) vodi k vecjemu Stevilu genetskih sprememb (Walther, 1984:
55).

2.3.2 Vplivi na celice

Ucinke ionizirnega sevanja lahko preucujemo na aktivno deleCih se celicah. Opazne so
razli¢ne posledice, ki so odvisne od prejetega odmerka, hitrosti absorbiranja odmerka, tipa
celice ter faze celicnega cikla v kateri je celica med obsevanjem (Temelji radiobiologije,
2007). Ko celice obsevamo z rentgenskimi zZarki, nastanejo na kromosomih tako imenovani
prelomi. Prelomljen del je zelo lepljiv in se lahko zdruzi s katerim koli drugim
odlomljenim delom. Rentgenski zarki v glavnem povzrofajo naklju¢no razporejene
prelome na vseh kromosomih (Gaul, 1977b: 95) .

Ena izmed posledic fizikalnih mutagenov (sevanja) so kromosomske mutacije, ki se lahko
pojavijo tako v mitozi kot v mejozi. Kromosomske mutacije so spremembe v strukturi
kromosomov in so obi¢ajno Skodljive. Sem priStevamo delecije, inverzije, duplikacije ter
translokacije (Rozman, 2004). Citolosko lahko kromosomske aberacije razdelimo na
kromosomske in kromatidne. Kromosomske aberacije nastajajo pri zlomih in pri ponovnih
zdruzenjih kromosoma ter vkljucujejo celoten kromosom, medtem ko pride pri
kromatidnih aberacijah do zlomov in zamenjav samo na eni od kromatid (Al-Sabti, 1993:
29).

Edini tip kromosomske mutacije, ki je v mejozi lahko hitro prepoznaven pri vecini rastlin,
so translokacije (Gaul, 1977c: 96). Pri dvovrstnem jarem je¢menu jih je bilo veliko
induciranih (in izoliranih) z uspeSnimi tretiranji z mutageni, predvsem z rentgenskim
sevanjem (Scholz in Kiinzel, 1981: 24). Translokacija pomeni pripojitev nekega
kromosomskega segmenta na nek drug kromosom (Rozman, 2004). Pri jeCmenu je bilo
odkrito, da je pogostost translokacij tako v mitozi kot v mejozi enaka ter da narasca
linearno z odmerkom sevanja. Pri preucevanju mitoze v vrsickih poganjka so bile odkrite
enostavne translokacije, ki nastajajo z zdruzitvijo dveh centralnih fragmentov, medtem ko
so v mejozi najdene reciprocne translokacije. Pri tem je bila pogostost obeh tipov skoraj
enaka, kar nakazuje, da sta velikokrat inducirani priblizno enako (Gaul, 1977b: 95).

V celicah koreninskih vrSickov koruze so preucevali vpliv rentgenskih Zarkov in hitrih
nevtronov na velikost celic, mitotsko aktivnost ter na nukleinske kisline. Ugotovljeno je
bilo, da povecevanje odmerka ni imelo velikega vpliva na Sirino celic, majhne spremembe
so bile opazne le pri dolzini celic. Najve¢je spremembe so bile vidne pri mitotski
aktivnosti. Pri vecjih odmerkih sevanja se je v koreninskih vrSickih povecala koli¢ina
ribonukleinske kisline (RNK), medtem ko se vsebnost deoksiribonukleinske kisline (DNK)
ni bistveno spremenila (Haskins in sod., 1958).

2.3.3 Sterilnost

Delovanje mutagenov vpliva tudi na nizjo oz. slabSo sposobnost razmnozZevanja, ki je
lahko posledica razli¢nih vzrokov: (1) ovirane rasti in razvoja, kar preprecuje cvetenje; (2)
izostanek prasnikov ali pestiev v cvetovih; (3) nerazvit pelod; (4) propad embrijev pred
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zrelostjo; (5) semena ne vzklijejo pravilno ali propadejo takoj po kalitvi (Gaul, 1977c¢: 96).
Najbolj pogost vzrok temu so nefunkcionalne gamete.

Sterilnost je lahko posledica kromosomskih mutacij, genskih mutacij, citoplazemskih
mutacij ali pa fizioloskih poskodb. Citoloske preiskave mejotskih celic vecih klasov so
potrdile, da so kromosomske mutacije najverjetneje glavni vzrok znizane fertilnosti klasov,
nastale pod vplivom nevtronskega sevanja (Kreft, 1972).

Edini tip kromosomske mutacije, ki je lahko hitro prepoznaven v mejozi pri vecini rastlin,
so translokacije. Pri je¢menu je bilo ugotovljeno, da pojav translokacij ni zadosten razlog
za obrazlozitev celotnega obsega sterilnosti. Ta zakljucek je izpeljan iz primerjave med
opazovanjem sprememb v mejozi ter upostevanjem (znakov) sterilnosti pri istih rastlinah
(Gaul, 1977c: 96). Domneva se, da je sterilnost zaradi sevanja posledica manjsih izgub
dednega materiala, pri cemer je pojav translokacij znacilen, vendar verjetno postranskega
pomena. Vecji del sterilnosti v M1 generaciji je pri obsevanju z gama in rentgenskimi zarki
predvsem posledica fizioloSkih poskodb, zato se lahko le deloma deduje na naslednje
generacije (Gaul, 1977c¢: 97).

Stopnja sterilnosti pri rastlinah M1 generacije variira od rastline do rastline oz. od socvetja
do socvetja, ne glede na to, da so bila semena obsevana pri enakem odmerku (slika 1).
Ocenimo jo lahko kvantitativno z opazovanjem lege semen na klasu. Pri tem so na voljo
razli¢ne statistike, ki lahko vkljucujejo pogostost popolnoma sterilnih rastlin, povprecno
Stevilo semen na plod ali pa odstotek klaskov s semeni oz. fertilnih klaskov (Gaul, 1977c:
96)

Pri je¢menu je bilo ugotovljeno, da je delez mutacij pri M2 generaciji neodvisen od stopnje
sterilnosti oz. fertilnosti klasov v M1 generaciji. Enako velja za pojav klorofilnih mutacij.
Selekcija popolnoma fertilnih M1 klasov bi pomenila eliminacijo kromosomskih mutacij,
ne bi pa vplivala na delez genskih mutacij (Gaul, 1977c¢: 98).

2.3.4 Himernost

Pri mutacijskem zlahtnjenju se pri vecini rastlin, ki se razmnozujejo spolno, najveckrat
tretirajo semena. Embrio semena je sestavljen iz velikega Stevila celic. Ionizirno sevanje v
nekaterih celicah povzroCi genetske spremembe, ki so v vsaki od dednostno prizadetih
celic drugacne. 1z genotipsko enotnega organizma tako nastane himeren organizem, torej
organizem, sestavljen iz genotipsko razli¢nih celic (Kreft, 1972).

Iz dolo¢enih delov meristema embria se razvijejo doloceni deli odraslih rastlin. Nekatere
meristemske celice se zaradi spremenjene dedne strukture sploh ne delijo ve¢, oziroma se
delijo samo Se nekajkrat, druge pa se zaradi razlicnih genotipov delijo ter rastejo razlicno
hitro. Celice z nekoliko razliénimi genotipi lahko v istem organizmu normalno
koeksistirajo ter skupaj tvorijo razne organe (Kreft, 1972). Po obsevanju semen je zato
pricakovati, da se bo pri odraslih rastlinah M1 generacije mutacija izrazila samo v
doloc¢enih delih poganjka (mutirani segmenti), ostali deli pa bodo normalno razviti ali pa
mutirani drugace (Eriksson in Lindgren, 1977: 99).
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Velikost mutiranega segmenta v klasu lahko variira od ene same mutirane prasnice pa do
mutacije celotnega klasa ter se povecuje z veCanjem odmerka mutagena. Povprecna
velikost segmenta pri nekem odmerku je ve€ja po obsevanju kakor po tretiranju s
kemijskimi mutageni, kar je v glavnem posledica razli¢ne zmogljivosti unicenja inicialnih
celic ter razli¢nega nacina induciranja mutacij (Eriksson in Lindgren, 1977: 103).

Na Stevilo in velikost razli¢nih mutiranih segmentov v klasu vpliva poleg Stevila inicialnih
celic, iz katerih se klas razvije, tudi stevilo celic, ki jih je mutageni vpliv unicil. Poleg tega
pa vpliva tudi diplontska selekcija in eventualni razcep znotraj potomstva neke inicialne
celice (Kreft, 1972).

