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S t reszczen ie .  Znaczne ograniczenie strat powodowanych przez owady w magazynowanym 
ziarnie zbó�  mo� na osi� gn��  stosuj� c napromienianie promieniami gamma. Praca zawiera wyniki 
bada�  wp
ywu wybranych dawek promieniowania gamma (0,05 kGy i 0,1 kGy) na zmiany mikro-
struktury ziarniaków pszenicy odmiany Begra w dwu kolejnych pokoleniach. Nie stwierdzono 
po� redniego wp
ywu promieniowania gamma na mikrostruktur�  bielma ziarniaków dwu pokole� . 
Odnotowano natomiast mniejsze wymiary komórek epidermy zewn� trznej ziarna w dwu kolejnych 
pokoleniach.   
 S
owa kluczowe: ziarno pszenicy, promieniowanie gamma, analiza mikroskopowa, pokolenia 
nast� pcze 

WST	 P 

 Zbo� a stanowi�  integraln�  cz���  globalnej polityki rolnej obejmuj� cej  wy� y-
wienie ludno�ci � wiata. W skali � wiatowej ponad 50% diety cz
owieka jest zaspa-
kajane przez trzy gatunki zbó�  tj. pszenic� , kukurydz�  i ry�  (Morris i in. 2000). 
Blisko po
owa rocznych zbiorów zbó�  wymaga przechowywania. Podczas prze-
chowywania ziarno zbó�  mo� e zosta�  zasiedlone przez owadzie szkodniki maga-
zynowe, powoduj� c znaczne straty si� gaj� ce od ok. 9% w USA do nawet 50% 
w krajach tropikalnych. Zanieczyszczone ziarno owadzimi wydalinami oraz mar-
twymi szcz� tkami pogarsza jako��  technologiczn�  surowca, a tak� e sprzyja za-
grzewaniu i zawilgoceniu ziarna (Warchalewski i in. 2000). W� ród metod fizycz-
nych zwalczania owadzich szkodników magazynowych wymienia si�  promienio-
wanie jonizuj� ce gamma.  
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Stosowanie niskich dawek tego promieniowania do 1 kGy skutecznie zapo-
biega pora� eniu ziarna przez szkodniki (Marathe i in. 2002). Natomiast je� li prze-
chowywane produkty zbo� owe zaatakowane s�  przez ró� ne gatunki szkodliwych 
owadów, to dawka 0,5 kGy jest wystarczaj� ca do wyeliminowania najbardziej 
odpornych osobników przez ich sterylizacj�  (Warchalewski i in. 2000). 

W wyniku kontaktu � ywej komórki z promieniowaniem jonizuj� cym mo� e 
nast� pi�  � mier�  komórki lub utrata zdolno� ci � ywej komórki do reprodukcji, 
wzgl� dnie uszkodzenie kodu DNA w ten sposób, � e powstaj� ce kopie komórek 
b� d�  si�  ró� ni�  od komórki pierwotnej (Janowicz 2006). Ju�  niewielka ilo��  ener-
gii promieniotwórczej mo� e spowodowa�  zmiany mutagenne w j� drze komórko-
wym sk
adaj� cym si�  z substancji chromatynowej wype
nionej kwasami nukle-
inowymi zawieraj� cymi kod genetyczny. 

Informacje na temat po� redniego wp
ywu promieniowania gamma na niektóre 
fizyczne, technologiczne i � ywieniowe w
a� ciwo�ci ziarna pszenicy zosta
y opu-
blikowane w pracach (Doli� ska i Warchalewski 2002, Doli� ska i in. 2004, War-
chalewski i in. 2006). 

W celu okre� lenia po� redniego wp
ywu promieniowania gamma na mikro-
struktur�  ziarniaków pszenicy zebranych w dwu kolejnych pokoleniach przepro-
wadzono badania na ziarnie pszenicy odmiany Begra. 

MATERIA	 I METODY 

 Materia
 badawczy stanowi
y dwa pokolenia pszenicy, wyhodowane z ziarna 
pszenicy ozimej odmiany Begra, poddanej promieniowaniu gamma. Proces 
przedsiewnego napromienienia ziarna pszenicy promieniami gamma 60Co  prze-
prowadzono w zakresie dawek 0,05 kGy i 0,1 kGy,  tak jak opisano to wcze� niej 
(Doli� ska i in. 2004). 

