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Wplyw promieniowania gamma
na kondycje roslin zimozielonych
na przykladzie zywotnika

zachodniego (Thuja occidentalis)

Streszczenie

W artykule poruszono kwestie przydatnoSci zywotnika zachodniego (Thuja occidentalis)
jako biowskaznika w przypadku skazenia spowodowanego izotopami promieniotwor-
czymi, w szczegblnoSci izotopami gamma promieniotwérczymi. W tym celu roSliny
poddano ekspozycji na promieniowanie emitowane przez izotop sodu 22Na, a po ekspo-
zycji przeprowadzono analiz¢ emisji fluorescencji pochodzacej od wzbudzenia chlorofilu
catkowitego w zaleznoSci od czasu narazenia ro§lin na to promieniowanie. Analiz¢ prze-
prowadzono metoda spektrofluorymetryczna. Stwierdzono, ze w wyniku narazenia bada-
nej ros§liny na promieniowanie gamma nastgpuje zmniejszenie chlorofilu catkowitego,
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a co za tym idzie, zywotnik zachodni moze by¢ traktowany jako biowskaznik w przy-
padku skazenia Srodowiska izotopami gamma promieniotworczymi.

Stowa kluczowe: promieniowanie gamma, chlorofil, fluorescencja, rosliny zimozielone.
Klasyfikacja JEL: Q53.

1. Wprowadzenie

Promieniowanie elektromagnetyczne to rozchodzace si¢ w przestrzeni zabu-
rzenie pola elektromagnetycznego. Sktadowe pochodzace od pola elektrycznego
1 magnetycznego wzajemnie si¢ indukujg. NoSnikiem oddziatywania elektroma-
gnetycznego z punktu widzenia mechaniki kwantowej i teorii modelu standar-
dowego jest kwant energii nieposiadajacy fadunku elektrycznego oraz momentu
magnetycznego o masie spoczynkowej rownej zero wykazujacy dualizm korpu-
skularno-falowy. W zaleznoSci od energii tych kwantéw promieniowanie, na ktére
sie skfadaja, zmienia swoje wlasnoSci. Im wyzsza energia, tym promieniowanie
z biologicznego punktu widzenia jest bardziej szkodliwe.

Biologicznymi skutkami takiego promieniowania jest jonizacja i wzbudzenie
atomow w zywych komdrkach [Siemifiski 1994]. Powstaja wéwczas bardzo aktywne
chemicznie rodniki, jony lub zjonizowane grupy atoméw, ktdre istotnie wptywaja na
przebieg proceséw chemicznych zachodzacych w zywej komorce. Pewne sktadniki
komorek sa zmieniane lub uszkadzane, a uszkodzone produkty dziatajg toksycznie.

Celem przeprowadzonych badaf byto wykazanie, w jakim stopniu wysoko-
energetyczne promieniowanie gamma moze wptywac niekorzystnie na zywe
komérki w ro§linach zimozielonych, oraz sprawdzenie, czy Thuja occidentalis
moze stuzy¢ jako biowskaznik w przypadku skazenia Srodowiska izotopami
gamma promieniotworczymi.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badaniom poddano gatazki zywotnika zachodniego (fot. 1), roSliny nalezacej
do rodziny cyprysowatych. Jest to gatunek rosngcy na terenach nizinnych
w klimacie chfodnym i wilgotnym. Ze wzgledu na niewysokie wymagania i duza
zywotno§¢ krzew ten jest bardzo popularny w Polsce i nalezy do najczgsciej
sadzonych ro§lin w ogrodach.

Prébki Thuja occidentalis przeznaczone do badan pobrano w okresie letnim
z terendéw oddalonych od zabudowafi w okolicy Jeziora Dobczyckiego. Badanie
przeprowadzono w dwdéch etapach. Pierwszy etap eksperymentu polegat na
ekspozycji gatazek zywotnika zachodniego w polu promieniowania gamma,
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w drugim etapie zmierzono widmo emisji fluorescencji catkowitego chlorofilu
zawartego w gatazkach.

