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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

1BIT testiranje B (1000 radov), 1. gredica, 1. ponovitev
1CIT testiranje C (1500 radov), 1. gredica, 1. ponovitev
1DIT testiranje D (2100 radov), 1. gredica, 1. ponovitev
1EIT testiranje E (3000 radov), 1. gredica, 1. ponovitev
1KIT kontrolaK (neobsevano), 1. gredica, 1. ponovitev
2BIT testiranje B (1000 radov), 2. gredica, 1. ponovitev
2CIT testiranje C (1500 radov), 2. gredica, 1. ponovitev
2DIT testiranje D (2100 radov), 2. gredica, 1. ponovitev
2EIT testiranje E (3000 radov), 2. gredica, 1. ponovitev
2KIT kontrolaK (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 kontrolaK (neobsevano),2. gredica, 2. ponovitev
a razred fertilnosti (0 % - 4 %)

b razred fertilnosti (5 % - 9 %)

Bl 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

c razred fertilnosti (10 % - 14 %)

Cl 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

eetrt.  éetrtina

d razred fertilnosti (15 % - 19 %)

DNK deoksiribonukleinska kislina

D1  testiranje D (2100 radov), 1. ponovitev

D2  testiranje D (2100 radov), 2. ponovitev

D3  testiranje D (2100 radov), 3. ponovitev

D4  testiranje D (2100 radov), 4. ponovitev

e razred fertilnosti (20 % - 24 %)

E1l testiranje E (3000 radov), 1. ponovitev

E2  testiranje E (3000 radov), 2. ponovitev

E3  testiranje E (3000 radov), 3. ponovitev

E4  testiranje E (3000 radov), 4. ponovitev
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f razred fertilnosti (25 % - 29 %)

g razred fertilnosti (30 % - 34 %)

h razred fertilnosti (35 % - 39 %)

[ razred fertilnosti (40 % - 44 %)

i.t.d. intako dalje

] razred fertilnosti (45 % - 49 %)

k razred fertilnosti (50 % - 54 %)

K1  kontrolaK (neobsevano), 1. ponovitev

K2  kontrolaK (neobsevano), 2. ponovitev

K3  kontrolaK (neobsevano), 3. ponovitev

K4  kontrolaK (neobsevano), 4. ponovitev

KI. klas

kg kilogram

I razred fertilnosti (55 % - 59 %)

m razred fertilnosti (60 % - 64 %)

M;  rastline prve obsevane generacije

MeV enota za merjenje energije v fiziki adomov, jeder in osnovnih delcev
n razred fertilnosti (65 % - 69 %)

npr.  naprimer

o] razred fertilnosti (70 % - 74 %)

0z.  oziroma

p razred fertilnosti (75 % - 79 %)

p.n.S. pred naSm Stetjem

r razred fertilnosti (80 % - 84 %)

rad  angleSka okrgSava zaradiation absorbed, enota za merjenje
absorbiranega odmerka

S razred fertilnosti (85 % - 89 %)
sod. sodelavci

St Sevilo

t razred fertilnosti (90 % - 94 %)
u razred fertilnosti (95 % - 100 %)
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1UVvOD

V naravi se organizmi spreminjgjo ze milijone let. Temu pravimo evolucija. Mehanizem
spreminjanja Zivih organizmov omogoégjo nakljuéne - spontane mutacije. Te so razlog za
raznolikost zivih bitij oziroma gensko variabilnost.

Elovek je vedno rad spreminjal naravne danosti in jih poskudal prirediti sebi v prid.
Z raziskavami in dolgoletnimi poskus je ugotovil, da lahko sam spreminja lastnosti
organizmov. Tako povzroéene spremembe so inducirane mutacije.

Zita so pomemben del nadega jedilnika. Taka, kot jih uZivamo danes, so bila vzgojena iz
razlienih vrst trav. Ljudje so vseskozi stremeli k njihovi izboljSavi. Danes so raziskave in
delo usmerjeni predvsem k pridobivanju boljsh sort, ki bi bile bolj odzivne na umetna
gnojila, imele vego zanedjivost pridelka, odpornost proti boleznim, prilagodljivost
lokanim klimatskim razmeram in bi bile primerne za izboljSave.

Ljudie tezko sprejemamo posege v naravo in se bojimo nepredvidljivih posledic teh
posegov. Predvsem smo obeutljivi na hrano in prav hrana, ki je pridobljena iz gensko
modificiranih organizmov je mnogokrat predmet burnih, pogosto laiénih - nestrokovnih
razprav. Pomembna naloga stroke je znanstveno utemeljena informacija, ki potroSnika
seznanja s celotno problematiko genskega inzeniringa in mu predstavlja mozne pozitivne
in negativne strani genske manipulacije. Javnost se v veeini ne zaveda, da z genskim
inzeniringom lahko zmanjSamo uporabo umetnih gnojil, fitofarmacevtskih sredstev,
pesticidov in drugih okolju neprijaznih snovi, in da bi morda lahko s temi posegi celo resili
svet pred lakoto. Nasprotovanja in zakonodaja predstavljata veliko oviro pri aplikaciji
ugodnih in koristnih ugotovitev, po drugi strani pa nas po previdnostnem principu Sgitita
pred morebitnimi nezelenimi ueinki.

1.1 CILJ RAZISKOVANJA IN DELOVNE HIPOTEZE
1.1.1 Cilji raziskovanja

Namen raziskave je bil ugotoviti, kako hitri nevtroni vplivgjo na rast in razvoj rastlin
jeemena. Dokazati smo Zeleli, da s poveeevanjem odmerkov hitrih nevtronov spreminjamo
razvoj in ne vplivamo narast rastlin jeemena.
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1.1.2 Delovne hipoteze

Glede na predvidevanja smo izoblikovali nadednje hipoteze:

H1: hitri nevtroni vplivajo na zmanjSano fertilnost klasov rastlin iz obsevanih semen

H: hitri nevtroni vplivajo na stevilo klaskov v klasih rastlin iz obsevanih semen

Hs: med glavnimi in stranskimi klasi ni razlik glede na fertilnost klasov rastlin

H,4: med glavnimi in stranskimi klasi ni razlik glede na Stevilo klaskov

Hs: med rastlinami iz obsevanih in neobsevanih semen ni razlik glede na Stevilo
stranskih klasov.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 JEEMEN (Hordeum vulgare)
2.1.1 Poreklo

Jeémen (Hordeum vulgare) spada v druZino Poaceae, rod Hordeum. Je starain dolgo znana
poljSeina. Najstargl§ jeémen so nadli v krgju Jarmo v Kurdistanu v Iraku. Najdbo datirgjo v
7. tisoéletje p.n.S. Jeémen so gojili v Egiptu Ze konec 5. tisoeletja p.n.S. To potrjujgo
novejSa arheolodka odkritja v krgju Fayum. Pet tisoe let star vzorec jeémena so nadli v
piramidi Sagara v Egiptu. Ngjdeni Sestredec je zelo podoben sedanjim egipéanskim tipom
jeémena (Zor, 1977: 4). V vzhodni Aziji je bil poleg riza glavna hrana prebivalstva. Stari
Grki so jeémen darovali bogovom in z njim kronali zmagovalce na igrah. Jeemenjak je bil
kruh revnega rimskega prebivastva, predvsem vojakov. Tudi gladiatorji so se hranili
predvsem z jeémenom, zato sejih je prijel vzdevek jeémenarji (Kocjan Aéko, 1999: 83).

