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Wynik ekspozycji nasion pieprzycy siewnej
(Lepidium sativum L.) na promieniowanie neutronowe

Streszczenie. Promieniowanie jonizujgce powoduje jonizacje i/lub wzbudzenie atoméw osrodka materialnego, z ktérym oddziatuje. W zaleznosci od
mechanizmu oddziatywania méwimy o bezposSrednim i po$rednim promieniowaniu jonizujgcym. Pierwsza grupa obejmuje czgstki natadowane
elektrycznie (alfa, beta, protony), ktére jonizujg gtéwnie na drodze oddziatywan kulombowskich. Z drugiej strony, czgstki obojetne (np. neutrony) i
wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnetyczne (promienie X i y) oddziatujg z materig pos$rednio poprzez efekt fotoelektryczny,
rozpraszanie Comptona i tworzenie par elektron-pozyton, a takze poprzez reakcje jadrowe. W pracy przedstawiono wynik eksperymentu, w ktérym
nasiona Pieprzycy siewnej (Lepidium sativum L.) poddano dziataniu promieniowania neutronowego. W eksperymencie wykorzystano komercyjne
Zrédfo Cf-252 (aktywno$c zrédfa w dniu eksperymentu A 11 MBq, wydatek neutronéw W = 1,34E + 6 n/s,) [5-7]. Czas ekspozycji wahat sie od 5
sekund do 11 godzin.

Abstract. lonizing radiation causes ionization and / or excitation of atoms of the material medium with which it interacts. Depending on the
mechanism of interaction, we speak of direct and indirect ionizing radiation. The first group includes electrically charged particles (alpha, beta,
protons), which ionize mainly by Coulomb interactions. On the other hand, neutral particles (e.g. neutrons) and high-energy electromagnetic
radiation (X and y rays) interact with matter indirectly through the photoelectric effect, Compton scattering, electron-positron pair production, and also
by nuclear reactions. The paper presents the result of an experiment in which seeds Lepidium sativum L. were exposed to neutron radiation. A
commercial Cf-252 neutron source was used in the experiment (source activity on the day of the experiment A = 11 MBq, yield of neutron source W
= 1.34E + 6 n/s,) [5-7]. The exposure time ranged from 5 seconds to 11 hours. (Result of seeds Lepidium sativum L. exposure to ionizing
radiation).

Stowa kluczowe: neutrony, ekspozycja, nasiona, kietkowanie.
Keywords: neutrons, exposure, seeds, germination.

Wstep

Metody fizyczne w agrotechnice stanowig uzupetnienie
zabiegbw chemicznych i biologicznych stosowanych w
odniesieniu  do  materialu siewnego czy plonu
przeznaczonego do przechowywania. Pozytywny wptyw
promieniowania elektromagnetycznego zostat wykazany w
przypadku stosowania, w odniesieniu do materiatu
roslinnego, pola magnetycznego, ultrafioletu, mikrofal,
lasera czy promieniowania jonizujgcego (stosowanego w
odniesieniu do roslin papryki; promieniowanie gamma z
udziatem etyloiminy - wykazano wzrost zawartosci
kapsaicyny) [1-8].