Slika 1: Razli¢na stopnja fertilnosti M1 klasov pri enakem odmerku obsevanja semen (Gaul, 1977)
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 IZVEDBA POSKUSA

Pri poskusu smo uporabili seme jare dvovrstne sorte jecmena "Orthega’. Seme je bilo
obsevano v reaktorju Instituta Jozef Stefan z razli€énimi odmerki sevanja s hitrimi nevtroni
in sicer 300 radov, 1000 radov, 1500 radov, 2100 radov in 3000 radov. Pri vseh odmerkih
sevanja je bilo prisotnih manj kot 10 % gama Zzarkov, ki bi lahko povzrocili genske
mutacije in s tem motili naso analizo. Rad je enota za izrazanje absorbiranega odmerka. To
je koli¢ina energije, ki jo pri ionizirnem sevanju sprejme doloCena koli¢ina snovi, kot je
npr. tkivo. NovejSa enota za izraZanje absorbiranega odmerka je gray (1 rad = 0,01 Gy), ki
je enak enemu joulu na kilogram (Al-Sabti, 1993: 8).

Po izteku predpisane karenéne dobe smo obsevanemu in razkuzenemu semenu preverili
kalivost. Razli¢ne odmerke sevanja smo oznacili z velikimi tiskanimi ¢rkami, in sicer A za
300 radov, B za 1000 radov, C za 1500 radov, D za 2100 radov, E za 3000 radov ter K za
neobsevano seme (kontrola). Od vsake smo vzeli po 50 semen ter jih dali kaliti v kartonske
Skatle na vlazno vato. S testom kalivosti smo Zeleli preveriti, e so semena je¢mena kaljiva
pri vseh odmerkih sevanja, oziroma, ¢e morebitni odmerek ni tako uniil semena, da
rastline sploh ne bi zrasle.

Obsevano seme ter seme kontrole smo posejali spomladi marca 2005 na laboratorijskem
polju BiotehniSke fakultete v Ljubljani ter na domacem vrtu v Vizmarjih. Semen,
obsevanih z odmerkom 300 radov (oznaka A ) nismo posejali, ker je test kalivosti pokazal,
da med temi rastlinami ter kontrolo ni bilo nobene bistvene razlike, ki bi bila pomembna za
na$ poskus. Na laboratorijskem polju smo tako semena (tako kontrole kot obsevana)
razdelili v po Stiri bloke ter jih sejali v vrste po naklju¢nem vrstnem redu. Na zacetku prve
in na koncu zadnje ponovitve smo naredili dodatno vrsto, kjer smo posejali neobsevano
seme (slika 2). Teh rastlin nismo obravnavali v poskusu, posejali smo jih le zaradi zasScite.
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1. ponovitev 2. ponovitev 3. ponovitev 4. ponovitev

slika 2: Razporeditev semena v §tiri ponovitve na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete
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V Vizmarjih smo semena posejali v dve gredici, in sicer v prvo eno ponovitev, v drugo pa
po dve ponovitvi obsevanega semena ter kontrole. Tudi tu smo na koncu in na zacetku
ponovitev naredili dodatno vrsto, kamor smo posejali kontrolno seme zaradi zasCite (slika
3). Rastline smo v ¢asu od vznika pa do zrelosti obCasno zalivali ter odstranjevali plevel.

2. gredica

K 2CIT 2KIT 2EIT 2BI1T 2DIT 2D2T 2K2T 2B2T 2C2T 2E2T K

G AN J
' '
1. ponovitev 2. ponovitev
1. gredica

K [1EIT ICIT 1BIT IKIT IDIT K

- J
Y

1. ponovitev

slika 3: Razporeditev semena v dve gredici na vrtu v Vizmarjih

Rastline smo pobirali ob zrelosti v prvi polovici julija 2005. Odlocili smo se, da rastlin,
obsevanih z odmerkom 1000 radov (oznaka B) ne bomo pobrali, saj se fenotipsko niso
razlikovale od neobsevanih ( kontrole). Izkopali smo cele rastline s Sopom korenin vred ter
na osnovi razraS¢anja poganjkov ugotavljali, kateri klas je glavni in kateri so stranski. Pri
vsaki ponovitvi in vsakem testiranju (razli¢ni odmerki sevanja skupaj s kontrolo) smo pri
vsaki rastlini razdelili klase na glavni ter stranske ter jih spravili v ustrezno oznacene
papirnate vrecke. Da bi locili stranske od glavnega, smo glavne klase posebej oznadili.
Vrecke posameznega testiranja in ponovitve smo spravili v kartonske Skatle z ustrezno
oznako (npr. Cl=testiranje C, 1. ponovitev; K2=testiranje K, 2. ponovitev; 2E1T=2.
gredica, testiranje E, 1. ponovitev, ...), le-te pa shranili na ustrezno mesto, kjer so bili klasi
za8Citeni pred morebitnimi Skodljivcei.
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3.2 OBDELAVA KLASOV

V zacetku oktobra 2005 smo se lotili obdelave klasov. Iz vsake vrecke smo za vsak klas posebe;j
(tako glavni kot stranske) na poseben diagram nanasali podatke o Stevilu vseh klaskov, o Stevilu
in legi fertilnih klaskov (klaskov s semenom) ter o Stevilu in legi sterilnih klaskov (klaski brez
semena). Prazna mesta na klasu smo oznalili kot fertilne klaske (s semenom), saj so bili
najverjetneje odgrizeni od zuzelk in ptiCev. Vsak klas smo razdelili na Cetrtine (slika 4) ter
podatke za vsako Cetrtino posebej nanasali na diagram v Excelu, pri ¢emer smo fertilne klaske
oznacili z 1, sterilne pa z 0 (slika 5). Da bi locili levo in desno stran klasa, smo za levo doloc¢ili
tisto, pri kateri je spodnji klasek namescen nizje od spodnjega klaska druge (desne) polovice.

1. Getrtina x Z 3. detrtina
W Y QP et Kasek
\ (_/ﬁ ﬂ sterilni klasek
2 &etrtina \ g 4 Zetrtina
Slika 4: Razdelitev klasa na Cetrtine
1.¢etrtina | 2. Cetrtina 3. Cetrtina | 4. Cetrtina
0 1 1 0
0 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
0 1 1 1

Slika 5: Vnos podatkov v diagram v Excelu (1=fertilni klasek, O=sterilni klasek)
3.2.1 Odstotek fertilnosti

V nadaljevanju smo se lotili obdelave samo glavnih klasov, in sicer za vse ponovitve, vendar le
za testiranje D (2100 radov), testiranje E (3000 radov) ter kontrolo K (neobsevano seme).
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Testiranje C (1500 radov) smo izlocili iz obdelave, saj je bilo iz diagramov v Excelu razvidno,
da tem klasom ni bila tako izrazito prizadeta fertilnost. Pri vsaki ponovitvi ter testiranju D, E in
K smo naklju¢no izbrali deset vreck oz. deset glavnih klasov ter diagrame teh klasov razdelili na
dve lateralni polovici (leva in desna) ter na bazalno in apikalno polovico. Nato smo za vsako
polovico posebej izraCunali odstotek fertilnosti ter primerjali fertilnost polovic (slika 6).
Rezultati izraCunov so podani v prilogi B.

apikalna polovica
A
r A
4 ) 3 M
5 5
leva polovica < > desna polovica
4 3
N S J
\ J
Y

bazalna polovica

leva polovica: 6/10 * 100 — 60,0 %
desna polovica: 6/10 * 100 — 60,0 %
apikalna polovica: 5/10 * 100 — 50,0 %
bazalna polovica: 7/10 * 100 — 70,0 %

Slika 6: Razdelitev diagrama na dve lateralni ter bazalno in apikalno polovico ter izracun fertilnosti

3.2.2 Test hi-kvadrat

Test hi-kvadrat je statisti¢ni test, ki primerja opazovane frekvence nekega dogodka v vzorcu s
frekvencami, ki bi jih pricakovali, ¢e ne bi bilo nobene povezave med spremenljivkama v vecji
(vzorceni) populaciji (Test hi-kvadrat, 2007); oziroma se uporablja, kadar zelimo ugotoviti, v
kolik$ni meri se dejanske frekvence nekega dogodka ujemajo z pricakovanimi oz. teoreticnimi
frekvencami istega dogodka (Hadzivukovi¢, 1989: 235).