Praroditelj kulturnih vrst jeemena Se ni natanéno ugotovljen. Prav tako Se ni ugotovljeno,
ai se je prg pojavil dvoredni ai veéredni jeemen. 1z geografskih obmoéij, v katerih je
ngvege Stevilo razlienih genetskih variacij posameznih gojenih sort, izstopgo trije
gencentri jeémena, in sicer (Zor, 1977: 4):

- vzhodnoazijski - kitgjski (Tibet, Kitajska, Japonska, Hindukus, Pamir)

- prednjeazijski (Transkavkazija, osrednja Anatolija, Sirijain Palestina)

- abesinski (Etiopijain Eritreja).

2.1.2 Razsirjenost

Med vsemi Ziti je geografsko ngbolj razSirjen, sg odlieno uspeva v juznih krgih, v
primerjavi z drugimi strnimi Ziti pa je dosti bolj odporen proti mrazu, zato jari jeemen
sg g0 ngvi§e na severu Evrope in Amerike, v visokih planotah Azije - v Himagji, Tibetu
in v juzni Ameriki v Andih. Na juzni polobli ga ngidemo v Argentini in v Avstraliji. V
tropih ne uspeva, iziemoma ga ngjdemo v hribovitih predelih Mehike in v severozahodnih
predelih Juzne Amerike in v Vzhodni Afriki (Zor, 1977: 5).

Pri nas so se zemljiséa pod jeemenom poveeala od okoli 7000 ha sredi 80 let, na 12.000 ha
konec 90. let prejsnjega stoletja (Kocjan Aéko, 1999: 84). Veéinoma pridelujemo ozimni
ai krmni in pivovarski jeemen. Danes je z jeemenom zasgianih 18.499 ha (Statistieni urad
RS, 2007).
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2.1.3 Botaniene znagéilnosti

Socvetje jeemena - klas - je sestavljeno iz glavnega vretena in klaskov. Vreteno je tanko in
kolenasto. Okoli glavnega vretena so kratka stranska vretenca klaskov. Na vretenu klasa so
izmenieno razporejeni po trije klaski. Pri dvovrstnem jeémenu se razvijejo zrna le v
srednjih klaskih na vsaki strani vretena. Klas dvovrstnega jeémena je sestavljen iz dveh
vrst zrn, ki so enake velikosti in bogata s Skrobom, ki je zelo pomemben za proizvodnjo
jeemenovega dada (Zor, 1977: 4). Kulturni Sestvrstni jeémen ima Sest enako razvitih
fertilnih vrst. Kadar ima ta jeemen zelo kratka klasna vretenca je to Sestvrstnik z zelo
zbitim klasom, ki je veéinoma pokonéen. Kadar so klasna vretenca nekoliko dalj%a
govorimo o Sestvrstnem jeemenu z zbitim klasom, ki ima skorg paralelen klas. Kadar pa
so klasna vretenca dolga je to Sestvrstnik z rahlim klasom, ki je veeinoma poSeven
(Taindek, 1980: 81). Bil jeemena je okrogla in votla. Na stebelcu je pet do sedem éenkov.
Listna ploskev je gladka in suliéasta s podolznimi Zilami, ki potekgjo vzporedno. Ima
kratek do srednje dolg jeziéek, ki je rahlo nazobéan. USesca so velika, pogosto objemajo
bil in s0 brez dlagic (Tajnsek, 1980: 32).

2.1.4. Anatomija jeémenovega zrna

Jeemenovo zrno je enosemenski zaprt plod. Ko je zrel odpade kot celota. Sestavljeno je iz
treh osnovnih delov (Tajnsek, 1980: 28):

Pleve (krovna - lemnain predpleva - paled). Sestavljene so iz snovi, ki se ne razkrgjgjo in
se ne topijo v vodi. Moene pleve varujejo zrno jeemena pred poskodbami, pri slgenju pa
so uporabne za filtriranje dada. Nekatere sorte jeémena imajo dve krovni plevi. Tako zrno
je plevenec. Nekatere sorte pa so brez krovnih plev, kot na primer ogeski goli.

Kaleek (embrio) s S&itkom in sesalnim epitelom se nahgja na spodnjem delu zrna.
Sestavljgjo ga v glavnem beljakovine.

Meljak (endosperm) je pod oplodjem in predstavlja okoli 80 % teze zrnja. Ima rezervne
hranilne snovi, potrebne za Zivljenje in razvoj kaléka. Po zgradbi ni enoten. Obrobni del
endosperma je plast celic, ki so kvadrataste in se imenujejo alevron. Ta je brez skroba, v
glavnem je sestavljen iz beljakovin in maséob. Pod alevronsko plastjo so celice z visoko
vsebnostjo Skroba - tudi do 84 %.

2.1.5 Kemiéena sestava jeémenovega zrna

Kemiéna sestava jeémenovega zrna je odvisna od:
- pridelovanja jeémena

- naravnih razmer (podnebje in prst)

- tehnologije pridelovanjain spravila.
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Zrelo jeemenovo zrno sestavljajo suhe snovi in majhne kolieine vode. Ta je odvisna od
vremenskih razmer v éasu spravila in znaSa od 12 % do 20 % (Zor, 1977: 6). Ker vlaga
jeemena zel o koleba, doloéamo kemieni sestav jeémenovega zrna na osnovi suhe snovi.
Organske snovi je v jeémenovem zrnu okoli 85 % teZe zrna, anorganskih snovi pa je 2 %
do 3 %. Od organskih snovi je ngjvee ogljikovih hidratov (Skrob, hemiceluloza, celuloza,
pektinske snovi), manj pa je bejakovin, maséob, organskih kidin in vitaminov. V
jeemenovem zrnu je 2 % do 3 % maSéob, ki so preteZzno v aevronskem doju in kaléku
(Zor, 1977 6).

2.1.6 Rast in razvoj jeémena

Jeémen potrebuje zaradi Sopastih korenin, ki imgjo Sibko érpalno moé za hranila in vodo,
globoka, srednje tezka in rodovitna tla. Slabo uspeva v peSéenih, tezkih in kidih tleh.
Glede na podnebne razmere je jeemen zelo prilagodljiv. Ima kratko rastno dobo in je dobro
prilagodljiv glede temperatur in dolzine osvetlitve. Uspeva tudi pri nizjih temperaturah,
zato je hvaeZna poljSeina na severu in v gorah (Tain3ek, 1980: 79). Dobro prenasa tudi
visoke temperature. V razvojnem stadiju polnjenja zrnja zdrZi brez vege Skode do 38 ° C
(Kocjan Aéko, 1999: 84). Susa ga prizadene le, ée nastopi v zagetnih razvojnih stadijih ali
ee trgja vee kot 14 dni. Posevku 3kodujejo tudi obilne padavine v éasu koleneenja in
klasenja, sgj povzroéijo, da rastline polezejo. Krmni jeémen dozori Ze konec junija in od
strnih Zit prvi sprosti njivo za setev strniSenega dosevka. Ugodne prejSnje poljSeine v
kolobarju so okopavine. Sejemo ga lahko tudi po pSenici. Dober posevek pred krmnim
jeemenom so stroenice. Jari jeemen posgiemo februarja ai marca. Za gostoto okoli 400
kajivih semen na m? potrebujemo 180 kg semena na hektar (Kocjan Aéko, 1999: 84). V
obdobju rasti je jeemen obéutljiv na hitro menjavanje temperatur in viage. Vegina sort je
dovzetnih za okuZbe s pepelnasto in sneZzno plesnijo, rumeno rjo in jeémenovo pegavostjo.
V jarem jeemenu se pogosto pojavlja jeémenova progavost. Od Skodljivcev ga najbolj
napada Zitni strgaé, us in Zitna stenica, ki z vbodljgji spusti v zrno encime. Le ti razgradijo
endosperm, tako da zrno ni kaljivo. Tak jeemen tudi ni primeren za varjenje piva (Tajn3ek,
1980: 93 - 95).