Pieprzyca siewna (Lepidium sativum L.) to gatunek
uprawnej rosliny jednorocznej z rodziny kapustowatych
(Brassicaceae) cechujgcej sie szybkim  wzrostem,
szczegolnie w poczatkowych okresach rozwojowych; od
fazy heterotroficznej do fazy autotroficznej (kiedy kietek
uzyskuje catkowitg zdolnos$¢ do autotroficznego zycia i staje
sie samodzielng siewka). Powyzsze sprawia, ze roslina ta
czesto jest wykorzystywana, jako obiekt badan, w $cistych
doswiadczeniach uprawowych. Przyktadem mogg byé¢
doswiadczenia Kusior i in. [9] gdzie badano wptyw Swiatta o
diugosci fal A=650 nm, A=570 nm, A=550 nm, i A=490 nm)
na rozwoj tych roslin. Wykazano, w zaleznosci od barwy
Swiatta, roznice w zawartosci chlorofilu A i B, polifenoli oraz
FRAP. Podobnie Liptai i in. [10], stosujgc dtugotrwate
napromieniania mikrofalami o czestotliwosci 2.412 - 2.472
GHz stwierdzili zahamowanie wzrostu Pieprzycy siewne;.
Badanie wptywu swiatta na rosliny prowadzone byty takze
przez [11]. Badanie wptywu innych czynnikdw prowadzone
jest przez inne osrodki naukowe i tak np. autorzy pracy [12]
analizujg wptyw podtoza pokrytego warstwa cienkg srebra
na wzrost nasion z rodziny Fabaceae.

Promieniowanie jonizujgce ma zdolno$¢ do jonizaciji
osrodka, z ktérym oddziatuje. W odniesieniu do uktadow
biologicznych oddziatywanie promieniowania jonizujgcego
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odbywa sie na skutek wzbudzania i jonizacji atomow

zywych komoérek a takze przez procesy radiolizy wody i

oddziatywanie powstajgcych w nich wolnych rodnikéw z

molekutami budujgcymi rézne struktury biologiczne [13,14].
Promieniowanie neutronowe jest formg promieniowania

jonizujgcego posrednio. Do podstawowych proceséw

zachodzgcych przy przechodzeniu neutronéw przez materie

(w szczegdlnosci organiczng) naleza:

e reakcje jgdrowe — gdy na skutek wchtoniecia neutronu
atom ulega wzbudzeniu emitujgc przy tym energie w
postaci kwantu gamma,

¢ reakcje jgdrowe — w ktérych neutron zderza sie z lekkimi
jagdrami os$rodka co moze doprowadzi¢é do emisji
protonéw, czastek alfa lub ciezszych jonéw ktére majg
zdolnos$¢ bezposredniej jonizacji osrodka,

e reakcje rozproszenia na protonach osrodka w wyniku
ktérych proton uszykuje energie wystarczajgcg do
jonizacji osrodka.

Promieniowanie jonizujgce w wiekszym lub mniejszym
stopniu oddziatuje na organizmy zywe. Skutek uzalezniony
jest jednakze od zaabsorbowanej dawki. Podnies¢ nalezy,
ze chemiczne i biologiczne efekty promieniowania
jonizujgcego wynikajg z dwoch typow oddziatywania:
bezposredniego  (depozycja energii  promieniowania
bezposrednio w  makroczgsteczce  biologicznej) i
posredniego (absorpcja energii promieniowania przez
osrodek otaczajgcy makroczasteczke Dbiologiczng, co
prowadzi do powstania produktéw posrednich). Depozycja
energii moze generowaé tworzenie produktow posrednich
(tworzone sg one niejednorodnie a ich zasieg ograniczony
jest przez szybkosé¢ dyfuzji). Nie kazdy zatem kontakt z
promieniowaniem jonizujgcym musi ogranicza¢ wzrost i
rozwoj rosliny czy przyrost jej biomasy (np. aby rodnik OH,
0 wysokiej reaktywnosci, mogt uszkodzi€ DNA musiatby
powsta¢ nie dalej niz 3 nm od niego). Mogg zatem istnie¢
pewne dawki (zakresy  dawek) promieniowania
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jonizujgcego, ktérych dziatanie bedzie miato stymulujgcy
wplyw na rosliny [15,16].

Celem pracy bylo zbadanie wplywu promieniowania
neutronowego na wybrane parametry procesu kietkowania
Pieprzycy siewnej (Lepidium sativum L.).