Med dejanskimi (opazovanimi) in pricakovanimi (teoreti¢nimi) frekvencami obstajajo razlike.
Z uporabo hi-kvadrat testa preverjamo, kako velike morajo biti te razlike, da zavrnemo nicelno
hipotezo, ki pravi, da ni povezave med obema spremenljivkama (The Chi-Squared..., 2007).
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Ideja statisti¢nega preizkusa je naslednja: Ce se dejanske in pricakovane frekvence dovolj dobro
ujemajo, nicelno domnevo obdrzimo, sicer jo zavrnemo v korist alternativne domneve, ki je
negacija ni¢elne. Mera ujemanja temelji na razlikah dejanskih in pri¢akovanih frekvenc
(Kosmelj, 2001: 178). Formula za izra¢un hi-kvadrata (Pearsonova y*-statistika) je naslednja:

k (fi-fi')?
=l — (1)
=1 fi’
Legenda: fi.............. dejanska frekvenca
| L pri¢akovana frekvenca

Izracunana vrednost hi-kvadrata se nato primerja z vrednostjo tabelarnega hi-kvadrata pri
doloceni verjetnosti ter doloCenih stopinjah prostosti (Hadzivukovi¢, 1989).

SP = k-1 ..(2)
Legenda: k .............. Stevilo celic
SP..cccvenns stopinje prostosti

Tabelarni hi-kvadrat predstavlja kriti¢no oz. mejno vrednost. Kriti¢no vrednost dobimo tako, da
si izberemo stopnjo znacilnosti (o) in izraCunamo stopinje prostosti (SP) ter vrednost hi-
kvadrata od¢itamo iz tabele. Za stopnjo znacilnosti navadno izberemo o = 0,05, kar pomeni, da
si dovolimo 5% tveganje za napako 1. vrste (nielno hipotezo zavrnemo, Ceprav je pravilna)
(Test hi-kvadrat, 2007). Pri vzorcu velikosti 100 in stopnji znacilnosti 0,05 bi torej 5 statisti¢no
znacilnih primerov Se pomenilo nakljucje.

Ce je izraCunana vrednost hi-kvadrata manjSa ali enaka kriticni vrednosti, nicelno domnevo
obdrzimo, ¢e pa je vecja, ni¢elno domnevo zavrnemo v korist alternativne domneve.

12 <ya? (SP= k-1) — Ho obdrzimo

x> > yo? (SP= k-1) — Ho zavrnemo v korist Hi (Kosmelj, 2001:179) ...(3)

3.2.3 Racunanje s hi-kvadratom

V nadaljevanju smo pri testiranju D, E in kontroli (za vse ponovitve, pri vsaki ponovitvi deset
vreck oz. glavnih klasov) racunali hi-kvadrat za vsako polovico posebej v primerjavi s kontrolo
ter posebej Se za primerjavo lateralnih polovic ter apikalne z bazalno. Pri izbrani stopnji
znacilnosti a=0,05 in stopinjah prostosti SP=1 je vrednost tabelarnega hi-kvadrata oz. kriti¢ne
vrednosti 3,841.
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3.2.3.1 Primerjava posameznih polovic obsevanih klasov s kontrolo

S pomocjo hi-kvadrata smo ugotavljali, ali obstajajo statisticno znacilne razlike med
polovicami obsevanih klasov ter polovicami kontrolnih klasov. Za vsako polovico posebej (obe
lateralni, apikalno in bazalno) smo racunali hi-kvadrat ter ga primerjali z tabelarnim hi-
kvadratom (yo*> =3,841). Pri raCunanju smo za dejanske frekvence vzeli Stevilo polnih oz.
fertilnih klaskov, za pric¢akovane frekvence pa Stevilo vseh klaskov skupaj (tako fertilnih kot
sterilnih), saj smo pri¢akovali, da bodo pri kontroli (pri 0,05% tveganju oz. pri 99,95%
verjetnosti) vsi klaski fertilni. Pri tem smo od absolutne razlike med dejanskimi in
pricakovanimi frekvencami odsteli 0,5. To je korekcija za kontinuiteto, ki se uposteva, ker je
hi-kvadrat porazdelitev kontinuirana, v tem primeru pa se uporablja za preverjanje hipoteze o
nekontinuiranih podatkih (Hadzivukovi¢, 1989: 238).

Primer:
apikalna polovica: 5/10 — 5 fertilnih klaskov, 10 vseh klaskov
(|5-10)]-05y

izracun: y*= =2,025
10

Na podalagi izracunanega hi-kvadrata smo zavrnili ali obdrzali nicelno hipotezo. Nicelne
hipoteze so naslednje:

Ho (1): fertilnost lateralne (leve ali desne) polovice obsevanega klasa se ne razlikuje od
fertilnosti lateralne (leve ali desne) polovice neobsevanega klasa (kontrole)

Ho 2): fertilnost apikalne polovice obsevanega klasa se ne razlikuje od fertilnosti apikalne
polovice neobsevanega klasa (kontrole)

Ho (3): fertilnost bazalne polovice obsevanega klasa se ne razlikuje od fertilnosti bazalne
polovice neobsevanega klasa (kontrole)

V primeru, ko je bil izracunani hi-kvadrat vecji od tabelarnega, se je fertilnost dolocene
polovice obesevanega klasa znaCilno razlikovala od fertilnosti doloCene polovice klasa
kontrole. Izracuni so podani v prilogi A.

3.2.3.2 Primerjava lateralnih polovic (leve in desne) ter apikalne polovice z bazalno

S pomocjo hi-kvadrata smo ugotavljali, ali obstajajo statisticno znacilne razlike med obema
lateralnima polovicama oz. med apikalno in bazalno polovico. Za dejanske frekvence smo vzeli
Stevilo fertilnih (polnih) klaskov pri tisti polovici, kjer je bilo takSnih klaskov manj, za
pricakovane frekvence pa Stevilo polnih klaskov pri tisti polovici, kjer jih je bilo ve¢. Pri tem
smo od absolutne razlike med dejanskimi in pri¢akovanimi frekvencani odsteli 0,5.
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Primer: primerjava apikalne in bazalne polovice

apikalna: 5/10 (5 fertilnih klaskov)
bazalna: 7/10 (7 fertilnih klaskov)

(|5-71-05y
izracun: y*= =0,321
7

Izracunani hi-kvadrat smo primerjali z tabelarnim (y«*> =3,841) ter na podlagi tega obdrzali ali
zavrnili ni¢elno hipotezo. Nicelne hipoteza so naslednje:

Ho (1): fertilnost apikalne (bazalne) polovice obsevanega klasa se ne razlikuje od fertilnosti
bazalne (apikalne) polovice istega klasa

Ho 2): fertilnost ene lateralne polovice obsevanega klasa se ne razlikuje od fertilnosti druge
lateralne polovice istega klasa

V primeru, ko je bil izracunani hi-kvadrat vecji od tabelarnega, sta se polovici (lateralni ali
apikalna z bazalno) znacilno razlikovali. Izracuni so podani v prilogi A.
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4 REZULTATI
Podatke, podane v prilogi A, smo zaradi lazje preglednosti zdruzili v Stiri preglednice.

Preglednici 1 in 2 zdruzujeta podatke o Stevilu posameznih polovic obsevanih klasov (glavnih),
ki se statisti¢no razlikujejo oz. ne razlikujejo od kontrole. Ker smo predpostavili, da se glavni
klas pri je¢menu razvije iz dveh inicialnih celic, ki lahko lezita vzporedno ali navpic¢no, smo
podatke zdruzili posebej za lateralni polovici ter posebej za apikalno in bazalno polovico ter
rezultate medsebojno primerjali.

Pri obeh odmerkih hitrih nevtronov je Stevilo oz. odstotek glavnih klasov, kjer se le ena izmed
polovic statisti¢no razlikuje od kontrole, ve¢je/i pri lateralnih polovicah.

Pri obeh odmerkih hitrih nevtronov je Stevilo oz. odstotek glavnih klasov, kjer se nobena ali pa
obe polovici hkrati statisticno razlikujeta od kontrole, vec¢je/i pri apikalni in bazalni polovici.