22 MUTACIJE

Ee pogledamo kemiéno zgradbo dednega materiala, proces podvajanja DNK in sintezo
specifienih beljakovinskih molekul, dobimo vtis o perfektnosti tega sistema, ki brez napake
prenasa nespremenjeni dedni materia iz roda v rod. Vendar temu ni tako. Dedni material
se spreminja oziroma se »kvari«. Ee teh sprememb ne bi bilo, bi imela S danes vsa Ziva
bitja na Zemlji enak zagetni dedni materid, ki se je izoblikoval ob zagetku Zivljenja in bi
bila neprimerno bolj preprosta od katerekoli danasnje bakterije.
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Vse lasthosti Zivih bitij, ki so drugaene od lastnosti prabitij, so tako posledica sprememb
njihovega dednega materiala. Ta proces imenujemo mutacija. Mutacija je torg nenadna
spontana ai z mutageni izzvana sprememba dedne zasnove, kjer se spremeni ael nekega
gena. Pojavlja se pri vseh zivih bitjih tako v telesnih celicah kot tudi v celicah zarodne
linije. S spolnimi celicami se mutirani aleli prenasgjo na potomce. Te potomce imenujemo
mutanti. Prav mutacije genov so tisti dgjavnik, ki je omogoéil evolucijske spremembe. Z
mutacijami neprestano nastgjgjo osebki z novimi lastnostmi, od katerih se v evoluciji
ohranijo letisti, ki so najbolje prilagojeni na okolje (Biologija, 2002: 265).

Mutacije lahko nastangjo spontano v katerikoli celici organizma. Njihov nastanek je
nepredvidljiv in poteka v skladu s statistieno suegjnostjo. Vsak gen ima svojo lastno
znaéilno frekvenco pogostosti mutacij. To pogostost mutacij definiramo kot faktor
verjetnosti, da bo mutacija nastala v eni celiéni generaciji (Amon, 2004: 2). Stevilo mutacij
je v normanih razmerah zelo majhno, ker so organizmi razvili celo vrsto obrambnih
mehanizmov, s katerimi lahko popravijo napake DNK (Bohanec, 2004: 9). Eden takih je
tudi naravna selekcija. Nekg Skodljivih mutacij se v vsaki generaciji z genetieno smrtjo
izlo&i. Dokler nastaja veé mutacij, kot se jih izloga, pogostost mutiranih genov naradéa. Ee
se jih izlo& ved, kot jih nastane, bodo mutanti manj evilni. Ee pa je &evilo nastalih
mutacij enako $evilu izloeenih, se vzpostavi ravnoteZje. Populacija je tako stalno
opremljena z »bremenom« Skodljivih mutacij. Velikost tega bremena bo doloeao
ravnotezje v pogostosti teh mutacij (Sinnott in sod., 1969: 237). Na pogostost mutacij
vplivgo razlieni dgavniki — mutageni, kot so: zviSanje temperature, kemiéne snovi,
ultravijolieno sevanje in ionizirna sevanja. Na mutacijo vpliva tudi odmerek mutagena
(Biologija, 2002: 273).

Glede na to, kateri del dednega materiala mutacije zgjamejo, poznamo vee tipov mutacij
(Luéovnik, 1999: 71):

- genske di toékovne mutacije - sprememba nastane samo na doloeeni toeki na
kromosomu oziromav molekuli DNK - v genu,

- kromosomske mutacije - nastangjo, ko se spremeni struktura celega kromosoma; lahko se
odtrga koSeek kromosoma, ta pa se lahko razkroji ai pa se razliéno lepi nazg na isti di
drugi kromosom,

- genomska mutacija - do te pride, ko se spremeni genom - celoten sestav kromosomov v
spolni celici; vzrok za to je okvara delitvenega vretena, ko se kromosomi nepravilno ai pa
se sploh nerazidgo.

Mutacije so lahko maghne in prizadengo samo en gen, ai pa so zelo obsezne, ko se
kromosom spremeni z delecijo - izgubo svojih genov, z duplikacijo - podvaanjem,
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trandokacijo - izmenjavo delov med nehomolognima kromosomoma ai inverzijo -
obrnitvijo dela kromosoma za 180 ° (Sinnott in sod., 1969: 206).

Izzvane di inducirane mutacije lahko povzroeijo kemiéni mutageni, kot so duSiena kidlina,
akani agens, hidrokslamin, analogi baz, akridini in antibiotiki. Med fizikalne
povzroéitelje mutacij pristevamo elektromagnetna sevanja, in sicer radioaktivno sevanje,
kjer se za inducirane mutacije ngpogosteje uporabljgo rentgenski zarki, gama zarki in
ultravijolieni Zarki (Borojevisg 1991: 85). Med fizikalne povzroéitelje mutacij spada tudi
radiacija delcev. Poznamo radiacijo elektronov, nevtronov in atomskih jeder (alfa zarek
oziroma helijevo jedro). Za kromosomske mutacije ngveekrat uporabljamo radiacijo
nevtronov. Hitri nevtroni so Se posebno uéinkoviti pri indukciji mutacij pri rastlinah.

2.3 SEVANJE

Sevanje (radiacija) je energija, ki se Sri skozi vesolje. Je pojav, pri katerem odda vir
vaovanje ai delce na vse strani (Strnad, 1979: 202). Poznamo vee vrst sevanj: sevanja
elektromagnetnega valovanja, rentgenske svetlobe, vidne svetlobe, sevanja radijskih valov,
zvoka in sevanja delcev afa ali delcev beta iz radioaktivnega vira. Glede na valovno
dolzino valovanja in energijo delcev, ki je z njo povezana, poznamo ionizirno in
neionizirno sevanje. Nelonizirno sevanje je sevanje nizjih frekvenc in manjSe energije.
Sem spadaj o svetloba, toplota, radiovalovi in mikrovalovi (Al-Sabti, 1993: 5).

lonizirno sevanje nastane, ko je energija zarkov tako velika, da zarek v atomu izbije
elektron in tako ionizira atom - atom se spremeni v ion (Adler, 1973: 103).

Poznamo vee virov ionizirnega sevanja (Kgj je sevanje, 2007):

- naravni viri: kozmieni Zarki, radon v zraku, naravni izotopi v zemlji,
- rentgensko sevanje,

- umetni viri: sevanja afa, beta, gama zarkov in nevtronov.

Gostota ionizacij, ki jih povzroego sevanje di delci, je zelo razliena. Na splodno
rentgenski ali gama Zarki povzroégjo redke ionizacije, elektroni gostejSe, nevtroni pa zelo
goste ionizacije (Rozman, 2004).

lonizirno sevanje prehga v tkivo - vanj penetrira. Za razliena ionizirna sevanja je zelo
pomembno kako globoko prehgjgjo v tkiva. Globina prehgjanja se za doloeen tip sevanja
poveeuje vzporedno z njegovo energijo. To velja le za razliéne tipe sevanja pri dani
energiji. Indirektno ionizirno sevanje, kot je sevanje gama in sevanje nevtronov, je odvisno
od primarnih interakcij. Na splodno imgo nevtroni veliko prodorno moe (Al-Sabti, 1993:
12).
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2.3.1 Jedrska cepitev

Jedrska reakcija ali jedrska fisija je reakcija, pri kateri tezko atomsko jedro razpade na dve
srednje teZki jedri. Vedina naravnih elementov ima zelo stabilne atome, ki jih sploh ni
mozno cepiti ai pajih lahko cepimo samo z obstreljevanjem v pospeSevalnikih delcev.