Obiekt badan i metody

Badania realizowano w roku 2022 w warunkach
laboratoryjnych. Obiektem badan byty nasiona pieprzycy
siewnej (Lepidium sativum L.) pozyskane bezposrednio od
certyfikowanego producenta (masa 1000 nasion rzezuchy
wynosi okoto 2,5 g - w 1 g materiatu siewnego znajduje sie
okoto 400 nasion). W doswiadczeniu badano zdolno$¢
kietkowania nasion oraz przyrost biomasy roslin.

Stanowisko do ekspozycji nasion na promieniowanie
neutronowe
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Rys.1. Urzgdzenie do napromieniania materiatu biologicznego
neutronami (1 — zrodio Cf-252, 2 — pret teflonowy na ktérym
umieszczone jest zrodto, 3 — przektadnia zebata, 4 — korba
przektadni krokowej; mechanizm podnoszenia zrédla, 5 -
przektadnia krokowa, 6 — ostona otowiana (przed promieniowaniem
ze zrédta umieszczonego w pozycji spoczynkowej), 7 — mieszanina
parafiny i kwasu borowego, 8 — polietylen, 9 — kanat aktywacyjny
umozliwiajgcy umieszczenie wkiadki aktywacyjnej)

W celu napromienienia nasion strumieniem neutronow
zastosowano komercyjne zrodto Cf-252 (aktywno$c zrodta
w dniu wykonywania eksperymentu A =11 MBq, wydatek
neutronédw W = 1,34E+6 n/s,) zamkniete w stalowej
kapsule. Schemat obudowy urzadzenia, wewnatrz ktérego
umieszczone jest zrodto, przedstawiono na rysunku 1.
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Szczegdtowy opis stanowiska znajduje sie w pracy
Cichanowskiego i in. [17].

Napromieniane prébki ziaren umieszczano w pojemniku
polietylenowym w ksztalcie dwusciennego cylindra (rys.
2ab) i umieszczano w kanale aktywacyjnym urzadzenia. W
trakcie ekspozycji probek zrodto umieszczone byto w
pozycji roboczej, gwarantujgcej utozenie zrédila w
geometrycznym srodku pojemnika na prébeki.

Ekspozycja nasion na promieniowanie neutronowe

Nasiona umieszczano we wnetrzu polietylenowego,
dwusciennego cylindra w taki sposob, aby wypetnity catg
jego objetos¢ (rys. 2b). Cylinder zakrecano, nakrecano
trzpien z rgczka i wraz z nasionami umieszczano we
wnetrzu kanatu aktywacyjnego (rys.1 — pkt 9, rys. 2cd)
urzadzenia do napromieniania  neutronami  Czas
napromieniania liczono od momentu dotkniecia podstawy
kanatu aktywacyjnego przez dolng czescig cylindra do
chwili catkowitego jego wyciggnigcia z kanatu.

Nasiona eksponowano na promieniowanie neutronowe
przez czas: 11 6 [godz], 45, 15, 5, 3 i 1 [min] oraz 30, 15 i
5 [s] — co stanowito kombinacje doswiadczenia; kazda
kombinacja obejmowata 3 replikacje. Wprowadzono prébe
kontrolng (nie poddang dziataniu  promieniowania
jonizujgcego).

Ze wzgledu na ztozone widmo energetyczne neutronéw
penetrujgcych objetos¢ prébki oraz reakcje jadrowe
zachodzgce w materiale samej probki a takze w materiale
otaczajgcym probke [18,19] w przedstawionym opisie
ograniczono sie jedynie do podania catkowitego strumienia
neutronéw przechodzgcych przez objeto$¢ napromienianej
probki. Oszacowana warto$¢ strumienia wynosi 1,0510

[neutronéw/s].