Fot. 1. Gatazki zywotnika zachodniego (Thuja occidentalis)
(fot. J. Czerniak)

W badaniu wykorzystano radioaktywny izotop sodu ?’Na o czasie poto-
wicznego rozpadu 2,62 roku, w ktéorym na skutek oddziatywan stabych
w niestabilnym jadrze nastgpuje przemiana protonu w neutron i w konsekwencji
emisja pozytonu (rozpad ). W wyniku oddziatywan pozytondéw z elektronami
w powietrzu ulegaja one anihilacji. Oznacza to, ze para pozyton—elektron zostaje
zamieniona na wysokoenergetyczng par¢ kwantoéw gamma unoszacg energie
1022 keV. Schemat rozpadu izotopu sodu 2?Na zostat przedstawiony na rys. 1.
Maksymalna energia pozytondéw emitowanych z jadra w gléwnym kanale
rozpadu wynosi 545 keV [MacKenzie 1983]. Dodatkowo izotop ten, emitujac
pozyton, przeksztalca sie¢ w wzbudzone jagdro neonu 2*Ne, ktore emituje jeszcze
jeden kwant gamma o energii 1274,5 keV w procesie deekscytacji [National
Nuclear Data Center 2015].

" 90%

1274,5 keV

ZZNe

Rys. 1. Schemat rozpadu izotopu *’Na

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Pozyton emitowany w rozpadzie p* ma ciggte widmo energii. Anihilacja pary
pozyton—elektron zachodzi prawie wytacznie z emisja dwoch kwantéw gamma.
Nieparzysta liczba fotonéw pojawia si¢, gdy spiny anihilujgcych ze sobg czgstek sg
do siebie réwnolegte, ale anihilacje trj- i wiecej kwantowe wystepuja bardzo rzadko
ze wzgledu na niewielkie przekroje czynne wzgledem anihilacji dwukwantowe;j.

W celu przeprowadzenia eksperymentu zbudowano komore ofowiang (fot. 2)
0 wymiarach 25x25x 15 cm® i grubosci $cian 5 cm, aby zapewnié ostone
przed promieniowaniem gamma. Wewnatrz komory umieszczono radioaktywne
zrédto 2*Na, ktore byto zamknigte w folii kaptonowej w postaci krysztatkow
22NaCl o aktywnosci 115 uCi (aktywnos$¢ zmierzona podczas pomiaréw), co jest
réwnowazne aktywnoSci 4,255 MBq w uktadzie SI. Oznacza to, ze rozpad jader
promieniotwdrczych, ktére sg Zrédtem pozytondw, a w konsekwencji kwantow
gamma, nastepuje z szybkoS$cig ponad 4 mln wypromieniowan na sekunde.
Poprzez rozsuwajaca si¢ gorng czeS¢ do komory wprowadzono 9 galazek
zywotnika zachodniego. Zostaly one poddane ekspozycji na promieniowanie
gamma od 10 do 90 min.

Fot. 2. Rozsuwana komora ofowiana z umieszczonym wewnatrz emiterem
promieniowania 3*
(fot. M. Sarnek)

Po ekspozycji probek zywotnika zachodniego na promieniowanie gamma
inkubowano je przez 48 godzin w ciemnosci, co umozliwito otwarcie pulapek
energetycznych absorbujacych promieniowanie powodujace zjawisko fluorescencji
[Moran i Porath 1980]. Przygotowano po 3 g suchej masy roslinnej z kazdej probki,
a nastepnie zalano roztworem acetonu, ktory jest dobrym rozpuszczalnikiem
dla zwigzkoéw niepolarnych, jakimi sg barwniki fotosyntetyczne, np. chlorofil
[Bruinsma 1961]. Po doktadnym rozdrobnieniu roslin otrzymane ekstrakty
przesaczono przez saczek do zlewek i tak przygotowane probki rozcieniczono
5-krotnie w celu eliminacji efektu wygaszania fluorescencji. Po rozcienczeniu
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zmierzono odczyn probek, ktory ksztaltowatl sie¢ w granicach 5,5-6,0 pH.
Nastepnie probki wktadano kolejno do spektrofluorymetru, ktorego schemat
przedstawiono na rys. 2, i dokonano pomiarow widma emisji fluorescencji
chlorofilu w zakresie 500—750 nm przy fali wzbudzenia 420—430 nm. Pomiary
przeprowadzono w tym samym zakresie dla wszystkich otrzymanych probek.
Taka samg preparatyke zastosowano dla gatazek, ktore lezakowaty 3 tygodnie.
Analiza parametréow fluorescencji chlorofilu catkowitego pozwolita na ocene
zawarto$ci chlorofilu, a tym samym okreslenie faktycznego stanu ro$lin.

Probka
@ - Mono- Mono- E
chromator L chromator Foto-
, powielacz
Zrodto
Swiatta

\

Komputer PC Sterownik
mikroprocesorowy

/

RS-232C

Rys. 2. Schemat budowy spektrofluorymetru modutowego

Zrédto: opracowanie wlasne.