Za cepitev zelo primeren element je uran 235, ker so njegovi atomi neobiegino veliki in
zato le tezko ohranjgjo trdno vez znotrg jedra. Cepimo jih tako, da jim z absorbcijo
nevtrona dovedemo energijo. Uranovo jedro se tako razcepi v dve srednje tezki jedri
(razcepki). Kot produkt reakcije pa nastango Se dva do trije hitri nevtroni. Ob tem se
sproséa velika koliéina energije, in sicer 200 MeV - izrazena v kaoriéni vrednosti je to
tona premoga (Cepitev..., 2007). Pri procesu cepitve pride tudi do radioaktivnega sevanja,
ker so po cepitvi nastala jedra radioaktivna (Ahnstrom, 1977: 22).

2.3.2 Jedrskareakcija

Pri jedrski fisiji spro3éeni nevtroni povzroéijo delitev drugih jeder. Podedica je jedrska
verizna reakcija. En sam nevtron, ki ga ujame jedro urana 235, povzroéi pri razpadu jedra
nastanek veé nevtronov (Atkins in sod., 1997: 221). Pri cepitvi se sproSea energija in dva
do trije novi nevtroni, ki lahko zopet sprozijo nove cepitve (Briggs in Constantin, 1977:
16). Da se verizna reakcija lahko vzdrZuje, mora v éasovni enoti nastati toliko nevtronov,
kolikor se jih porabi za nadaljnjo cepitev in kolikor jih pobegne iz snovi. Z absorpcijo dela
sproSeenih nevtronov (v reaktorju) lahko verizno reakcijo kontroliramo (Atkins in sod.,
1997: 29).

2.3.3 Nevtroni in nevtronsko sevanje

Nevtroni so skupa s protoni gradniki atomskih jeder. So delci v jedru, ki nimao
elektrienega naboja - so nevtralni. Nevtroni so po masi zelo podobni protonom (Atkins in
sod., 1997: 11). So v vseh jedrih, razen v vodikovem. Pri razpadu tezkih jeder ali pri zlitju
laZjih jeder, jedro zapustijo. Ker so elektrostatiéno nevtralni, jih je tezko zaustaviti. Zato se
nevtroni navadno spro3égjo v jedrskih reaktorjih ob cepljenju uranovih jeder (Rozman,
2004).

Ker nevtron nima pozitivnega naboja, ga atomsko jedro ne odbija in zato nevtron lahko
prodre vanj. Ee pa atomsko jedro pri svojem razpadu nevtron izvrze, leti ta zelo hitro z
energijo okoli 0,5 do 2,0 MeV (Briggs in Constantin, 1977: 17). Tak hiter nevtron pogosto
predre atomsko jedro ne da bi ga razbil. Zato ima v takih primerih poéasni nevtron z
energijo 0,025 MeV veé moznosti, da v jedru obtiéi in ga napravi nestabilnega. Nestabilno
jedro razpade. Ee hoéemo dosedi razpad jedra, moramo hitre nevtrone zavirati.
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Za zaviranje uporabljamo mase lahkih atomov, kot so grafit in tezka voda (Adler, 1973:
141). Ee hitrost nevtronov upoasnimo, nastangjo tako imenovani termalni nevtroni, ki so
ob zdruzitvi z jedri lahko vir za nove ionizacije (Rozman, 2004).

Nevtronsko sevanje je snop prostih nevtronov, ki imajo visoke hitrosti, nimajo pa direktnih
ionizacijskih uéinkov, vendar so sposobni posredne ionizacije (Temelji radiobiologije,
2004). Ob prehodu skozi snov nevtroni trkgjo v druge atome in povzroégjo ionizacije,
lahko patudi razpade atomov in s tem nastanek radioaktivnih elementov.

24VPLIV SEVANJA NA ORGANIZME

Ko sevanje prehgja skozi tkivo, se v njem uskladisé neka njegove energije. Vsa energija,
ki jo tkivo spregjme s sevanjem, se Siri kot toplota, to je preko poveeane vibracije atomske
in molekulske strukture. Zaeetna ionizacija in kemijske spremembe povzroégjo 3kodljive
bioloske ueinke. lonizirno sevanje vpliva na vse celice, tudi na spolne in zato povzroéa
genetske in somatske spremembe (Al-Sabti, 1993: 12). Ze celo zelo mahni odmerki
sevanja lahko povzroéijo mutacije. Genetske posledice sevanja je zelo teZzko detektirati, ker
se pojavljgo pri kasnglSh generacijah.

Poskodba organizma zaradi Skodljivega uéinka sevanja se zaéne s poSkodbo molekul, in
sicer z lomljenjem kromosomov, uniéenjem celic, pojavom karcinoma i.t.d.. Poskodbe so
torej posledice sprememb, ki so nastale zaradi ueinkov sevanja na molekule, ki so v cdlici.
Celiena poskodba se lahko razsiri na tkiva, organe, organske sisteme ai pa celo na ves
organizem (Temelji radiobiologije, 2004).

2.4.1Vpliv sevanja narastline

Uporaba ionizirnih sevanj, kot so rentgenski Zarki, gama Zarki, nevtroni in kemiéni
mutageni, za induciranje sprememb je ze dobro vpeljana. Inducirane mutacije uporabljgo
za izboljSanje pomembnih kultur, kot so pSenica, riZ, jeémen, bombaz, aradidi, fizol in
druge rastline, ki se razmnozujejo s semeni (Ahloowaliain Maluszynski, 2000: 167).

Tretiranje rastlin z mutageni lahko povzroé fiziolo3ke - primarne - poSkodbe in poskodbe
dednega materiala. Do fizioloskih poskodb (modifikacij) pride v glavnem samo v prvi
generaciji, poskodbe dednega materiala pa se z dedovanjem prenesgo na naslednje
generacije. Fizioloske poskodbe se lahko pojavljgjo na posameznih delih rastline di pa na
celotni rastlini. Praktieno se te poSkodbe opazijo v zavirani rasti ali celo v odmrtju rastline.
Vzroki fiziolodkih poskodb so lahko kromosomske ali nekromosomske narave. Loéitev teh
dveh vzrokov obiégino ni mozna. Kadar po tretiranju z mutageni povzroeimo veliko
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smrtnost rastlin in majhno frekvenco mutacij lahko sklepamo, da so te mutacije
nekromosomske narave (Gaul, 1977a: 87).

Trandokacije so edini tip kromosomske mutacije, ki je v mgozi lahko hitro prepoznaven
pri veéini rastlin. Pri jeémenu so bile ob preueevanju mitoze v vrdiéku poganjka odkrite
enostavne trandokacije, v mejozi pa so bile ngjdene reciproene trandokacije (Gaul, 1977c:
96 - 98).

Posledice delovanja mutagenov narastline M generacije lahko ugotavljamo z:
1. vi§ino sadik, merjeno v razlienih obdobjih rasti po kalitvi

2. dolZino korenin, doloéeno po kalitvi

3. kalitvijo nanjivi ali v laboratoriju

4. sposobnostjo prezivetja na polju ali v laboratoriju

5. Stevilom klasov (socvetij) narastlino

6. Stevilom klaskov (cvetkov) naklas (socvetje)

7. Stevilom semen na klas (socvetje)

8. Stevilom plodov ai semen narastlino.

Ee povedujemo odmerek mutagena, s katerim vplivamo na semena, se poveduje tudi
stopnja prizadetosti pri zgora) navedenih bioloskih kriterijih. Za Stevilo klasov na rastlino
in za Stevilo klaskov na klas pa velja to dejstvo le v primerih, ko imgo rastline, katerih
semena so hila tretirana pri razlienih odmerkih enako veliko prostora na poskusni parceli
(Gaul, 1977a: 88).