) d)
Rys.2. Proces ekspozycji nasion na promieniowanie neutronowe
(a) — polietylenowy cylinder dwuscienny na prébki, b) — widok
cylindra wypetnionego nasionami, c) widok cylindra z nakrecang
ragczka, d) urzadzenie, w ktéorym zamontowane jest zrédto Cf-252
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Przygotowanie nasion do kiethkowania

Sposréd  napromieniowanych nasion, dla kazdej
replikacji eksperymentu, losowo wytoniono 100 ziaren (1
kombinacja = 300 ziaren), ktére umieszczano na materiale
zwilzonym woda, w szalkach Petriego, petnigcych role
kietkownika. Zastosowany materiat na podtoze (rodzaj i
masa) byt takie same w kazdym kietkowniku, w trakcie
doswiadczenia roslinom zapewniono identyczne dawki
nawadniajgce. Okreslono mase poczatkowg kompletnych
kietkownikéw (szalka + materiat + woda + nasiona).
Kietkowniki wraz z nasionami pozostawiono bez dostepu
Swiatta na okres 24 godzin w temperaturze 22°C. Nasiona
podkietkowywano przy udziale $wiatta dziennego, w
temperaturze 20-22°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza 55-
60%, w pomieszczeniu laboratorium [3,20].

Badanie procesu kietkowania nasion

Ziarna podkietkowywano przez 6 dob, badanie
przeprowadzano przy kroku pomiarowym 24 h wyznaczajgc
kolejne parametry procesu kietkowania nasion rzezuchy
[3,21]:
- liczbe nasion aktywnie kietkujgcych (zgodnie z PN-R-
65950: 1994 oraz standardami ISTA),
- wskaznik kietkowania (W) w oparciu o wzor (1)

€Y) W, _n

No

gdzie: N;— liczba wykietkowanych nasion w czasie t, Ny -
liczba wykietkowanych nasion w prébie kontrolnej w
czasie t.

W oparciu o powyzsze parametry oraz formute (2)
zobrazowano przebieg procesu kietkowania w postaci
krzywej logistyczne;j.

_ Nk
" 1+(Nk—1) exp(—aNg(t—tp)

2 N,

gdzie: Ny — koncowa liczba wykietkowanych nasion (%), N;
— liczba wykietkowanych nasion po danym czasie t (%), o —
wspotczynnik szybkosci kietkowania, tp — czas pierwszego
wykietkowanego nasiona (h).

W ostatniej dobie eksperymentu okreslono mase
konicowg kietkownikéw z wyrostymi roslinami (laboratoryjna
waga precyzyjna o doktadnosci pomiaru 0.01 g). Rdéznica
miedzy masami, koncowg i poczatkowag kietkownikow,
pozwolita na uzyskanie warto$ci biomasy roslin wyrostych w
trakcie doswiadczenia. Zaleznos¢ miedzy przyrostami
biomasy zobrazowano graficznie i opisano matematycznie
funkcjg liniowa.

Analiza wynikéw

Wyniki badan opracowano w programie STATISTICA
13.3 na zatlozonym poziomie istotnosci a=0,05. Krzywe
logistyczne oraz zaleznoéci liniowe analizowano metodg
najmniejszych kwadratéw btedéw. Przyrost biomasy roslin
badano poprzez wskaznik korelacji liniowej Pearsona.
Dopasowanie krzywych regresji do danych pomiarowych
okreslano wartoscig wspotczynnika determinacji. Wyniki z
poszczegolnych replikacji, w obrebie tej samej kombinacji,
usredniano wg $redniej arytmetycznej. Btad pomiaru
wyrazono poprzez rozrzut estymatoréow z préby wokot
parametru badanej populacji, wyrazono poprzez btad
standardowy (odchylenie standardowe dla rozktadu $redniej
z proby) i zwizualizowano jak stupki btedéw. Charakter i
liczebnos$¢ populacji danych doswiadczalnych uzyskanych z
eksperymentu, w zakresie zdolnosci kietkowania nasion,
wymusita zastosowanie testu nieparametrycznego do
badania  istotnosci  roznic  miedzy = kombinacjami
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eksperymentu. Zastosowano test U Manna-Whitneya dla
grup niezaleznych (procedura ta testuje réwnos¢ dwodch
rozktadéw; zatozono zatem, ze badane rozktady majg ten
sam ksztatt) z poprawkg na ciggtos¢; przyjeto a = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Ze wzgledu na obszernos¢ materiatu doswiadczalnego i
wynikow badan oraz przyjety sposob ich analizy
prezentacje rezultatow, dotyczgcych wptywu
promieniowania neutronowego na zdolno$¢ kietkowania

nasion, ograniczono do kombinacji skrajnych (czas
napromieniania 5 s i 11 godzin) i préby kontrolnej.
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Rys. 3. Krzywe logistyczne - zdolnosci kietkowania nasion w
wybranych kombinacjach eksperymentu