Wilgotno��  ziarna, któr�  oznaczono w trzech powtórzeniach wynosi
a 13,2%, 
stosuj� c nawa� k�  2 g ziarna i temperatur�  suszenia 135oC przez 2 godz. wg 
AACC Method 44-19/1982. Po napromienieniu ziarno przechowywano w szczel-
nie zamkni� tych pojemnikach do momentu wysiania. 

Napromienione ziarno wysiano na specjalnie za
o� onych poletkach do� wiad-
czalnych (30 m2 ka� de) w Zak
adzie Hodowli Ro� lin DANKO w Choryni. Na-
st� pnie zebrano ziarno w dwu kolejnych pokoleniach i poddano badaniom mikro-
skopowym (SEM).  

Obrazy mikrostruktury ziarniaków otrzymane przy pomocy skaningowej mi-
kroskopii elektronowej (SEM) wykonano dok
adnie, tak jak opisano to wcze� niej 
(B
aszczak i in. 2002) przy zastosowaniu mikroskopu JEOL 5200 (Japan). Z ziar-
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na zebranego w pierwszym i drugim pokoleniu wraz z ich próbami kontrolnymi 
pobrano po ok. 5 g ziarniaków, które przeznaczono do oceny wizualnej w skanin-
gowym mikroskopie elektronowym (SEM). Wybrane ziarniaki (po 10 z ka� dej 
próby) poci� to � yletk�  i pokryto cienk�  warstewk�  w� gla i z
ota w napylarce 
pró� niowej JEE 4x. Nast� pnie ogl� dano je w mikroskopie przy napi� ciu 10 Kev. 

 Zdj� cia i wymiary komórek epidermy zewn� trznej ziarniaków wraz z analiz�  
wizualn�  obrazów ziarna zebranego w pierwszym i drugim pokoleniu wykonano 
za pomoc�  mikroskopu Hitachi S-3000 N Scanning Electron Microscope (Japan) 
w Instytucie Ochrony Ro� lin w Poznaniu. Zastosowano dekoder elektronów 
wtórnych, napi� cie przyspieszaj� ce 2 kV, powi� kszenie uzyskane spod mikrosko-
pu wynosi
o 500 x, odleg
o��  robocza 11 mm. Pojedyncze ziarniaki przyklejano 
na stoliku przy pomocy kleju na bazie srebra. Ziarno mocowano do stolika zaw-
sze od strony bruzdy. Zdj� cia wykonano od strony grzbietowej, nie stosuj� c � ad-
nych preparatów barwi� cych. Pod mikroskopem SEM oceniano po dziesi��  przy-
padkowo wybranych ziarniaków, których epiderm�  zewn� trzn�  ogl� dano zawsze 
w okolicy zarodka, a nast� pnie wykonano pomiary komórek przy pomocy po-
dzia
ki znajduj� cej si�  w mikroskopie. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

 Radiacyjna dezynsekcja ziarna w zakresie niskich dawek promieniowania 
jonizuj� cego mo� e w znacznym stopniu ograniczy�  niekorzystne zmiany w
a� ci-
wo� ci technologiczno-reologicznych oraz zdolno��  kie
kowania nasion zbó�  
(B
aszczak i in. 2002, Doli� ska 2004, Doli� ska i in. 2004, Warchalewski i in. 
2006). Równocze� nie dawki w zakresie 0,1 kGy do 0,75 kGy niszcz�  owady we 
wszystkich stadiach rozwojowych nie powoduj� c niekorzystnych zmian chemicz-
nych w ziarnie (Warchalewski i in. 2000). Zastosowane dawki promieniowania 
gamma 0,05 kGy i 0,1 kGy wp
yn� 
y na zmniejszenie uzyskanego plonu ziarna 
odpowiednio o 4% i 22%, ale tylko w pierwszym pokoleniu. W drugim pokoleniu 
odnotowano  wzrost zebranego plonu dla obu dawek o 18% w odniesieniu do 
prób ziarna nie napromieniowanego. 