2.4.2 Sterilnost

Do sterilnosti lahko pride zaradi fizioloskih poskodb na rastlini, lahko pa je sterilnost
posledica genskih, kromosomskih ali citoplazemskih mutacij. Kromosomske mutacije so
najverjetnegje glavni izvor sterilnosti, povzroeene z induciranimi mutacijami (Gaul, 1977b:
96).

lonizirne zarke, Se posebno hitre nevtrone, smatramo za najpogostejSe vzroke za nastanek
kromosomskih mutacij. Da so kromosomske mutacije glavni vir znizane fertilnosti klasov
zaradi vplivov sevanja, je potrdila tudi citolo3ka preiskava mejotskih celic vegih klasov.
Prav pri uporabi hitrih nevtronov se je pokazalo, da je ostalih tipov mutacij in fizioloskih
poskodb v primerjavi s pogostostjo kromosomskih mutacij razmeroma malo (Kreft, 1972:
204).
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2.5 ZLAHTNJENJE

Zlahtnjenje rastlin je tisto gibalo, ki je dovedtvu vse od davnine dalje omogoéilo napredek
in blagostanje. Domestifikacija nekoé divjih rastlinskih vrst, med prvimi Zit, je omogoéila
razvoj poljedelskih in konec nomadskih civilizacij. V preteklosti so metode zlahtnjenja
temdjile zgolj na nakljuénih krizanjih in odbiri ter razmnoZitvi rastlin, ki so bile za
pridelovaca ngibolj primerne. O znanstvenem pristopu k Zlahtnjenju rastlin govorimo Sele
z odkritjem zakonov genetike in njihovi uporabi pri sistematiénem pristopu k Zlahtnjenju
rastlin (Bohanec, 2004: 4). S pomoé&o genskega inZeniringa lahko ustvarimo tudi povsem
nove proizvode, ki so lahko uporabni v kozmetiéni, farmacevtski in drugih vejah industrije.

V naravi je okoli 200 000 vrst cvetnic, od tega jih élovek za prehrano, vliakna, zacimbe
i.t.d. uporablja okoli 3000, od tega jih je 200 gojenih in od teh 15 - 20 bolj pomembnih za
prehrano. Domestifikaciji novih rastlin, razvoju novih naginov uporabe kulturnih rastlin in
Zlahtnjenju tradicionanih kulturnih rastlin je bilo v zadnjem éasu posveeeno veliko
pozornosti, tako v razvitih kot v drzavah v razvoju. Vzroki zato so predvsem poveéana
potreba po hrani, poveeano povpraSevanje po industrijskih rastlinah, potreba po
zmanjSanju genetsko pogojene preobeutljivosti i.t.d. (Ashri, 1989: 3). Ocenjujgo, da je
napredek pri zlahtnjenju rastlin, torg ustvarjanje vedno boljSih sort, prispeval kar petdeset
odstoten delez k dvigu pridelkov in kakovosti le teh v dvajsetem stoletju (Bohanec, 2004:
4).

Pri zlahtnjenju rastlin lahko izhajamo iz dedne raznolikosti, ki je ze v naravi, ai pa iz
induciranih mutacij. Vsak od obeh naéinov Zlantnjenja ima svoje dobre in dabe strani
(Kreft, 1972: 197).

2.5.1 Mutacijsko zlahtnjenje

Pri mutacijskem Zlahtnjenju Zelimo z mutacijami doseé nizko stopnjo fiziolodkih uéinkov
in visoko stopnjo genetskih uéinkov.

Vse vrste poskodb povzroéene z mutageni so odvisne od odmerka mutagena. Fizioloske
poSkodbe doloégjo mejo poveeevanja odmerka. Zgornja meja ngjvigih prejetih odmerkov
je tista, ki povzroéa 100 % smrt. Splosno velja, da s poveeevanjem odmerka mutagena,
zaviramo razvo] nekaterih fizioloskih lastnosti, kot so npr. visina rastline, dolzina korenin,
prezivetje rastline in druge (slika 1). Pri tretiranju z mutageni se je pokazala povezava med
vidno rastline My in prezivetjem rastline na eni strani in frekvenco mutacij M1 na drugi
strani. Doloéitev obsega poskodb rastlin M; bi mord biti rutinski postopek pri
mutacijskem Zlahtnjenju (Gaul, 1977a: 87). Ahnstrom in Natargan navgata, da se pri
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obsevanju semen jeemena s hitrimi nevtroni z enoto en krad inhibira rast rastline za 50 %
(Ahnstrom in Natargjan, 1971: 433).

RAZVOJFIZIOLOSKIH LASTNOSTI

FIZIKALNI MUTAGEN - ODMEREK

Slika 1: Krivulja, ki prikazuje uéinek naraséajoeega odmerka mutagena na razvoj fizioloskih lastnosti (Gaul,
1977a 89)
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3MATERIAL IN METODIKA

3.11ZVEDBA POSKUSA

Za raziskavo vpliva hitrih nevtronov na rast in razvoj rastlin jeémena smo izbrali jeémen
sorte Orthega, ki je primeren za pridelavo na lazjih tleh. Ta sorta je jara. Spada med
srednje zgodnje sorte, sgfemo ga februarja ali marca, zanjemo pa julija. Pri tovrstnih
raziskavah je jeémen optimalen predmet raziskave, sg je iz genetskega vidika enostaven
Zlasti, ée ga primerjamo z drugimi kulturami npr. koruzo ali p3enico. Omenjena sorta je
dvoreda. To nam je olgjSalo Stetje zrn in obdelavo klasov, ki bi bilo v primeru Sestrednega
jeemena mnogo bolj zapleteno. Seme je bilo v reaktorju Indtituta JoZef Stefan tretirano s
hitrimi nevtroni. Jeémenovo seme je bilo obsevano z nadednjimi odmerki sevanja hitrih
nevtronov: 1000 rad, 1500 rad, 2100 rad in 3000 radov.

Razkuzenemu in obsevanemu semenu smo po preteku kareneéne dobe preverili kaljivost.
Nato smo razliene odmerke sevanja, katerim so bila semena izpostavljena, oznaéili z
velikimi tiskanimi érkami in sicer, B za 1000 radov, C za 1500 radov, D za 2100 radov, E
za 3000 radov in K za neobsevano seme zaradi kontrole. Od vsakega odmerka sevanja smo
vzeli petdeset semen in jih kalili v kartonski Skatli v vlazni vati. S tem postopkom smo
preverili kaljivost semena in se prepriedi, ali so semena kaljiva pri vseh odmerkih sevanja.
Stem smo izloéili moZnost, da bi prevelik odmerek unieil semein rastline ne bi vzklile.

Obsevana semena smo posgai spomladi 2005 na laboratorijskem polju Biotehniene
fakultete v Ljubljani in na domagem vrtu v ViZzmarjih, prav tako v Ljubljani. Na
l[aboratorijskem polju smo seme kontrole in obsevano seme razdelili v po &tiri ponovitve.
Seme smo sgai v vrste po nakljuenem vrstnem redu. Na zaeetku prve vrste in na koncu
zadnje ponovitve smo naredili dodatno vrsto, kjer smo posgali kontrolno seme (dika 2).
Pri poskusu kontrolnih vrstic na zagetku in na koncu nismo obravnavali, sg je bila vrsta
sgjana zgolj zaradi zaSéite. Rastline smo v éasu od vznika pa do doseZene zrelosti negovali,
in sicer smo jih po potrebi zalivali in odstranjevali plevel.
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u 1. ponovitev Ttu 2. ponovitev tu 3. ponovitev tu 4 ponovitev T

Legenda:
K - neobsevano seme jeémena
B - seme, obsevano z odmerkom 1000 rad
C - seme, obsevano z odmerkom 1500 rad
D - seme, obsevano z odmerkom 2100 rad
E - seme, obsevano z odmerkom 3000 rad

Slika 2: Seme, posejano po nakljuénem vrstnem redu na laboratorijskem polju na
Biotehniski fakulteti

V prvi ponovitvi na laboratorijskem polju Biotehniske fakultete smo pobrali rastline z
oznako K1, B1, C1, D1, E1. V drugi ponovitvi smo pobrali rastline z oznako K2, B2, C2,
D2, E2. V tretji ponovitvi smo rastline oznaéili s K3, B3, C3, D3, E3. V eéetrti ponovitvi pa
zK4, B4, C4, D4, EA.