Tabela 1. Roéwnania regresji dla uzyskanych krzywych
logistycznych (zalezno$¢ logarytmiczna)
Kombinacja Roéwnanie Wspétczynnik
determinagiji (R%)
5s y = 57,638 In(x) - 14,036 0,8774
Kontrola y = 57,222 In(x) - 14,413 0,8731
11h y = 22,624 In(x) - 4,6411 0,8912

Jak wynika z informacji zawartych na rys. 3 dla czasu
napromienia 11 h wykazano negatywny wplyw
promieniowania neutronowego na rosliny Pieprzycy siewnej
(efekt spodziewany). Podobny rezultat uzyskano w
przypadku  kombinacji doswiadczenia, gdzie czas
napromieniania zawierat si¢ w przedziale 6 h — 1 min. W
przypadku kombinacji napromienianej przez 5 s
stwierdzono, ze jej linia trendu (krzywa logistyczna)
znajduje sie czesciowo ponad linig trendu proby kontrolnej.
Powyzsze ma swoje odzwierciedlenie w parametrach
réwnan krzywych logarytmicznych oraz wartosciach
wspotczynnikéw determinacji (tabela 1). Procedura Manna-
Whitneya wykazata jednak nieistotng wartos¢ testu U
poréwnujgcg kombinacje nasion kietkujgcych z ziarniakow
napromieniowanych przez czas 5 s i kombinacje kontrolng.

Rys. 4. Proces kietkowania nasion w wybranych kombinacjach
eksperymentu (od lewej: kontrola, 5 s, 11 h)
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Rys. 5. Biomasa roslin w poszczegdélnych kombinacjach
doswiadczenie (pionowe stupki — btagd standardowy)

Na rys. 4 i 5 przedstawiono mase roslin uzyskang w
koncowej fazie eksperymentu (szésta, ostatnia doba
doswiadczenia) w poszczegdinych kombinacjach
doswiadczenia. Wyniki  wskazujg, ze kombinacje
doswiadczenia poddane  dziataniu promieniowania
neutronowego przez czas 5 i 15 [s] odznaczajg sie wyzszg
biomasg w odniesieniu do masy roslin uzyskanej z préby
kontrolnej (odpowiednio 1,41 i 0,56% w stosunku do préby
kontrolnej). Mimo uzyskania takich rezultatow
doswiadczenia, wartosci wyzszych w odniesieniu do proby
kontrolnej, uwzgledni¢ nalezy uzyskang wielko$¢ btedu
standardowego w aspekcie statystycznej istotnosci
wynikéw. Dla zalezno$ci miedzy czasem napromieniania
neutronami a przyrostem biomasy roslin uzyskano
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona R = - 0,8221.

Jak wspomniano we wstepie, kontakt - obiektu
biologicznego z promieniowaniem prowadzi czgsto do
zdeponowania w nim energii, a w dalszej kolejnosci

generowane mogg by¢ produkty posrednie. Kontakt z
promieniowaniem jonizujgcym moze wyzwalaé mutacje,
czyli zmiane informacji genetycznej zawartej w DNA.

Wystepujgce naturalnie tautomery (forma izomeru)
zasad azotowych lub pochodne zasad powstajgce w wyniku
dziatania czynnikéw zewnetrznych, np. promieniowania
neutronowego, sg niekiedy btednie rozpoznawane w czasie
syntezy DNA i wstawiane zamiast wiasciwych zasad.
Istnieje zatem prawdopodobienstwo, ze tak wywotana
mutacja, moze wptywaé na wzrost i rozwdj roslin jak
aktywator.