Natezenie fluorescencji zwigzane jest z iloScig molekut chlorofilu bedacych
aktualnie w stanie wzbudzonym o tzw. zamknietych putapkach energetycznych,
niezdolnych do przyjmowania elektronéw. Im wigksza ich liczba, tym silniejsza
fluorescencja. Zjawisko to odzwierciedla ilo$¢ chlorofilu zawartego w tkance liscia.

Fotosynteza, jako biochemiczny proces wytwarzania zwigzkéw organicznych
z materii nieorganicznej zachodzacy w komérkach zawierajacych chlorofil,
nalezy do proceséw najbardziej czutych na zmiennoS¢ Srodowiska. W badanym
przypadku czynnikiem zewnetrznym byto promieniowanie gamma dla prébek
badanych zaraz po ekspozycji, a takze dodatkowo brak dostgpu Swiatta i wody
w przypadku prébek, ktérych badanie wykonano po 3 tygodniach.

Niektérzy autorzy poruszaja w swoich pracach tematyke dotyczaca
mechanizmoéw tzw. szkdd utajonych, ktére skutkujg obnizeniem intensywnosci
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fotosyntezy, trudnych do wykrycia ze wzgledu na brak widocznych gotym
okiem objaw6w na ro§linach [Oleksyn 1989]. Hamowanie procesu fotosyntezy
powodowane uszkodzeniami zwigzane jest z utrudnieniem procesu karboksylacji
w roslinach [Karolewski 1989].

3. Dyskusja wynikow

Po przeprowadzeniu badafi wyznaczono zawarto§¢ chlorofilu catkowitego
w prébkach poddanych dtugotrwatej ekspozycji na promieniowanie gamma
wzgledem probki nieeksponowanej w polu promieniowania. Analiza otrzymanych
wynikéw wykazala, ze zawarto$¢ catkowitego chlorofilu w napromieniowanych
prébkach roslin znacznie si¢ zmniejszyta w stosunku do prdbki referencyjne;j.
Obnizenie nat¢zenia fluorescencji pochodzacej od chlorofilu mozna wigzaé
z destrukcyjnym dziataniem promieniowania gamma na pigmenty ro$linne,
co bezposrednio wplynegto na mozliwosci fotosyntetyczne badanych ro§lin.
Wysoka energia promieniowania gamma zaburzyta proces fotosyntezy roslin
w fotouktadach PSII i PSI, prowadzac do obnizonej zdolnoSci absorbowania
energii bezpoSrednio odpowiedzialnych za efektywne przeprowadzanie
fotosyntezy. Otrzymane wyniki znajduja potwierdzenie w innych pracach, m.in.
[Ling i in. 2008, El-Mouhty i in. 2014], w ktérych wskazuje si¢ na silny spadek
zawartoSci chlorofilu catkowitego w innych ro§linach poddanych dziataniu
promieniowania gamma.

Tabela 1. WartoSci natgzenia fluorescencji w jednostkach umownych dla r6znych
czas6w ekspozycji probek na promieniowanie gamma bezposrednio po ekspozycji
oraz po 3 tygodniach

Natezenie Czas ekspozycji (w min)
fluorescencji

chlorofilu 0 10 20 30 40 50 60 70 90
catkowitego

Bezposrednio | 1442 1189 | 1049 | 1044 | 1168 1028 820 734 372
po ekspozycji +14 +4.5 +2 +17 +4.5 +2 +2 +2.5 +2
(wju)
Po 3 tygo- 1463 1305 1132 1196 1312 771 554 457 159
dniach (w ju.) | £23 +24 +27 +25 +6 +22 +11 +15 +6

Zrédto: opracowania wlasne.

Jak zaznaczono wczeS$niej, probki byly badane dwukrotnie — zaraz po
ekspozycji na promieniowanie jonizujace oraz po 3 tygodniach. WartoSci natezenia
fluorescencji zarejestrowanych podczas pomiaréw spektrofluorymetrem zestawiono
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w tabeli 1. Probka eksponowana przez 80 min zostata usunigta ze wzgledu na jej
uszkodzenie podczas przygotowywania do pomiaréw fluorymetrycznych.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja wynikow badan zaleznoSci natgzenia fluorescencji
od czasu ekspozycji na promieniowanie gamma bezpoS§rednio po ekspozycji
i po 3 tygodniach lezakowania prébek