Na domaeem vrtu v ViZzmarjih smo naredili dva sklopa gredic. V prvega smo posgai eno
ponovitev (slika 3), v drugega pa dve ponovitvi (sika 4). Tudi tu smo ob robovih posgali
neobsevano seme zaradi zaSeite in sgjali nakljuéno znotraj posamezne ponovitve.
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u 1. ponovitev T

Legenda:
K - neobsevano seme jeémena
B - seme, obsevano z odmerkom 1000 rad
C - seme, obsevano z odmerkom 1500 rad
D - seme, obsevano z odmerkom 2100 rad
E - seme, obsevano z odmerkom 3000 rad

Slika 3: Sklop gredic z eno ponovitvijo

V prvi ponovitvi prvega sklopa gredic smo rastline oznagili z: 1K1T, 1C1T, 1D1T, 1EAT.

K |D |K |E (B |C|C|E (K |D |[B |K

u 1. Ponovitev T u 2. ponovitev T

Legenda:
K - neobsevano seme jeémena
B - seme, obsevano z odmerkom 1000 rad
C - seme, obsevano z odmerkom 1500 rad
D - seme, obsevano z odmerkom 2100 rad
E - seme, obsevano z odmerkom 3000 rad

Slika 4: Drugi sklop gredic z dvema ponovitvama

V prvi ponovitvi drugega sklopa gredic smo rastline oznagili z 1K2T, 1B2T, 1C2T, 1D2T,
1E2T. V drugi ponovitvi drugega sklopa pa smo rastline oznaéili z 2K 2T, 2B2T, 2C2T,
2D2T, 2E2T.

Sorta Orthega je zgodnja sorta jeémena. V prvi polovici julija 2005 je pridelek dozorel,
zato smo rastline pobrali. Rastline, ki so bile obsevane z odmerkom 1000 rad (oznaka B),
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se fenotipsko niso razlikovale od tistih, ki jih nismo obsevali - kontrole, zato smo se
odlogili, da jih ne bomo pobrali. Rastline smo pobirdi tako, da smo izkopali cele rastline
skupg s Sopom korenin. Na osnovi razraséanja poganjkov smo lahko doloéili glavni klasin
stranske klase. Pri vsaki ponovitvi in pri vsakem testiranju (razliéni odmerki sevanja
skupg s kontrolo) smo tako pri vsaki rastlini razdelili klase na glavni klas in stranske klase.
Vsako rastlino posebgj smo shranili v svojo papirnato vreeko in nanjo napisali oznako.
Nato smo vreéke s posameznimi ponovitvami in testiranji shranili v kartonske Skatle, ki
smo jih ustrezno oznadili npr.: K2, 2E1, C1, D3, 2K 1T, B1 itd. Skatle smo nato shranili na
ustrezno mesto.

3.2 OBDELAVA KLASOV

Klase smo zaeeli meriti v zaeetku oktobra 2005. 1z vsake vregke smo za vsak klas, tako za
glavnega kot za stranske klase, izdelali poseben diagram, kamor smo vnasali podatke o
Stevilu vseh klasov, o legi in Stevilu fertilnih klaskov - klaskov s semenom in o Stevilu in
legi sterilnih klaskov - klaskov brez semena. Prazna mesta na klasu smo oznaéili kot
fertilne klase, ker smo predvidevali, da so jih ngjverjetngje pozrli ptié ai pa Zuzelke. Vsak
klas smo razdelili na éetrtine (dika 5), nato pa smo za vsako eetrtino posebg vnasai v
preglednico podatke v Excelu. Prvi tirje stolpci ponazarjgo cel glavni klas. Med glavnim
in stranskimi klasi, ée jih je rastlina imela, smo pustili en prazen stolpec. Vsak sklop s po
Stirimi stolpci na listu v Excelovem zvezku ponazarja po en klas posebej. Fertilne klaske
smo oznagili z 1, sterilne paz O ( preglednica 1). Obdelai smo vserastline.
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Legenda:
1 - fertilno seme
0 - sterilno seme

Slika5: Klasjeémena, ki smo garazdelili na éetrtine (shematski prikaz moznih sterilnih in fertilnih klaskov)
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Preglednica 1. Preglednica, v katero smo vnesli podatke o rastlini jeémena, kot je prikazana na primeru na

diki 5
C4, 6. rastlina
Glavni klas Stranski klas
Eetrtina | 1. éetrt. | 2. éetrt. | 3. eetrt. | 4. éetrt. 1. éetrt. | 2. eetrt. | 3. éetrt. | 4. éetrt.
1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1
1 1 0

Legenda:
C4 —rastline iz semen, obsevanih z odmerkom 1500 rad in posajene v eetrti ponovitvi
6. rastlina - ponazarjarastlino z oznako Stevilka 6
1 - fertilni klasek
0 - sterilni klasek

Iz zgornje preglednice je razvidno, da ima rastlina 6 dva klasa, enega glavnega in enega
stranskega. V prvem, glavnem klasu je 17 nastavkov semen. 12 jih je polnih oz. fertilnih, 5
pa je praznih oz. sterilnih. V drugem, stranskem klasu pa je skupno Stevilo nastavkov
semen 18. 16 je polnih, dva pa sta prazna. Rastlina je bila obsevana z odmerkom hitrih
nevtronov 1500 radov.

3.2.1 Odstotek fertilnosti klasov

Od vsakega testiranja in ponovitve posebg smo nakljueno izbrali dvajset rastlin za
obdelavo. Pri tigtih testiranjih, kjer je bilo rastlin v eni gredici manj kot 20, smo obdelali
vserastline.

Najprel smo za vsak klas posebe presteli Stevilo klaskov. Za tem smo presteli vsa polna
semena v enem klasu in izraéunali odstotek polnih oz. fertilnih semen. Rezultate smo
ponovno vnesli v preglednico v Excelu, s pomoéjo katerega smo lahko izraéunali fertilnost
glavnih klasov in tudi povpregia fertilnosti stranskih klasov. Ko smo imeli vse podatke o
sterilnosti vsakega glavnega klasa in povprede sterilnosti vseh stranskih klasov vsake
rastline, smo postavili razrede fertilnosti in naredili preglednico, s pomogo katere smo
uvrstili vsako rastlino v ustrezen razred (preglednica 2).
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Preglednica2: Razredi fertilnosti klasov

Razred a b c d e f g h
Fertilnost [%0] 0-4 5-9 10- 14 15-19 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-39
Razred i i k I m n 0 p
Fertilnost [%] | 40- 44 45-49 50 - 54 55 - 59 60-64 | 65-69 | 70-74 | 75-79
Razred r S t u
Fertilnost [%] | 80-84 | 85-89 90 - 94 95 - 100

Ko smo vsak glavni klas in povprege stranskih klasov pri posamezni rastlini uvrstili v
doloeen razred, smo presteli, koliko klasov oz. rastlin spada v doloéen razred in naredili
preglednico z razredi in Stevili rastlin v posameznem razredu (preglednica 3).