Preglednica 1: Primerjava posameznih polovic glavnega klasa po obsevanju z odmerkom E s kontrolo

ODMEREK E
(3000 RADOY)
Lateralni polovici Zgornja in spodnja polovica
Stevilo odstotek Stevilo odstotek
A 27 39 37 53
B 31 44 17 24
C 12 17 16 23
St. klasov skupaj 70 100 70 100

Legenda:
A - stevilo oz odstotek klasov, pri katerih se nobena od polovic ni statisti¢no razlikovala od kontrole
B - stevilo oz odstotek klasov, pri katerih se je ena izmed polovic statisicno razlikovala od kontrole
C - stevilo oz odstotek klasov, pri katerih sta se obe polovici statisti¢no razlikovali od kontrole

Preglednica 2: Primerjava posameznih polovic glavnega klasa po obsevanju z odmerkom D s kontrolo

ODMEREK D
(2100 RADOY)
Lateralni polovici Zgornja in spodnja polovica
Stevilo odstotek Stevilo odstotek
A 41 59 49 70
B 22 31 13 19
C 7 10 8 11
St. klasov skupaj 70 100 70 100

Legenda:
A - Stevilo oz odstotek klasov, pri katerih se nobena od polovic ni statisti¢no razlikovala od kontrole
B - stevilo oz odstotek klasov, pri katerih se je ena izmed polovic statisi¢no razlikovala od kontrole
C - stevilo oz odstotek klasov, pri katerih sta se obe polovici statisticno razlikovali od kontrole
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Preglednica 3 prikazuje podatke o Stevilu obsevanih klasov (glavnih), pri katerih je med obema
lateralnima oz. med apikalno in bazalno polovico statisti¢no znacilna razlika.

Tako pri odmerku D kot pri odmerku E je ve¢ takih klasov, kjer se ena lateralna polovica
znacilno razlikuje od druge, kakor takih, kjer se apikalna (bazalna) znacilno razlikuje od

bazalne (apikalne).

Preglednica 3: Primerjava lateralnih polovic ter zgornje s spodnjo polovico pri klasih obsevanih z D in E

ODMEREK D (2100 RADOV, ODMEREK E (3000 RADOV
A 8 13
B 0 3
St. klasov 70 70
skupaj

Legenda:

A - §tevilo klasov, pri katerih se ena lateralna polovica znacilno razlikuje od druge lateralne polovice

B - stevilo klasov, pri katerih se bazalna (apikalna) polovica znaéilno razlikuje od apikalne (bazalne)
polovice

Preglednica 4 prikazuje odstotke glavnih klasov, kjer se ena, nobena ali obe polovici skupaj
statisti¢no razlikujeta od kontrole. Primerjane so razlike v odstotkih klasov med odmerkoma D,
E in kontrolo.

Tako pri lateralnih kot pri apikalni in bazalni polovici je odstotek klasov, kjer se ena izmed
polovic ali obe hkrati statisti¢no razlikujeta od kontrole, najvec;ji pri odmerku E.

Odstotek klasov, kjer se nobena izmed polovic statisticno ne razlikuje od kontrole, je najvecji
pri kontroli (100 %), nato pri odmerku D ter najman;jsi pri odmerku E.

Preglednica 4: Primerjava klasov D in E s kontrolo glede na odstotek statisticno znacilnih polovic

Lateralni polovici Zgornja in spodnja polovica
Kkontrola Odmerek D | Odmerek E Kkontrola Odmerek D | Odmerek E
(2100 radov) | (3000 radov) (2100 radov) | (3000 radov)
A 100 59 39 100 70 53
B 0 31 44 0 19 24
C 0 10 17 0 11 23
Skupaj 100 100 100 100 100 100

Legenda:

A - odstotek klasov, pri katerih se nobena od polovic ni statisticno razlikovala od kontrole
B - odstotek klasov, pri katerih se je ena izmed polovic statisticno razlikovala od kontrole
C - odstotek klasov, pri katerih sta se obe polovici statisticno razlikovali od kontrole
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Po obsevanju semen jeCmena s hitrimi nevtroni pride v nekaterih meristematskih celicah
embria do dednih sprememb, ki so v vsaki od dednostno prizadetih celic seveda drugacne.

Ker se iz dolo¢enih delov meristema embria razvijejo doloCeni deli odraslih rastlin, je po
obsevanju semen zato pricakovati, da se bo mutacija izrazila samo v nekaterih delih poganjka
(mutirani segmenti). Na velikost in Stevilo razlicnih mutiranih segmentov v klasu vpliva Stevilo
celic, ki jih je mutageni vpliv uni€il, poleg tega pa tudi Stevilo inicialnih celic, iz katerih se klas
razvije.

Predpostavili smo, da se glavni klas pri je¢menu razvije iz priblizno dveh inicialnih celic,
bodisi lezecih vzporedno ali navpi¢no. Pri primerjavi razlik v fertilnosti lateralnih polovic z
razlikami fertilnosti med apikalno in bazalno polovico (glede na kontrolo) je pri obeh
odmerkih ugotovljeno, da so med obema lateralnima polovicama vecje razlike kakor pa med
apikalno in bazalno. Tako pri odmerku D kot pri odmerku E je bil odstotek klasov, kjer se je le
ena izmed polovic statisti¢no razlikovala od kontrole, vecji pri opazovanju lateralnih polovic,
medtem ko je bil odstotek klasov, kjer se nobena ali pa obe polovici hkrati statisticno
razlikujeta od kontrole, ve¢ji v primeru bazalne in apikalne polovice. To bi pomenilo, da je bila
stopnja prizadetosti fertilnosti bolj enakomerno porazdeljena med apikalno in bazalno polovico
(ali sta bili obe priblizno enako prizadeti ali pa ne), medtem ko je bila pri lateralnih polovicah
ena polovica bolj prizadeta od druge. To potrjuje, da v razvoju apeksa jeCmena prej nastopi
razdelitev celic za obe lateralni polovici, nato pa Sele razdelitev celic na zgornjo in spodnjo
polovico klasa. Tudi pri primerjavi razlik v fertilnosti posameznih polovic (apikalne z bazalno
ter lateralne z lateralno) pri obsevanih klasih so pri obeh odmerkih vecje statisti¢ne razlike med
lateralnima polovicama.

Obsevanje semen povzroca v celicah embria dolocene genetske spremembe in s tem posledi¢no
vpliva na razlicne spremembe, npr. viSino rastlin, dolzino korenin, kalitev, Stevilo klasov,
Stevilo klaskov, sposobnost prezivetja,... Pri tem se postavlja vprasanje, ali vec¢ji odmerek
sevanja pomeni tudi vecjo stopnjo prizadetosti.

Primerjane so bile razlike v fertilnosti med klasi D in E s kontrolo. Ugotovljeno je bilo, da je
odstotek klasov, kjer sta se obe ali ena polovica statisticno razlikovala od kontrole, najvecji pri
odmerku E (3000 radov), medtem ko je bil odstotek klasov, kjer se nobena od polovic ni
statisti¢no razlikovala od kontrole, seveda najvecji pri kontroli (100%), nato pri odmerku D in
najmanjsi pri odmerku E. Torej se je z veCanjem odmerka hitrih nevtronov vecala tudi stopnja
prizadetosti fertilnosti, ki je bila najvecja pri klasih rastlin, katerih semena so bila obsevana z
odmerkom E, medtem ko klasi kontrolnih rastlin niso bili prizadeti. To potrjuje, da je sevanje
bilo vzrok znizane fertilnosti klasov.
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5.2 SKLEPI
Na podlagi rezultatov lahko preverimo pravilnost na zacetku postavljenih hipotez.

Hipoteza 1 (glavni klas se je razvil iz pbl. dveh inicialnih celic, ki v embriu lezita vodoravno
oz. ena zraven druge) se potrdi. Pri raziskavi je bilo ugotovljeno, da pri razvoju apeksa pri
jeCmenu najprej nastopi delitev celic za obe lateralni polovici, nato pa Sele za zgornjo in
spodnjo polovico klasa. 1z tega lahko sklepamo, da inicialni celici v embriu lezita vzporedno,
kar je tudi v skladu z bioloskimi zakonitostmi.

Hipoteza 2 (glavni klas se je razvil iz pbl. dveh inicialnih celic, ki v embriu lezita navpicno oz.
ena nad drugo) se zavrne na podlagi potrditve hipoteze 1.

Hipoteza 3 (sevanje vpliva na slabSo fertilnost: pri vecjem odmerku bo fertilnost bolj
prizadeta.) se potrdi. Fertilnost glavnih klasov je bila bolj prizadeta pri rastlinah, zraslih iz
semen obsevanih pri odmerku E (3000 radov) kakor pa pri odmerku D (2100 radov), medtem
ko klasi neobsevanih rastlin niso bili prizadeti. Iz tega lahko sklepamo, da sevanje vpliva na
slabSo fertilnost ter da se z vecanjem odmerka fertilnost slabsa.
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6 POVZETEK

JeCmen je stara in dolgo znana poljs€ina. Spada v druzino trav oz. Poaceae. Uporablja se v
razlicne namene in sicer pri proizvodnji piva, za prehrano ljudi, krmo Zivalim, proizvodnjo
Skroba in alkohola, v zdravstvu, ... Od vseh poljs€in je genetsko najbolj proucen.