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan zaleznoSci natezenia fluorescencji od
czasu ekspozycji na promieniowanie gamma bezpoSrednio po ekspozycji i po
3 tygodniach lezakowania probek. Zaobserwowano zmniejszenie si¢ wartoSci
nat¢zenia fluorescencji chlorofilu catkowitego w przypadku narazenia ro§lin
na promieniowanie gamma trwajace wigcej niz 40 min niezaleznie od tego, czy
probki zostaly poddane badaniu bezpoSrednio po ekspozycji, czy po 3 tygo-
dniach. Mozna zatem przypuszczaé, Zze promieniowanie gamma wptywa destruk-
tywnie na czasteczki chlorofilu. W przedziale od 10 do 40 min mozna zauwazy¢,
ze wartoS¢ natezenia fluorescencji nie zmienia si¢ znaczaco, obserwowany jest
jednak nieznaczny wzrost natezenia w szczeg6lnosSci w przypadku prébek, ktore
lezakowaty przez 3 tygodnie, w poréwnaniu z probkami, ktérych natgzenie zmie-
rzono bezposSrednio po ekspozyciji.
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4. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule badania mialy na celu sprawdzenie,
czy zywotnik zachodni moze stuzy¢ jako biowskaznik w przypadku skazenia
Srodowiska izotopami emitujagcymi promieniowanie gamma.

W wyniku przeprowadzonych badan przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy
natezeniem fluorescencji a czasem ekspozycji prébek zywotnika zachodniego na
promieniowanie gamma. Zauwazono, ze promieniowanie to w zaleznosci od czasu
na§wietlania moze mie¢ zaréwno neutralny wptyw na rosliny, jak i poprawié
ich wydajno$¢ fotosyntetyczng. Zwigkszenie wydajnoSci fotosyntetycznej jest
zauwazalne, gdy czas ekspozycji wynosi od 10 do 40 min, na co wskazuja w swoich
badaniach takze inni autorzy [Fan i in. 2014, Marcu i in. 2013]. Przypuszczalnie
dochodzi wowczas do skracania odlegtoSci w faficuchach tworzacych czasteczki
chlorofilu na poziomie czwartorzgdowym, w konsekwencji czego elektronom
fatwiej jest pokonywac przerwe energetyczna. W przypadku prébek badanych
po 3 tygodniach mozemy réwniez stwierdzi¢, Ze pomimo narazZenia gatazek na
stres w postaci braku Swiatta czy wody, wykazuja one dla tych czaséw ekspozycji
zwigkszong warto$¢ natgzenia fluorescencji, co moze by¢ zwigzane ze zmiang
ekspresji genu odpowiedzialnego za produkcje chlorofilu. Z kolei dtuzszy
czas ekspozycji gatazek zywotnika zachodniego na promieniowanie gamma,
tj. powyzej 40 min, powoduje, ze pomimo braku widocznych gotym okiem zmian
w wygladzie ro§liny, w wyniku promieniowania nastgpuje zmniejszenie si¢
udziatu nieuszkodzonych molekut chlorofilu.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze zywotnik zachodni moze stanowié
biowskaznik w przypadku zanieczyszczen izotopami radioaktywnymi, w szcze-
g6Inosci izotopami gamma promieniotwdrczymi.

Obrazowanie fluorescencyjne chlorofilu pokazuje, ze wydajno$¢ fotosyntezy
w liSciach tuskowatych jest bardzo zréznicowana. Technika ta ma wiele
zalet, dzigki ktérym moze stanowi¢ cenne narz¢dzie do wykrywania zmian
strukturalnych, zanim pojawig si¢ ich objawy widoczne dla ludzkiego oka.
Chlorofile sg zwigzkami nietrwatymi. Charakterystyczng zielong barwe
zachowuja tylko w zywych nieuszkodzonych tkankach.
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The Influence of Gamma Radiation on the Condition of Evergreen Plants
in the Case of Thuja occidentalis
(Abstract)

The article examines the suitability of the American Arborvitae (Thuja occidentalis)
as a biomarker in cases of chlorophyll contamination caused by gamma radiation. Prior
to the analysis, the samples were irradiated by isotop ?Na. Following exposure, the
samples were analysed with spectrofluorescence, during which fluorescence emission
comes from the excitation of chlorophyll. Our results showed that gamma irradiation leads
to a reduction in the chlorophyll content. Therefore Thuja occidentalis can be treated as
a biomarker for gamma radiation.

Keywords: gamma radiation, chlorophyll, fluorescence, evergreen plants.