Mikrostruktura ziarniaków 

 Struktura ziarniaka i budowa jego poszczególnych cz�� ci decyduje o techno-
logicznych i � ywieniowych w
a� ciwo� ciach (Pomeranz 1982, Al.-Saleh in. 1984, 
Yiu 1989, Freeman i Shelton 1991). Mikrostruktur�  ziarniaków pszenicy pierw-
szego pokolenia wyhodowanych z ziarna poddanego napromienianiu promieniami 
gamma przedstawiono na mikrofotografiach fot. 1 A,B,C i  fot. 2 A,B,C. Ziarno 
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kontrolne nie ró� ni
o si�  mikrostruktur�  (fot. 1 A i 2 A) od typowych ziarniaków 
pszenicy, których zdj� cia mikroskopowe mo� na znale
�  w wielu publikacjach 
(Moss i in. 1980, Pomeranz 1982, Al-Saleh i Gallant 1985). Okrywa owocowo-
nasienna o grubo� ci 30-50 mm charakteryzuje si�  znaczn�  zwi� z
o� ci�  poszcze-
gólnych cz�� ci sk
adowych, to jest epidermy, hipodermy, komórek poprzecznych 
i rurkowych oraz testy. Pojedyncza warstwa komórek aleuronowych, których 
wysoko��  osi� ga 50 mm, przy szeroko� ci wahaj� cej si�  w granicach 20-45 mm, 
wype
niona jest ziarnami aleuronowymi, w których szczególn�  rol�  odgrywaj�  
globoidy fitynowe (fot. 1 B). Komórki subaleuronowe (fot. 1 A,B,C), zawieraj� ce 
wyrównanej wielko� ci ziarenka skrobi (10 mm) s�  równie�  wype
nione znacz� c�  
ilo� ci�  bia
ka. Komórki endospermy, w zale� no�ci od lokalizacji w ziarniaku, a tak-
� e od struktury bielma – jego szklisto� ci lub m� czysto� ci równie�  wykazuj�  zró� ni-
cowanie. Przyjmuje si� , � e komórki w zewn� trznej cz�� ci bielma maj�  kszta
t pry-
zmatyczny (fot. 2 B), w � rodkowej za�  wieloboczny (fot. 2 A). Oba rodzaje komó-
rek wype
nione s�  ziarenkami skrobi o znacznie zró� nicowanej � rednicy, z przewa-
g�  ilo� ciow�  ziarenek ma
ych <5 mm. Analizuj� c mikrofotografie struktury ziarnia-
ków uzyskanych w pierwszym pokoleniu, mo� na stwierdzi� , � e nie wyst� pi
y 
znaczne ró� nice pomi� dzy ziarnem prób IG-0,05 i IG-0,1 (fot. 1 B,C i 2 B,C) a ich 
prób�  kontroln�  IG-0 (fot. 1 A i 2 A). 

Wyniki obserwacji mikroskopowych ziarniaków pszenicy drugiego pokolenia 
przedstawiono na mikrofotografiach  1 D,E,F i 2 D,E,F. Mikrofotografie nie wy-
kaza
y istotnych ró� nic pomi� dzy próbami kontrolnymi obu pokole�  (fot. 1 A,D 
i 2 A,D). Wyhodowane ziarniaki pszenicy drugiego pokolenia IIG-0,05 i IIG-0,1 
(fot. 1 E,F i 2 E,F) nie ró� ni
y si�  mikrostruktur�  analizowanych cz�� ci morfolo-
gicznych w porównaniu z ich prób�  kontroln�  (fot. 1 D i 2 D).  