Glede na valovno dolzino valovanja in z njo povezano energijo delcev razlikujemo neionizirno
ter ionizirno sevanje, kamor priStevamo poleg rentgenskih in gama Zarkov tudi sevanje delcev,
torej alfa, beta ter nevtronsko sevanje. Obsevanje semen povzroca v celicah embria dolocene
genetske spremembe in s tem posledicno vpliva na razliéne spremembe, npr. visino rastlin,
dolzino korenin, kalitev, Stevilo klasov, Stevilo klaskov, sposobnost prezivetja, sterilnost...

Namen raziskave je bil ugotoviti, kako je obsevanje semen jeCmena s hitrimi nevtroni vplivalo
na himernost ter na fertilnost oz. sterilnost glavnih klasov rastlin prve generacije (v
nadaljevanju M1 generacije) ter ali se je s poveCevanjem odmerka vecala stopnja prizadetosti v
fertilnosti klasov. Predpostavili smo, da se glavni klas razvije iz priblizno dveh inicialnih celic.

Seme dvovrstne jare sorte jecmena 'Orthega’” je bilo obsevano v jedrskem reaktorju Instituta
Jozef Stefan pri razli¢nih odmerkih hitrih nevtronov, in sicer 300 radov (oznaka A), 1000 radov
(oznaka B), 1500 radov (oznaka C), 2100 radov (oznaka D) in 3000 radov (oznaka E).
Obsevano seme (razen A) ter seme kontrole (oznaka K) smo posejali na dveh lokacijah v vecih
ponovitvah. Rastline smo pobrali v zrelosti ter na osnovi razra$canja poganjkov ugotavljali,
kateri klas je glavni in kateri so stranski. Klase rastlin vsake ponovitve ter vsakega testiranja
smo shranili v Skatle z ustrezno oznako. Ko so bili klasi suhi, smo za vsak klas posebej na
diagram v Excelu nanaSali podatke o Stevilu vseh klaskov, legi in Stevilu fertilnih klaskov
(klaski s semenom) ter legi in Stevilu sterilnih klaskov (klaski brez semena).

V nadaljevanju smo se lotili obdelave samo glavnih klasov, in sicer za vse ponovitve, a le za
testiranje D (2100 radov), testiranje E (3000 radov) ter kontrolo K (neobsevano seme). Pri
vsaki ponovitvi ter testiranju smo nakljucno izbrali deset vreCk oz. deset glavnih klasov ter
diagrame teh klasov razdelili na dve lateralni polovici (leva in desna) ter na bazalno in apikalno
polovico. Z uporabo hi-kvadrat testa smo ugotavljali, ali obstajajo statisticno znacilne razlike v
fertilnosti med posameznimi polovicami obsevanih klasov v primerjavi s kontrolo ter ali
obstajajo statisticno znacilne razlike med obema lateralnima polovicama oz. med apikalno in
bazalno.

Glede na rezultate je bilo ugotovljeno, da so bile tako pri klasih D kot pri klasih E veéje razlike
v fertilnosti (v primerjavi s kontrolo) med obema lateralnima polovicama, kakor pa med
apikalno in bazalno. Isti rezultat smo dobili pri primerjavi fertilnosti posameznih polovic
(lateralne z lateralno in apikalne z bazalno) obsevanih klasov. 1z teh rezultatov smo sklepali, da
v razvoju apeksa jeCmena prej nastopi razdelitev celic za obe lateralni polovici, nato pa Sele
razdelitev celic na zgornjo in spodnjo polovico klasa ter da se glavni klas razvije iz priblizno
dveh inicialnih celic, ki v embriu lezita vzporedno.
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Glede na rezultate je bilo ugotovljeno tudi, da obsevanje semen vpliva na slabSo fertilnost
klasov ter da se s poveCevanjem odmerka fertilnost slabsa. Klasi rastlin, katerih semena so bila
obsevana pri najvec¢jem odmerku (3000 radov), so bili bolj prizadeti kakor tisti, katerih semena
so bila obsevana z manjSim odmerkom (2100 radov). Pri klasih kontrolnih (neobsevanih)
rastlin fertilnost ni bila prizadeta.
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PRILOGA A

IzraCun hi-kvadrata za posamezne polovice klasov ter za primerjavo lateralnih in apikalne

z bazalno polovico pri kontroli, odmerku D in odmerku E

Kontrola
Vrecka Leva Desna Apikalna | Bazalna Leva:desna | Apikalna:bazalna
polovica polovica polovica polovica
1KI1T
16. vr. 0,023 0,023 0,025 0,021 0,023 0,023
14. vr. 0,021 0,023 0,023 0,021 0,021 0,021
11. vr. 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
21. vr. 0,023 0,023 0,021 0,025 0,023 0,521
7. vr. 0,025 0,204 0,025 0,023 0,025 0,025
23. vr. 0,023 0,023 0,021 0,025 0,023 0,187
13. vr. 0,021 0,023 0,187 0,023 0,023 0,023
15. vr. 0,021 0,021 0,023 0,019 0,021 0,021
4. vr. 0,204 0,025 0,023 0,025 0,025 0,025
18. vr. 0,173 0,521 0,019 1,021 0,204 1,021
2KIT
19. vr. 0,023 0,023 0,021 0,025 0,023 0,187
12. vr. 0,023 0,025 0,025 0,023 0,025 0,025
4. vr. 0,021 0,023 0,021 0,023 0,023 0,023
3. vr. 0,025 0,025 0,025 0,025 0,023 0,023
17. vr. 0,023 0,025 0,025 0,023 0,025 0,025
18. vr. 0,021 0,023 0,021 0,023 0,187 0,023
20. vr. 0,023 0,025 0,023 0,025 0,023 0,023
8. vr. 0,028 0,023 0,025 0,031 0,028 0,028
11. vr. 0,031 0,281 0,031 0,281 0,036 0,036
13. vr. 0,028 0,028 0,031 0,225 0,031 0,031
2K2T
32. vr. 0,187 0,021 0,187 0,021 0,187 0,187
26. vr. 0,187 0,021 0,021 0,021 0,187 0,023
24. vr. 0,023 0,025 0,023 0,025 0,025 0,025
20. vr. 0,023 0,025 0,025 0,023 0,025 0,025
8. vr. 0,025 0,204 0,025 0,204 0,023 0,023
12. vr. 0,031 0,031 0,031 0,281 0,036 0,281
15. vr. 0,023 0,028 0,025 0,031 0,028 0,625
21. vr. 0,023 0,028 0,025 0,031 0,028 0,625
37. vr. 0,023 0,028 0,023 0,028 0,028 0,028
40. vr. 0,021 0,021 0,021 0,023 0,023 0,187

“se nadaljuje’
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‘nadaljevanje’
Vrecka Leva Desna Apikalna | Bazalna Leva:desna | Apikalna:bazalna
polovica polovica polovica polovica
K1
5. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
9. vr. 0,204 0,023 0,021 0,225 0,025 0,568
10. vr. 0,019 0,021 0,018 0,023 0,019 0,446
12. vr. 0,019 0,021 0,019 0,187 0,021 0,481
13. vr. 0,019 0,018 0,019 0,018 0,018 0,018
14. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
15. vr. 0,150 0,018 0,018 0,017 0,018 0,018
16. vr. 0,019 0,019 0,018 0,021 0,019 0,019
17. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
11. vr. 0,018 0,018 0,018 0,161 0,019 0,161
K2
24. vr. 0,019 0,018 0,016 0,019 0,017 0,391
21. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
23. vr. 0,019 0,021 0,018 0,023 0,019 0,446
17. vr. 0,018 0,019 0,018 0,019 0,018 0,018
14. vr. 0,018 0,019 0,018 0,019 0,019 0,161
4. vr. 0,204 0,023 0,021 0,625 0,025 1,687
1. vr. 0,023 0,023 0,021 0,225 0,025 1,021
10. vr. 0,019 0,019 0,018 0,021 0,019 0,019
22. vr. 0,018 0,019 0,018 0,019 0,019 0,019
12. vr. 0,017 0,017 0,016 0,018 0,017 0,017
K3
14. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
11. vr. 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
5. vr. 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
3. vr. 0,025 0,025 0,025 0,225 0,023 0,225
6. vr. 0,019 0,021 0,021 0,019 0,021 0,021
8. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
7. vr. 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
2. vr. 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
L. vr. 0,481 0,942 0,187 1,446 0,025 0,025
4. vr. 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
K4
2. vr. 0,019 0,019 0,018 0,021 0,019 0,446
3. vr. 0,368 0,016 0,132 0,141 0,017 0,017
5. vr. 0,017 0,017 0,018 0,016 0,018 0,150
8. vr. 0,019 0,019 0,018 0,021 0,019 0,446
11. vr. 0,019 0,204 0,021 0,521 0,521 0,521
15. vr. 0,019 0,187 0,021 0,173 0,187 0,023
18. vr. 0,023 0,025 0,023 0,025 0,025 0,204
20. vr. 0,173 0,021 0,021 0,019 0,021 0,021
25. vr. 0,019 0,018 0,019 0,018 0,019 0,161
26. vr. 0,023 0,204 0,023 0,204 0,025 0,025
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Odmerek D (2100 radov)