Naredili smo grafikone, ki prikazujejo Stevilo glavnih in Stevilo stranskih klasov v
doloeenem razredu fertilnosti za doloeen odmerek testiranja (dike 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,

13).

Narisali smo tudi grafikon, ki primerja povpreéne fertilnosti glavnih klasov po posameznih
testiranjih s povpredi fertilnosti stranskih klasov (dika 14).

Naredili smo nov diagram in vanj vnasali podatke o velikosti klasov, ki smo jih dobili s
Stetjem vseh klaskov, fertilnih in sterilnih, pri vseh opazovanih rastlinah.

Naredili smo grafikon, ki prikazuje povpreeno stevilo klaskov v stranskih in glavnih klasih
rastlin, obsevanih z razliénimi odmerki hitrih nevtronov (dika 15).

Obdelai smo tudi povpreéno Stevilo stranskih klasov narastlino glede na odmerek sevanja
(dika 16).
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4 REZULTATI

Preglednica3: Stevilo klasov v posameznih fertilnostnih razredih

Klas po razliénih obsevanjih

Fertilnostni razredi | KG | KS | cc | ¢s | DG | DS | EG | ES
a ol oo 2]o]2]o0o]3
b ol olo|o]o]o|1]o
c ol ool o[ 1]o0o] 51
d ol ol 2]o]o] 1] 21T%
e o | ol 1] o 2ol 2712
f ol oo o] a] 1] al]s3
g 1 ool 1ol 21712
h ol o 1o a]a]7]s
i o | o 1] 1 |10] 4 11]s5
i o[ o] 218 4] 8]0
k o | 1|5 1] 81056 ] 6
| o | 19| 4w 3716
m o o 7] 465 14a]c6
n 1 | o116 |6 [20]12]7
0 2 | 2 135166878
D 4 | o138 1] a]s] a
r 8 | 13| 9| 7 121786 | 2
s 11 ] 9 [ 16|15 19 4 [ 9] 1
t 20 [ 31|27 8|13 56 | o0
u 65 | 22 | 23| 3 | 5 | o | 3|1

Legenda:

KG - glavni klasi neobsevanih rastlin
KS - stranski klasi neobsevanih rastlin

CG - glavni klasi rastlin, obsevanih z odmerkom 1500 rad

CS - stranski klasi rastlin, obsevanih z odmerkom 1500 rad

DG - glavni klasi rastlin, obsevanih z odmerkom 2100 rad

DS - stranski klasi rastlin, obsevanih z odmerkom 2100 rad

EG - glavni klasi rastlin, obsevanih z odmerkom 3000 rad

ES - stranski klasi rastlin, obsevanih z odmerkom 3000 rad

fertilnostni razredi - predstavljeni v preglednici 1
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lzdik &.6,7,8,9, 10, 11, 12, in 13 lahko razberemo, da statistiena obdelava z analizo
variance ni mozna zaradi distribucije, ki ni normalna

70
60
50
40
30
20
10

0

STEVILO RASTLIN

abcdef ghijk I mnoptrstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 6: Fertilnost glavnih klasov pri neobsevanih rastlinah (razredi fertilnosti so predstavljeni v preglednici
2)

STEVILO RASTLIN

abcdefghijkIlI mnoprstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 7: Fertilnost stranskih klasov pri neobsevanih rastlinah (razredi fertilnosti so predstavljeni v
preglednici 2)
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STEVILO RASTLIN

abcdefghi jklI mnoprstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 8: Fertilnost glavnih klasov pri rastlinah, obsevanih z odmerkom 1500 rad (razredi fertilnosti so
predstavljeni v preglednici 2)

16
14
12

10

STEVILO RASTLIN

oSO N M OO O

abcdefghijk Il mnoprstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 9: Fertilnost stranskih klasov pri rastlinah, obsevanih z odmerkom 1500 rad (razredi fertilnosti so
predstavljeni v preglednici 2)
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STEVILO RASTLID

OoON MO ©

a bc de f ghij kI mnoprtr st u
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 10: Fertilnost glavnih klasov pri rastlinah, obsevanih z odmerkom 2100 rad (razredi fertilnosti so
predstavljeni v preglednici 2)

STEVILO RASTLIN

abcdefghijk Il mnoprstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 11: Fertilnost stranskih klasov pri rastlinah, obsevanih z odmerkom 2100 rad (razredi fertilnosti so
predstavljeni v preglednici 2)
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STEVILO RASTLIN

SO N M OO O

abcdef ghijk Il mnoprstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLASOV

Slika 12: Fertilnost glavnih klasov pri rastlinah, obsevanih z odmerkom 3000 rad (razredi fertilnosti so
predstavljeni v preglednici 2)

STEVILO RASTLIT

abcdefghijkImnoprstu
RAZREDI FERTILNOSTI KLA SOV

Slika 13: Fertilnost stranskih klasov pri rastlinah, obsevanih z odmerkom 3000 rad (razredi fertilnosti so
predstavljeni v preglednici 2)
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Pri neobsevanih rastlinah je ngjveé glavnih klasov uvr&éenih v razred u kar pomeni, da
imgjo 95 — 100 % fertilnost. Ngjvee stranskih klasov spada v razred t, torej imgo 90 — 94
% fertilnost.

Pri semenih, obsevanih z odmerkom 1500 radov, so zrastle rastline, ki imajo ngjvee
glavnih klasov v razredu t in stranskih klasov v razredu sin imajo povpreeno fertilnost v
razponu med 85 in 89 %.

Pri semenih, obsevanih z odmerkom 2100 radov, je bilo ngjveeé glavnih klasov uvrséenih v
razred s, ngjvee stranskih klasov pav razred n, kar pomeni, daimajo povpreeno fertilnost
od 65 — 69 %.

Pri ngjbolj obsevanih rastlinah, obsevanih z odmerkom 3000 radov, ngjveeé glavnih klasov
spada v razred m in imagjo povpreéno fertilnost v razponu od 60 do 64 %.

Najvee stranskih klasov spada v razred j in je njihova povpreénafertilnost od 45 — 49 %
(preglednica 4).

Preglednica4: Razredi fertilnosti, v katere spada najveé klasov neobsevanih ai obsevanih rastlin.

Razr edi fertilnosti, kamor so uvréeni klasi
Odmerek obsevanja glavni klas stranski klasi
K u t
C t S
D S n
E m i
Legenda:

K — neobsevane rastline

C —rastling, obsevane z odmerkom 1500 rad
D - rastline, obsevane z odmerkom 2100 rad
E - rastline, obsevane z odmerkom 3000 rad

EeizpiSemo le oznake razredov: u, t, s, m—zaglavne klaseint, s, n, j — za stranske klase
opazimo, daje fertilnost pri vsakem vegjem odmerku sevanja manjsa.

Opazimo tudi, da ni velikih razlik med fertilnostjo glavnih in stranskih klasov (dika 14).
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——GLAVNI KL.
- = =~ STRANSKI KL.

ODSTOTEK FERTILNOSTI

K C D E
ODMEREK SEVANJA

Slika 14: Primerjava povpreénih fertilnosti glavnih in stranskih klasov glede na odmerek sevanja

Fertilnost glavnih in fertilnost stranskih klasov linearno pada s poveeevanjem odmerka
sevanja. Pri neobsevanih rastlinah je povpreéna fertilnost glavnih klasov le za 2 % veda od
fertilnosti stranskih klasov, pri testu C (1500 rad) odstopa za 5 %, pri testu D (2100)
odstopa za 4 % in pri odmerku E (3000 rad) za 5 % (preglednica5).