Okrywa owocowa ziarna zbó�  (pericarpium) stanowi warstw�  ochronn�  
i sk
ada si�  ze skórki (epidermis) zewn� trznej i wewn� trznej oraz skórki � rodko-
wej (hypodermis). Epiderma zewn� trzna utworzona jest z pojedynczej warstwy 
komórek otaczaj� cej prawie ca
e ziarno, z wyj� tkiem miejsca, przez które ziar-
niak by
 po
� czony z ro� lin�  macierzyst� . Na zewn� trznych � cianach komórek tej 
warstwy znajduje si�  cienka, prawie nie przepuszczaj� ca wody b
onka (cuticula), 
szczególnie delikatna przy zarodku (G� siorowski i Cierniewska 2004). Zdj� cia 
okrywy owocowych ziarniaków pszenicy pierwszego i drugiego pokolenia przed-
stawiono na mikrofotografiach 3 A,B,C,D,E,F. Komórki epidermy zewn� trznej 
maj�  kszta
t wyd
u� ony i s�  u
o� one wzd
u�  d
ugiej osi ziarna, tak jak typowe 
komórki tej tkanki (G� siorowski i Cierniewska 2004). � ciany komórek s�  zgru-
bia
e. � rednie wymiary komórek tworz� cych epiderm�  zewn� trzn�  ziarniaków 
pierwszego i drugiego pokolenia podano w tabeli 1.  
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Fot. 1. Mikrofotografie (SEM) struktury okrywy owocowo-nasiennej, warstwy aleuronowej i subaleu-
ronowej ziarniaków pszenicy dwu pokole�  wyhodowanych 
z ziarna poddanego promieniowaniu gamma 
Photo. 1. Microphotographs (SEM) of the structure of pericarp, aleurone layer and subaleurone 
endosperm of wheat kernels of two generations grown from gamma irradiated seeds 
Pierwsze pokolenie ziarna                             Drugie pokolenie ziarna 
First generation crop                                      Second generation crop 
A – IG-0,  B – IG-005,   C – IG-0,1              D – IIG-0,  E – IIG-0,05,   F – IIG-0,1 
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Fot. 2. Mikrofotografie (SEM) bielma ziarniaków dwu pokole�  wyhodowanych z ziarna podda-
nego promieniowaniu gamma 
Photo. 2. Microphotographs (SEM) of starchy endosperm of wheat kernels of two generations 
grown from gamma irradiated seeds 
Pierwsze pokolenie ziarna                                      Drugie pokolenie ziarna 
First generation crop                                              Second generation crop 
A – IG-0,  B – IG-0,05,  C – IG-0,1                      D – IIG-0,  E – IIG-0,05,  F – IIG-0,1 
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Tabela 1. � rednie wymiary komórek epidermy zewn� trznej ziarniaków  pszenicy dwu pokole�  
wyhodowanych z ziarna poddanego promieniowaniu gamma* 
Table 1. Average dimensions of external epidermal cells of two generations of wheat grain grown 
from gamma irradiated seeds* 

 
Próba ziarna 
Grain sample 

D
ugo��  
Length 
(mm) 

Szeroko��  
Width 
(mm) 

Grubo��  � ciany 
Wall thickness 

(mm) 
          IG-0 124 ± 25 30 ± 5 5,10 ± 0,29 

          IG-0,05 68 ± 33 25 ± 7 6,50 ± 1,71 

          IG-0,1 98 ± 25 25 ± 4 6,50 ± 2,80 

          IIG-0 149 ± 19 25 ± 4 6,10 ± 1,86 

          IIG-0,05 117 ± 27 26 ± 5 6,60 ± 1,96 

          IIG-0,1 111 ± 20 27 ± 8 5,90 ± 1,64 

*� rednie warto� ci z przypadkowo pobranych dziesi� ciu ziarniaków – Mean value of ten randomly 
picked kernels. 

 
Porównuj� c � rednie warto� ci wymiarów komórek epidermy zewn� trznej ziar-

na pszenicy kolejnych pokole�  z warto� ciami podanymi przez G� siorowskiego 
i Cierniewsk�  (2004), wynosz� cymi 80-300 mm dla d
ugo� ci, 25-48 mm dla sze-
roko� ci oraz 3-9,5 mm dla grubo� ci � cian, mo� na stwierdzi� , � e tylko komórki 
epidermy zewn� trznej ziarna próby IG-0,05 (fot. 3B) nie zawiera
y si�  w tych 
granicach. Zewn� trzna warstwa ziarna próby kontrolnej pierwszego pokolenia IG-
0 (fot. 3 A) charakteryzowa
a si�  d
u� szymi i szerszymi komórkami epidermy 
zewn� trznej, z jednocze�nie cie� szymi � cianami komórkowymi, w porównaniu 
z tymi samymi wymiarami ziarna prób IG-0,05 i IG-0,1 (fot. 3 B i C). Zwraca 
uwag�  ni� sza � rednia d
ugo��  komórek epidermy zewn� trznej ziarniaków prób 
IG-0,05 oraz IG-0,1. Prawdopodobnie jest to wynik  przedsiewnego zastosowania 
promieniowania gamma. 