Vrecka Leva Desna Apikalna | Bazalna Leva:desna | Apikalna:bazalna
polovica polovica polovica polovica

1D1T

2. Vr. 0,481 2,520 1,021 1,557 1,225 0,031
6. vr. 7,520 0,023 1,687 1,841 6,568 0,036
8. vr. 1,841 2,750 2,521 2,025 0,042 0,042
9. vr. 3,520 0,023 1,557 0,225 2,750 0,031
13. vr. 0,481 3,520 1,557 1,687 2,025 0,031
14. vr. 3,520 2,521 1,114 5,557 0,042 0,893
21. vr. 4,687 1,114 3,841 1,687 0,893 0,893
23. vr. 3,520 0,023 1,114 0,521 2,750 0,350
12. vr. 1,114 0,025 1,114 0,025 0,250 0,250
19. vr. 0,521 0,023 0,204 0,187 0,025 0,025
2DIT

3. vr. 5,113 0,225 2,750 1,225 2,531 0,042
6. vr. 2,521 3,841 2,327 4,225 0,375 1,750
12. vr. 0,225 0,025 0,025 0,225 0,028 0,028
14. vr. 0,225 0,225 0,225 0,225 0,031 0,031
15. vr. 0,019 0,173 0,018 0,187 0,021 0,481
16. vr. 0,025 2,025 0,625 0,225 2,025 0,031
17. vr. 0,021 0,187 0,021 0,021 0,187 0,023
9. vr. 0,187 0,187 0,481 0,023 0,025 0,025
5. vr. 0,023 0,568 0,025 0,521 0,225 0,023
1. vr. 0,025 0,225 0,025 0,225 0,028 0,028
2D2T

4. vr. 1,841 0,204 0,025 3,520 0,694 2,025
5. vr. 2,327 0,021 0,187 1,557 1,114 0,225
9. vr. 1,841 1,021 1,021 1,841 0,281 0,281
10. vr. 2,750 1,021 1,687 2,521 0,781 0,036
11. vr. 1,114 1,225 1,114 1,225 0,036 0,036
15. vr. 0,025 9,025 2,025 3,025 8,027 0,050
17. vr. 8,204 0,025 1,225 2,750 7,225 0,042
1. vr. 0,204 0,025 0,025 0,568 0,023 0,225
18. vr. 0,225 0,625 0,025 1,225 0,031 0,694
19. vr. 0,625 0,023 0,023 0,225 1,114 0,225

Opombe: krepko tiskana Stevila pomenijo statisticno znacilne razlike

“se nadaljuje’
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‘nadaljevanje’
Vrecka Leva Desna Apikalna | Bazalna Leva:desna | Apikalna:bazalna
polovica polovica polovica polovica
D1
6. vr. 5,557 0,481 3,018 1,687 3,025 0,036
8. vr. 0,204 3,841 0,521 3,025 2,250 2,250
9. vr. 1,687 4,687 3,250 2,750 0,893 0,042
11. vr. 1,021 0,568 0,942 0,625 0,031 0,250
12. vr. 2,161 6,942 4,327 4,017 2,531 0,042
13. vr. 2,017 2,017 3,514 0,875 0,023 0,225
14. vr. 7,520 4,687 6,020 6,020 0,562 0,083
15. vr. 7,875 6,446 7,350 6,942 0,062 0,062
17. vr. 10,173 1,021 5,557 3,520 5,281 0,050
19. vr. 4,017 5,161 6,017 3,250 0,042 0,042
D2
2.vr. 6,016 7,875 9,765 4,326 0,450 0,450
4. vr. 3,018 0,942 2,161 1,557 0,250 0,031
6. vI. 4,326 3,520 5,160 2,750 0,050 0,050
8. vr. 5,113 1,841 2,521 4,225 1,042 1,042
9. vr. 8,816 0,018 3,515 0,942 7,875 0,028
13. vr. 4,017 13,017 6,446 9,446 5,040 ,0562
14. vr. 7,520 7,520 11,020 4,687 0,125 3,062
16. vr. 2,017 3,018 6,016 0,446 0,250 2,750
18. vr. 6,568 0,023 1,021 3,025 5,625 1,531
22. vr. 7,875 0,019 2,161 1,557 6,940 0,031
D3
1. vr. 1,841 0,025 0,025 1,841 1,225 1,225
2. vr. 4,687 7,520 6,020 6,020 0,562 0,083
4. vr. 7,875 0,521 2,161 4,687 3,360 1,531
6. vr. 6,020 2,521 4,326 3,841 1,042 0,050
9. vr. 3,520 0,021 1,557 0,568 2,750 0,031
11. vr. 9,025 3,360 8,027 4,225 2,083 2,083
20. vr. 2,327 6,942 2,161 7,520 1,750 3,780
7. vr. 0,018 3,250 0,173 2,161 3,250 0,568
10. vr. 3,250 0,021 0,875 1,114 1,841 0,625
13. vr. 0,481 0,187 0,019 1,687 0,025 2,327
D4
2. vr. 2,817 4,816 3,515 4,017 0,281 0,281
8. vr. 1,114 6,568 2,025 4,687 2,893 0,050
12. vr. 3,841 0,023 1,021 1,225 3,025 0,281
14. vr. 5,557 0,187 1,446 2,750 3,025 1,361
17. vr. 3,018 0,446 1,446 1,446 1,114 0,023
18. vr. 0,021 2,521 1,021 0,187 2,521 0,225
20. vr. 3,250 0,021 0,875 0,568 2,521 0,225
19. vr. 1,021 0,187 0,521 0,521 0,225 0,023
13. vr. 2,161 4,017 3,018 4,017 0,281 0,036
1. vr. 1,687 3,841 2,521 2,750 0,893 0,042

Opombe: krepko tiskana Stevila pomenijo statisti¢no znacilne razlike
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Odmerek E (3000 radov)
Vrecka Leva Desna Apikalna | Bazalna Leva:desna | Apikalna:bazalna
polovica polovica polovica polovica
1E1T
3. vr. 1,841 9,025 2,025 8,204 5,040 2,450
5. vr. 0,025 1,114 0,225 0,204 0,625 0,028
9. vr. 0,023 5,625 2,025 0,568 6,568 0,781
11. vr. 2,025 3,841 1,225 5,113 0,050 1,042
19. vr. 1,225 1,114 3,841 0,025 0,036 2,250
10. vr. 1,841 0,023 0,025 1,987 1,225 0,250
1. vr. 2,531 1,531 2,531 1,531 0,062 0,062
4. vr. 3,781 0,036 0,893 0,781 2,893 0,050
8. vr. 2,250 2,025 4,225 1,841 0,050 1,042
17. vr. 3,781 7,030 3,781 7,030 1,125 1,125
2E1T
1. vr. 5,113 3,841 4,687 4,225 0,062 0,062
3. vr. 9,025 0,023 2,025 2,250 8,027 0,050
2. vr. 5,113 2,75 4,225 3,520 0,450 0,450
5. vr. 3,520 8,204 4,687 6,658 2,450 0,562
10. vr. 1,114 7,225 1,841 5,625 4,320 2,042
11. vr. 4,687 5,113 6,020 3,841 0,062 0,062
18. vr. 9,025 0,025 2,025 3,025 8,027 0,050
3. vr. 9,025 0,023 2,025 2,250 8,027 0,050
14. vr. 0,023 0,225 0,025 0,568 0,225 0,225
15. vr. 0,025 3,361 0,625 1,361 3,361 0,321
2E2T
5. vr. 14,016 7,875 11,390 10,170 2,083 0,125
10. vr. 3,520 1,114 4,687 0,568 0,321 1,531
12. vr. 0,942 1,021 2,521 0,173 0,028 1,841
19. vr. 0,568 0,204 0,021 2,025 0,028 3,520
21. vr. 1,841 1,114 1,841 1,114 0,036 0,036
24. vr. 0,225 1,841 2,750 0,025 0,281 1,361
30. vr. 1,841 0,025 0,025 2,750 0,694 2,025
35. vr. 0,023 1,114 0,021 1,114 1,114 1,114
23. vr. 2,750 0,204 1,841 0,568 1,361 0,281
3. vr. 0,521 0,023 0,021 0,568 0,204 1,021