Preglednica 5: Primerjava povpreénih fertilnosti glavnih in stranskih klasov

% fertilnosti glavnih | % fertilnosti
klasov stranskih klasov
K 92 90
C 79 74
D 70 66
E 56 51

Legenda:
K — neobsevano seme
C — seme, obsevano z 1500 rad
D — seme, obsevano z 2100 rad
E — seme, obsevano z 3000 rad



Shaar H. Vpliv hitrih nevtronov narast in razvoj rastlin jeémena. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007

Na grafu, ki prikazuje Stevilo klaskov v klasih, ni opaziti bistvenih razlik glede na odmerek
sevanja (dika 15).

30
: A
2 25 7 S~o
> /Z ~
Dl v
-~
é h —o— GLAVNI KL.
S 15
X - - STRANSKI KL.
7
2 10
Z
i
0 5
>
2 0
K C D E
ODMEREK SEVANJA
Legenda:

K — odmerek sevanjaje O rad

C — odmerek sevanjaje 1500 rad
D — odmerek sevanjaje 2100 rad
E — odmerek sevanjaje 3000 rad

Slika 15: Stevilo klaskov v glavnih in stranskih klasih rastlin, po razliénih odmerkih obsevanja
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Nazadnje smo grafieno prikazali &tevilo stranskih klasov vseh rastlin (dika 16).

300
250 N

> / \\

100
50

0

STEVILO STRANSKIH KLASOV

K C D E
ODMEREK OBSEVANJA

Legenda:
K — neobsevane rastline
C —rastline, obsevane k odmerkom 1500 rad
D —rastline, obsevane z odmerkom 2100 rad
E — rastline, obsevane z odmerkom 3000 rad

Slika 16: Stevilo vseh stranskih klasov po posameznih odmerkih sevanja

Razbrati je mogoée, da Stevilo stranskih klasov pada z naraséajoeim odmerkom sevanja.



Shaar H. Vpliv hitrih nevtronov narast in razvoj rastlin jeémena. 29
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V naravi se organizmi spreminjgjo Ze milijone let. V ta proces pa je posegel tudi elovek
tako, da je z raziskavami in poskus ugotovil, da lahko tudi sam spreminja lastnosti
organizmov.

Vse lastnosti Zivih bitij, ki so drugaéne od lastnosti prabitij, so posledica sprememb
njihovega dednega materiala. Ta proces imenujemo mutacija. Pojavlja se pri vseh Zivih
bitjih tako v telesnih celicah, kot tudi v celicah zarodne linije, zato se spremembe prenasgjo
tudi na potomce. Mutacije lahko nastangjo spontano ai pa so izzvane s sevanjem delcev di
kemienimi snovmi.

Namen raziskave je bil ugotoviti, kako hitri nevtroni vplivgjo na rast in razvoj rastlin
jeemena. Osredotoeili smo se predvsem na fertilnost oz. sterilnost klasov, obdelai smo
tudi Stevilo klaskov v klash ter Stevilo klasov na posamezno rastlino. Opazovali smo
rastline prve generacije iz obsevanih semen in ugotavljai spremembe v rasti in razvoju
rastlin, po tretiranju s hitrimi nevtroni. Dokazati smo Zeleli, da s poveeevanjem odmerkov
hitrih nevtronov zmanjSujemo rast in razvoj rastlin jeémena.

Za raziskavo vpliva hitrih nevtronov na rast in razvoj rastlin jeémena smo izbrali jeémen
sorte 'Orthega. Seme je bilo v reaktorju Instituta Jozef Stefan tretirano s hitrimi nevtroni.
Jeémenovo seme je hilo obsevano z odmerki sevanja hitrih nevtronov: 1000 rad (B), 1500
rad (C), 2100 rad (D) in 3000 rad (E). Obsevano seme ter seme kontrole (oznaka K) smo
posgai na dveh lokacijah v vee ponovitvah. Ko so rastline dozorele, smo jih pobrai in na
osnovi razraSéanja poganjkov ugotavljai, kateri klas je glavni in kateri so stranski.
Materia smo nato shranili v Skatle, ki smo jih oznaéili. Ko so se klas posusili, smo zaedli s
Stetjem klaskov. V preglednico smo vnasali podatke o fertilnih in sterilnih klaskih.
Nakljuéno smo izbrai 20 rastlin od vsake ponovitve pri vseh testiranjih. Pri tistih, kjer je
bilo rastlin manj kot 20, smo obdelai vse rastline po vrsti. lzragunai smo fertilnostne
deleze glavnih in posebg stranskih klasov ter jih uvrstili v razrede fertilnosti, ki smo jih
doloéili pred tem. Statistiéna obdelava z analizo variance ni mogoea, ker distribucija ni
normalna. Obdelali smo tudi Stevilo klaskov v klasih s Stetjem vseh klaskov, s fertilnimi in
sterilnimi semeni. Predteli smo tudi Stevilo stranskih klasov pri posamezni rastlini jeemena.
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5.2. SKLEPI

Na podlagi rezultatov lahko preverimo pravilnost na zagetku postavljenih hipotez.

Hipoteza 1: Hitri nevtroni vplivgjo na zmanjSano fertilnost klasov rastlin iz obsevanih
semen. Hipoteza se lahko potrdi. Na histogramih &. 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 in 13 je razvidno,
da se fertilnost manj3a s poveeevanjem odmerka sevan;.

Hipoteza 2: Hitri nevtroni vplivgjo na Stevilo klaskov v klasih rastlin, ki so zrastle iz
obsevanih semen. To hipotezo lahko zavrnemo na podlagi dike 15, na kateri niso vidne
razlike v &evilu klaskov v klasih.

Hipoteza 3: Med glavnimi in stranskimi klas ni razlike glede na fertilnost klasov rastlin.
Hipoteza se potrdi, sgj nham preglednica 5 pokaZe, da je ngvegje odstopanje v primerjavi
fertilnosti glavnih in stranskih klasov le 6 %.

Hipoteza 4: Med glavnimi in stranskimi klas ni razlik glede na Stevilo klaskov v klasu.
Hipoteza se potrdi na podlagi odgovora na hipotezi 2 in 3.

Hipoteza 5: Med rastlinami iz obsevanih in neobsevanih semen ni razlik glede na Stevilo
stranskih klasov. Hipotezo lahko zavrnemo, ker nam dslika 16 pokaze padec v Stevilu
stranskih klasov glede na naraségjoee odmerke tretiranja.
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6 POVZETEK

Jeémen (Hordeum vulgare) spada v druZino Poaceae, rod Hordeum. Je starain dolgo znana
poljSeina. NajstargjSi jeémen so nadli v krgju Jarmo v Kurdistanu v Iraku. Med vsemi Ziti je
geografsko ngjbolj razSirjen in genetsko najbolj proueen.

Sevanje je pojav, pri katerem vir odda valovanje ali delce na vse strani. Glede na valovno
dolzino vaovanja in energijo delcev, ki je z njo povezana, poznamo ionizirno in
neionizirno sevanje. Poleg naravnih virov ionizirnega sevanja poznamo tudi umetne vire
sevanja dfa, beta, gama zarkov in nevtronov.

Semena jeemena Orthega smo obsevali z razlienimi odmerki hitrih nevtronov ter semena
posgai. Rastline, dobljene iz obsevanih semen smo proueevai glede na morfoloske
lastnosti.

S Stetjem semen, raéunanjem fertilnosti, razporganjem rastlin v fertilnostne razrede,
risanjem grafikonov in preglednic, smo preverili domneve, postavljene na zaeetku
raziskave.

Ugotovili smo, da odstotek fertilnosti klasov z veeanjem odmerka sevanja pada, vendar ni
opaziti razlik v fertilnosti med glavnimi in stranskimi klas. V vdikosti klasov ni
posebnosti, zato lahko sklepamo, da uporabljeno sevanje nanjo nima bistvenega vpliva.
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