Mo� na s� dzi� , � e mniejsze komórki epidermy zewn� trznej ziarniaków pszenicy 
pierwszego pokolenia w wyniku dzia
ania promieniowania gamma mog�  mie�  
wp
yw na zwi� kszenie twardo�ci ziarna, zw
aszcza w próbie IG – 0,05. Wcze�niej 
Doli� ska (2004) wykaza
a istotny statystycznie wzrost twardo�ci ziarniaków pszenicy 
wyra� on�  w jednostkach Brabendera, ale tylko dla ziarna poddanego promieniowaniu 
gamma w pierwszym pokoleniu, która wynosi
a odpowiednio 600 j.Br i 567 j.Br 
dla zastosowanych dawek 0,05 kGy i 0,1 kGy w porównaniu do ziarna kontrolnego 
527 j.Br. Natomiast stosuj� c zestaw pomiarowy do oznaczania pojedynczych ziarnia-
ków (SKCS), stwierdzono wzrost indeksu twardo�ci tylko po bezpo� rednim dzia
aniu 
promieniowania, podczas gdy w nast� pnych pokoleniach obserwowano spadek tej 
twardo�ci jako efekt nast� pczy w trzech kolejnych pokoleniach  (Warchalewski i in. 
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2006). Znacznie wcze�niej nie stwierdzono istotnie statystycznego, bezpo� redniego 
wp
ywu promieniowania gamma na twardo��  ziarniaków pszenicy wyra� on�  w jed-
nostkach Brabendera (Warchalewski i in. 2000). 

 

  

  

  
Fot. 3. Mikrofotografie (SEM) komórek epidermy zewn� trznej ziarniaków pszenicy dwu 
pokole�  wyhodowanych z ziarna poddanego promieniowaniu gamma 
Photo. 3. Microphotographs (SEM) of external epidermal cells of two generations wheat 
kernels grown from gamma irradiated seeds 
Pierwsze pokolenie ziarna                        Drugie pokolenie ziarna 
First generation crop                                 Second generation crop 
A – IG-0,  B – IG-0,05,  C – IG-0            D – IIG-0,  E – IIG-0,05,  F – IIG-0,1 

 



ANALIZA MIKROSKOPOWA ZIARNA PSZENICY 

 

 

491

Uzyskane rozbie� ne wyniki twardo�ci ziarna pszenicy przy zastosowaniu ró� -
nych metod oznaczania nakazuj�  ostro� no��  w ich interpretowaniu. W wyniku 
nast� pczego promieniowania gamma ziarniaki drugiego pokolenia charakteryzo-
wa
y si�  krótsz�  � redni�  d
ugo� ci�  komórek epidermy zewn� trznej w porównaniu 
do ich ziarna kontrolnego (tab. 1). Aczkolwiek te ró� nice by
y ju�  znacznie 
mniejsze przy podobnych pozosta
ych wymiarach komórek epidermy zewn� trznej 
ziarniaków drugiego pokolenia. Podobnie wcze� niej nie stwierdzono ró� nic 
w twardo� ci ziarniaków drugiego i trzeciego pokolenia w wyniku nast� pczego 
wp
ywu promieniowania gamma (Doli� ska 2004). 

WNIOSKI 

1. Nie stwierdzono efektu nast� pczego promieniowania gamma zastosowa-
nego przed siewem na nasiona pszenicy w zakresie zmian struktury okrywy owo-
cowo-nasiennej, warstwy aleuronowej, subaleuronowej i bielma ziarniaków dwu 
kolejnych pokole� . 

2. Odnotowano mniejsze wymiary komórek epidermy zewn� trznej szczególnie 
widoczne w ziarniakach pierwszego pokolenia jako efekt nast� pczy promieniowania 
gamma. Ju�  w drugim pokoleniu te ró� nice uleg
y znacznemu zmniejszeniu. 

Podzi� kowania 

Pani mgr Zofii Banaszak, dyrektorowi Zak
adu Hodowli Ro� lin DANKO Chory�  sk
adamy 
serdeczne podzi� kowanie za prowadzenie hodowli napromieniowanego ziarna pszenicy na spe-
cjalnie za
o� onych poletkach do�wiadczalnych oraz dostarczenie zebranego ziarna do bada� .  

Panu prof.dr hab. Janowi Nawrotowi z Instytutu Ochrony Ro� lin  w Poznaniu dzi� ku-
jemy za udost� pnienie SEM w celu oceny zmian w epidermie zewn� trznej ziarniaków. 
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Ab s t rac t .  Significant reduction of grain damage by insect pests can be achieved by applica-

tion of gamma irradiation of cereal grain before storage. This paper presents the indirect effect of 
gamma irradiation of wheat grain Begra variety on grain microstructure caused by selected radiation 
doses (0.05 kG and 0.1 kGy). Grain endosperm microstructure tested indirectly in two generations 
of grain crop was not affected by gamma rays used. However, smaller dimensions of external epi-
dermal cells of kernels in both generations of wheat grain crop were noted. 
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