Opombe: krepko tiskana Stevila pomenijo statisticno znacilne razlike
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‘nadaljevanje’
Vrecka Leva Desna Apikalna | Bazalna Leva:desna | Apikalna:bazalna
polovica polovica polovica polovica
E1l
1. vr. 11,020 10,020 11,020 10,020 /(0) /(0)
3. vr. 1,021 3,520 1,687 2,521 0,781 0,036
5. vr. 1,021 3,841 1,687 2,750 1,531 0,321
7. vr. 12,020 12,020 13,017 11,020 /(0) /(0)
8. vr. 5,160 1,021 3,250 2,327 0,781 0,036
11. vr. 0,942 4,017 1,446 3,250 0,694 0,694
12. vr. 3,750 14,016 9,760 6,446 6,036 0,062
14. vr. 7,225 7,225 5,625 9,025 0,250 1,125
16. vr. 6,568 6,568 7,225 6,020 0,125 0,75
18. vr. 1,446 0,446 0,018 4,018 0,204 4,018
E2
3. vr. 4,327 0,021 0,173 2,521 3,520 1,841
4. vr. 8,816 0,161 3,51 2,327 6,020 0,031
7. vr. 0,021 3,520 0,521 1,021 3,520 0,028
9. vr. 7,875 2,327 5,160 4,326 1,750 0,050
8. vr. 6,020 0,023 1,841 1,021 5,113 0,281
14. vr. 5,113 0,025 2,025 1,114 3,361 0,321
15. vr. 4,687 2,521 6,568 1,557 0,375 3,781
16. vr. 1,841 3,841 2,750 2,750 0,375 0,050
17. vr. 4,816 2,017 0,446 3,025 0,694 3,841
13. vr. 3,250 0,942 0,942 3,250 0,694 0,694
E3
5. vr. 0,015 5,640 1,779 1,266 5,640 0,023
6. vr. 8,200 2,75 5,625 4,687 2,450 0,562
7. vr. 12,020 10,020 10,020 12,020 /(0) /(0)
9. vr. 4,326 3,250 4,326 3,250 0,042 0,042
10. vr. 2,521 1,021 1,687 1,687 0,281 0,036
12. vr. 4,326 2,750 2,750 4,326 0,050 0,050
14. vr. 4,687 2,521 4,687 2,521 0,375 0,375
16. vr. 10,173 3,520 11,020 3,250 2,450 5,060
17. vr. 11,020 2,327 12,020 1,687 6,035 6,035
19. vr 4,687 0,023 1,021 1,841 3,025 0,281
E4
2. Vr. 9,025 5,113 8,200 5,625 2,083 0,125
4. vr. 11,160 7,520 10,170 8,480 0,125 0,125
8. vr. 9,187 8,480 6,940 11,020 0,125 2,083
9. vr. 0,568 3,841 2,750 1,114 1,531 0,321
13. vr. 7,520 6,020 7,520 6,020 0,083 0,083
15. vr. 5,113 5,113 6,020 4,225 0,083 0,083
16. vr. 8,204 0,568 3,520 3,025 5,280 0,050
21. vr. 8,204 1,114 1,841 6,568 4,320 2,042
18. vr. 3,841 5,113 6,020 3,025 0,062 0,062
11. vr. 0,942 1,557 0,446 2,521 0,028 1,841

Opombe: krepko tiskana $tevila pomenijo statisti¢no znacilne razlike
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PRILOGA B
Odstotek fertilnosti posameznih polovic klasov pri kontroli, odmerku
D in odmerku E
Kontrola
Vrecka Leva polovica Desna polovica Apikalna Bazalna polovica
polovica
1K1T
16. vr. 90,9 100,0 100,0 91,7
14. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
11. vr. 100,0 90,0 100,0 90,0
21. vr. 100,0 90,9 100,0 90,0
7. vr. 100,0 81,1 90,0 90,9
23. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
13. vr. 91,7 90,9 83,3 100,0
15. vr. 100,0 91,6 100 92,3
4. vr. 81,8 100,0 90,9 90,0
18. vr. 84,6 75,0 92,3 66,6
2KIT
19. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
12. vr. 90,9 100,0 100,0 90,9
4. vr. 91,6 100,0 91,6 100,0
3.vr. 90,0 90,0 90,0 90,0
17. vr. 90,9 100,0 100,0 90,9
18. vr. 100,0 90,9 91,6 100,0
20. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
8. vr. 88,8 100,0 90,0 100,0
11. vr. 87,5 75,0 87,5 75,0
13. vr. 88,8 88,8 100,0 80,0
2K2T
32. vr. 83,3 100,0 83,3 100,0
26. vr. 83,3 100,0 91,7 91,7
24. vr. 90,9 100,0 90,9 100,0
20. vr. 90,9 100,0 100,0 90,9
8. vr. 90,0 81,8 90,0 81,8
12. vr. 87,5 87,5 100,0 75,0
15. vr. 100,0 88,8 100,0 87,5
21. vr. 100,0 88,8 100,0 87,5
37. vr. 100,0 88,8 100,0 88,8
40. vr. 91,6 100,0 100,0 90,9

“se nadaljuje’
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‘nadaljevanje’
Vrecka Leva polovica Desna polovica Apikalna Bazalna polovica
polovica
K1
5. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
9. vr. 81,8 90,9 91,7 80,0
10. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
12. vr. 92,3 91,7 100,0 83,3
13. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
14. vr. 92,9 100,0 92,9 100,0
15. vr. 86,7 100,0 92,9 93,3
16. vr. 100,0 92,3 92,9 100,0
17. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
11. vr. 92,9 92,9 100,0 85,7
K2
24. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
21. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
23, vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
17. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
14. vr. 92,8 100,0 100,0 92,3
4. vr. 81,8 90,9 100,0 70,0
1. vr. 90,9 90,9 100,0 80,0
10. vr. 100,0 92,3 92,9 100,0
22. vr. 92,9 100,0 92,9 100,0
12. vr. 100,0 93,3 93,7 100,0
K2
14. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
11. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
5. vr. 100,0 100,0 100,0 100,0
3. vr. 90,0 90,0 100,0 80,0
6. vr. 92,3 100,0 100,0 92,3
8. vr. 100,0 92,9 100,0 92,9
7. vr 100,0 100,0 100,0 100,0
2. vr. 92,9 100,0 92,9 100,0
1. vr. 76,9 69,2 83,3 64,3
4. vr. 100,0 91,6 100,0 91,6
K4
2. vr. 100,0 92,3 100,0 91,7
3. vr. 82,3 93,7 88,2 87,5
5. vr. 93,3 93,3 92,9 93,7
8. vr. 100,0 92,3 100,0 91,7
11. vr. 92,3 81,8 100,0 75,0
15. vr 92,9 83,3 91,7 84,6
18. vr 90,9 100,0 100,0 90,0
20. vr 84,6 100,0 91,7 92,3
25. vr 100,0 92,9 92,3 100,0
26. vr 90,9 81,8 90,9 81,8
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Odmerek D (2100 radov)

Vrecka Leva polovica Desna polovica Apikalna Bazalna polovica
polovica

1D1T

2. vr. 76,9 50,0 66,6 61,5
6. vr. 16,6 100,0 58,3 54,5
8. vr. 54,5 45,4 50,0 50,0
9. vr. 41,6 100,0 61,5 80,0
13. vr. 76,9 41,6 61,5 58,3
14. vr. 41,6 50,0 63,6 30,8
21. vr. 333 63,3 36,4 58,3
23. vr. 41,6 100,0 63,6 75,0
12. vr. 63,6 90,0 63,6 90,0
19. vr. 75,0 90,9 81,8 83,3
2DIT

3. vr. 27,3 80,0 45,5 60,0
6. vr. 50,0 36,4 53,8 30,0
12. vr. 80,0 90,0 90,0 80,0
14. vr. 80,0 80,0 80,0 80,0
15. vr. 92,3 84,6 92,8 83,3
16. vr. 100,0 50,0 70,0 80,0
17. vr. 100,0 83,3 91,6 91,6
9. vr. 83,3 83,3 76,9 90,9
5. vr. 90,9 72,7 90,0 75,0
L. vr. 90,0 80,0 90,0 80,0
2D2T