Podobnego zdania jest Krajewski [14], ktéry stwierdza,
ze nie wszystkie mutacje muszg by¢ szkodliwe dla
organizmu.  Wiekszos¢ mutacji nie wptywa na
funkcjonowanie organizmu lub komorki, poniewaz nie
zmieniajg znaczenia kodowanej informacji genetycznej lub
zachodzg w komodrkach zrdéznicowanych, ktore sie nie
dzielg. Najniebezpieczniejsze sg mutacje w komoérkach
macierzystych i takie, ktére prowadzg do zapoczgtkowania
podziatéw (np. mutacje proto-onkogendw).

Uzasadnienia dla uzyskanego wyniku eksperymentu
poszukiwa¢ mozna roéwniez na poziomie przemian
metabolicznych rosliny, a szczegolnie wptywu
promieniowania neutronowego na reaktywne formy tlenu
(reactive oxygen species; zwane dalej ROS) [22].
Czynnikami stymulujacymi wzrost wytwarzania ROS w
nasionach na réznych etapach ich rozwoju sg m.in.:
promieniowanie nadfioletowe, nadmierna energia $wietlna,
ozon, utlenianie zredukowanych form niskoczasteczkowych
sktadnikow komorek, reakcje enzymatyczne oraz metale
ciezkie [23], atak patogendw oraz dziatanie ekstremalnych
temperatur [24,25].

Zaobserwowano m.in., ze wzrost stezenia ROS w
osiach zarodkowych roslin tubinu, tuz po przebiciu okrywy
nasiennej [26] oraz utlenianie specyficznych
polisacharydéw sSciany komérkowej nasion pieprzycy
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siewnej przez OH stymulowato ich kietkowanie [27] -
podobnie jak wzrost elongacyjny koleoptyli siewek
kukurydzy. Ponadto stwierdzono, ze dziatanie ROS na
rozluznianie struktury $cian komdrkowych podlegato
hormonalnej regulacji przez gibereliny (GA) i ABA [27-30].
W niektérych doswiadczeniach wykazano roéwniez, w
efekcie ekspozycji roslin na promieniowanie jonizujgce,
pobudzenie podziatbw komodrkowych; wskazujgc na
dziatanie wg hipotetycznego modelu hormezy radiacyjnej
[31].
Istnieje mozliwos¢, ze podobne mechanizmy zadziataty w
przypadku napromieniania nasion pieprzycy siewnej
neutronami przez czas 5 i 15 s i uwidocznity sie w procesie
kietkowania i przyrostu biomasy.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze niewielkie dawki
(krotki czas napromieniania neutronami) promieniowania
jonizujgcego mogg aktywowaé mechanizmy odpowiedzialne
za proces kietkowania i pozniejszy przyrost biomasy rosliny.

w przedmiotowym doswiadczeniu wykazano
zroznicowanie, w odniesieniu do préby kontrolnej, w
przebiegu i ukfadzie krzywej kietkowania dla kombinacji
eksperymentu, w ktérych nasiona napromieniano przez
czas 5 s — co wskazuje na stymulujgce dziatanie
promieniowania neutronowego na poczatkowg faze rozwoju
ziarniaka. W odniesieniu do préby kontrolnej, stwierdzono
rébwniez wyzsze wartosci srednie uzyskanej biomasy dla

kombinacji eksperymentu, w ktorych nasiona
napromieniano przez czas 5i 15 s.
W  opinii autorbw badania dotyczace wptywu

promieniowania jonizujgcego na rosliny powinny by¢
kontynuowane, jednakze z uwzglednieniem krétszych niz
zastosowane w przedmiotowym doswiadczeniu czaséw
ekspozyciji.
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