4. vr. 54,4 81,8 100,0 41,6
5. vr. 53,8 91,6 83,3 61,5
9. vr. 54,5 66,6 66,6 54,5
10. vr. 45,5 66,6 58,3 54,5
11. vr. 63,6 60,0 63,6 60,0
15. vr. 90,0 0,0 50,0 40,0
17. vr. 91 100 60,0 45,5
L. vr. 81,8 90,0 100,0 72,7
18. vr. 80,0 70,0 90,0 60,0
19. vr. 70,0 100,0 90,9 80,0
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‘nadaljevanje’
Vrecka Leva polovica Desna polovica Apikalna Bazalna polovica
polovica
D1
6. vr. 30,7 76,9 50,0 58,3
8. vr. 81,8 36,4 75,0 40,0
9. vr. 58,3 33,3 46,0 45,5
11. vr. 66,6 72,7 69,2 70,0
12. vr. 57,0 23,0 38,5 42,8
13. vr. 60,0, 60,0 50,0 71,4
14. vr. 16,6 33,3 25,0 25,0
15. vr. 21,4 28,6 26,6 23,3
17. vr. 7,7 66,6 30,8 41,6
19. vr. 42,8 35,7 33,3 46,0
D2
2. vr. 33,3 21,4 18,7 38,5
4. vr. 50,0 69,0 57,0 61,5
6. vr. 38,5 41,6 35,7 45,5
8. vr. 27,3 54,5 50,0 30,0
9. vr. 20,0 100,0 50,0 69,0
13. vr. 42,8 0,0 28,0 14,3
14. vr. 16,6 16,6 0,0 33,3
16. vr. 60,0 50,0 33,3 78,6
18. vr. 18,2 90,9 66,6 40,0
22. vr. 21,4 100,0 57,0 61,5
D3
1. vr. 54,5 100,0 100,0 54,5
2. vr. 333 16,6 25,0 25,0
4. vr. 21,4 75,0 57,0 33,3
6. vI. 25,0 50,0 38,5 36,4
9. vr. 41,6 91,6 61,5 72,7
11. vr. 0,0 33,3 0,0 30,0
20. vr. 53,8 23,0 57,0 16,6
7. vr. 92,8 46,0 84,6 57,0
10. vr. 46,0 91,6 71,4 63,6
13. vr. 76,9 83,3 100,0 58,3
D4
2. vr. 53,3 40,0 50,0 42,8
8. vr. 63,6 18,2 50,0 33,3
12. vr. 36,4 90,9 66,6 60,0
14. vr. 30,8 83,3 64,3 45,5
17. vr. 50,0 78,6 64,3 64,3
18. vr. 100,0 50,0 66,6 83,3
20. vr. 46,0 100,0 71,4 72,7
19. vr. 06,6 83,3 75,0 75,0
13. vr. 57,0 42,0 50,0 42,8
11. vr. 58,3 36,4 50,0 45,5
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Odmerek E (3000 radov)
Vrecka Leva polovica Desna polovica Apikalna Bazalna polovica
polovica
1E1T
3. vr. 54,5 0,0 50,0 9,0
5. vr. 100,0 63,6 80,0 81,8
9. vr. 100,0 20,0 50,0 72,7
11. vr. 50,0 36,4 60,0 27,3
19. vr. 60,0 63,6 36,4,0 90,0
10. vr. 54,5 90,9 90,0 58,3
1. vr. 37,5 50,0 37,5 50,0
4. vr. 25,0 100,0 57,0 62,5
8. vr. 44,4 50,0 30,0 54,5
17. vr. 25,0 0,0 25,0 0,0
2E1T
1. vr. 27,3 36,4 33,3 30,0
3. vr. 0,0, 100,0 50,0 44,4
2. vr. 27,3 45,5 30,0 41,6
5. vr. 41,6 9,0 33,3 18,2
10. vr. 63,6 10,0 54,5 20,0
11. vr. 33,3 27,3 25,0 36,4
18. vr. 0,0 90,0 50,0 40,0
3. vr. 0,0 100,0 50,0 44,4
14. vr. 90,9 80,0 100,0 72,7
15. vr. 90,0 33,3 70,0 55,5
2E2T
5. vr. 0,0 214 12,5 7,7
10. vr. 41,6 63,6 33,3 72,7
12. vr. 69,0 66,6 50,0 84,6
19. vr. 72,7 81,8 100,0 50,0
21. vr. 54,5 63,6 54,5 63,6
24. vr. 80,0 54,5 45,5 90,0
30. vr. 54,5 90,0 100,0 45,5
35. vr. 100,0 63,6 91,6 63,6
23. vr. 45,5 81,8 54,5 72,7
3. vr. 75,0 100,0 100,0 72,7
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‘nadaljevanje’
Vrecka Leva polovica Desna polovica Apikalna Bazalna polovica
polovica
E1
L. vr. 0,0 0,0 0,0 0,0
3. vr. 66,6 41,6 58,3 50,0
5. vr. 66,6 36,4 58,3 45,5
7. vr. 0,0 0,0 0,0 0,0
8. vr. 35,7 66,6 46,2 53,8
11. vr. 69,3 42,8 64,3 46,2
12. vr. 46,7 0,0 18,7 28,6
14. vr. 10,0 10,0 20,0 0,0
16. vr. 18,2 18,2 10,0 25,0
18. vr. 64,3 78,6 100,0 42,8
E2
3. vr. 38,5 100,0 84,6 50,0
4. vr. 20,0 85,7 50,0 53,8
7. vr. 100,0 41,6 75,0 66,6
9. vr. 21,4 53,8 35,7 38,5
8. vr. 25,0 100,0 54,5 66,6
14. vr. 27,3 90,0 50,0 63,6
15. vr. 333 50,0 18,2 61,5
16. vr. 54,5 36,4 45,5 45,5
17. vr. 40,0 60,0 78,6 40,0
13. vr. 46,0 69,0 69,0 46,0
E3
5. vr. 94,0 37,5 64,7 68,7
6. vr. 9,1 45,5 20,0 33,3
7. vr. 0,0 0,0 0,0 0,0
9. vr. 38,5 46,0 38,5 46,0
10. vr. 50,0 66,6 58,3 58,3
12. vr. 38,5 45,5 45,5 38,5
14. vr. 333 50,0 33,3 50,0
16. vr. 7,7 41,7 0,0 46,0
17. vr. 0,0 53,8 0,0 58,3
19. vr 333 90,9 66,6 54,5
E4
2. vr. 0,0 27,3 9,1 20,0
4. vr. 7,0 16,6 7,7 15,4
8. vr. 8,3 15,4 23,0 0,0
9. vr. 72,7 36,4 45,5 63,6
13. vr. 16,6 24,0 16,6 25,0
15. vr. 27,3 27,3 25,0 30,0
16. vr. 9,1 72,7 41,7 40,0
21. vr. 91 63,6 54,5 18,2
18. vr. 36,4 27,3 25,0 40,0
11. vr. 58,3 36,4 50,0 45,5




	UNIVERZA V LJUBLJANI 
	ODDELEK ZA AGRONOMIJO 
	Tjaša SEDOVNIK 
	DIPLOMSKO DELO 
	Univerzitetni študij 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Ljubljana, 2007 
	1 UVOD 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	      
	      
	       
	               K   1E1T  1C1T  1B1T  1K1T  1D1T     K 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Preglednica 1: Primerjava posameznih polovic glavnega klasa po obsevanju z odmerkom E s kontrolo 
	Lateralni polovici
	A
	B
	C
	Št. klasov skupaj

	           C - število oz odstotek klasov, pri katerih sta se obe polovici statistično razlikovali od kontrole 
	 
	 
	Preglednica 2: Primerjava posameznih polovic glavnega klasa po obsevanju z odmerkom D s kontrolo 
	Lateralni polovici
	A
	B
	C
	Št. klasov skupaj

	A
	B
	Št. klasov  
	skupaj

	Lateralni polovici
	Zgornja in spodnja polovica
	A
	B
	C
	Skupaj

	6 POVZETEK 
	 
	Ječmen je stara in dolgo znana poljščina. Spada v družino trav oz. Poaceae. Uporablja se v različne namene in sicer pri proizvodnji piva, za prehrano ljudi, krmo živalim, proizvodnjo škroba in alkohola, v zdravstvu, ... Od vseh poljščin je genetsko najbolj proučen. 
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