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1. E i n l e i t u n g  

Die Prozesse der strahleninduzierten Mutagenese 
werden nicht nur yon der Art und Applikationsweise 
energiereicher Strahlen, sondern auctl von einer 
Reihe  getletischer und nicht-genetischer Faktoren be- 
einfluBt. Die mutagene Wirksamkeit  ionisierender 
Strahlen ist yon Species ~u Species uild zwischen den 
Variet~iten einer Art verschieden. Einzelne Gene 
eines best immten Genotypus zeigen eine unterschied- 
liche Reaktionsbereitschaft gegenfiber dem gleichen 
Mutagen und selbst das genotypische Milieu n immt 
EinfluB auf die Mutabilit~it (RIEGER und B6ttME, 
1962). 

Das Wirkungsspektrum nach mutagener  Behand- 
lung umfaBt neben genetischen auch physiologische 
Effekte, die sich vor allem in einer mehr oder weniger 
starken Strahlenempfindlichkeit ~iuBern, welche ihrer- 
seits ebenfalls yon der genetischen Konsti tut ion des 
betreffenden Objektes abh~ngt ' (GauL, 1963). 

Im Zusammenhang mit der genotypischen Kon- 
sti tution als Modifikationsfaktor mutagener Prozesse 
verdienen vereinzelte Beobachtungen Interesse, wo, 
nach der Grad der Homo- oder Heterozygotie die 
Mutabilit~it und Sensibilitiit beeinfluBt. So land z. B. 
HAGBERG (1952) bei Heterosisuntersuchungen mit 
Galeopsis-Arten, dal3 die Fi-Pflanzen best immter 
Kreuzungen spontan in st~rkerem Mal3e mutierten 
als die Eltera.  BAUR erhielt in einigen F,-Kulturen 
nach Specieskreuzungen in der Gattung Antirrhinum 
eine hShere Mutationsfrequenz als bei den Eltern, 
ftir derenUrsache STUBBE (1934) den st~irkeren Hetero- 
zygotiegrad der F1-Generation erwogen hat. Nach 
Untersuchungen yon GUSTAFSSON und v. WETT- 
STEIN (1958) ist die spontane wie auch strahlenindu- 
zierte Mutabilit~it bei jungen Kreuzungssorten von 
Gerste, die offenbar noeh nicht in alien Loci homo- 
zygot sind, grSBer als bei reinen Linien und alten 

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. G. BECKER zum 60. Ge- 
burtstag gewidmet. 

Hybridsorten. In die, gleiche Richtung deutet  die im 
Vergleich zu den reingezfichteten Elternsorten hShere 
Speltoidfrequenz in F~-Familien bestimmter Kreu- 
zungen yon Winter- und Sommerweizen. GUSTAVS- 
SON und v. WETTSTEIN schliel3en daratts, dab das 
Kreuzungsmaterial  der Pflanzenzfichter eine ,,groBe 
Zahl spontaner Mutationen" enth~lt, die nur f~ilsch- 
licherweise als Genrekombinationen klassifiziert wer- 
d e n .  

SARIC (1957) und NOTANI (1961) beobachteten in 
Untersuchungen fiber den Einfiug yon Rbntgen- 
strahlen auf Wachstum und Entwicklung des Maises 
bei F1-Hybriden eine st/irkere Strahlenresistenz als 
bei den Kreuzungseltern, die vor allem nach Appli- 
kation holier Dosen stark in Erscheimmg trat ,  

Auf Grund dieser Befunde erschien es uns yon 
Interesse, einmal der Frage nachzugehen, ob Bastard- 
populationen sieh hinsichtlich Strahlenempfindlieh- 
keit und Mutationsfrequenz anders verhalten als 
ihre + homozygoten Eltern. l~lber das  Ergebnis 
dieser Untersuehungen  an Sorten u n d  ihren F~- 
Populationen von Sommergerste soll nachstehend 
berichtet  werden. 

2. M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e  

Ftir die Versuche wurde Saatgut yon F1-Pflanzen 
und ihren Eltern bestrahlt.  

Voll heterozygote Bastardsamen standen aus tech- 
nischen Grtinden nicht in dem notwendigen Umfang 
zur Verfiigung. Da die F1-Samen auf den Mutter- 
pflanzen unter  anderen Verh~iltnissen heranwachsen 
als normale Karyopsen, h~itte ihr geringeres Gewicht 
und ihr ungleicher physiologischer Zustand die Ein- 
heitlichkeit der Versuchsanstellung wahrscheinlich 
starker beeintr~ichtigt als das unter  den Bedingungen 
der Eltern herangewachsene Erntegut  der F1-Gene- 
ration. Um aber den Grad an Heterozygotie m6g- 
lichst hoch zu halten, wurden ffir die Kreuzungen 
Sommergersten yon genetisch sehr verschiedener 
Herkunft  gew~ihlt : 

SortelStamm 

Domen 

Freya 

Abessinische Gerste 

Dornburger Futter- 
gerste Stature 460 
Certina 

ZuchtabschluB 

Abstammuag 

Opal • Maskin 

Haisa • Weit/en- 
stephaner Mehltau- 
resistente I 
H. dist. var. 
subnudum 
(Cape • Coast) • 
Landgerste SaMe 
Anatolische Land- 
gerste • (Cape 
• Coast) • Isaria 

Herkunft 

Staatl. Versuchsgut 
Norwegen 

Forschungsstelle fiir 
Getreldeztichtung 
Kloster Hadmersleben 
EP 79 (Sortiments- 
Nr. Halle 13/55 ) 
Saatzucht O. Frieg 
Dornburg/Saale 
Forschungsstelle ftir 
Getreideziichtung 
Kloster Hadmersleben 

Jahr der Zulassung 

2950 

1949 

(1947) 1 

196o 
(1936) I 

/~hrentyp und sonstige Merkmale 

zweizeilig, mitteldicht, 
schmal, nutans 
zweizeilig, mitteldicht, 
mittellang 

zweizeilig, mittellang, 
grannenlos 
vierzeilig, locker lang 
(Halm lang, Reife sp~it) 
sechszeilig, dicht, kurz 
(Halm kurz, Reife friih) 
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Mit diesen fiinf Elternsorten sind 196o folgende 
Kreuzungen hergestellt worden: 

Domen • Freya 84 Korn Bastardsamen 
Abessinische Gerste • Freya 126 Korn Bastardsamen 
DFG* Stamm 46o~ • Certina 76 Korn t3astardsamen 

Eltern und F1-Pflanzen wuchsen 1961 unter  ein- 
heitlichen Entwicklungsbedingungen wie gleichzei- 
tiger Aussaat, eillheitlichem Standraum, Ernte  zum 
physiologisch gleichen Reifezustand herall, Die 
mittlere KorngrSBe betrug bei den zweizeiligen Ger- 
sten 2,5 mm (TKM 41,8 g), bei den mehrzeiligen For- 
men 2,3 mm (TKM 36,7 g). 

Die Karyopsen wurden auf einen Wassergehalt von 
12,8% equilibriert und his zur Bestrahlung und an- 
schliegenden Aussaat ill Kunststoffbeutelll  gelagert.  

Fiir die Bestrahlung stand der RSntgellapparat des 
Inst i tuts  ftir Pflanzenztichtung Halle ill Hohenthurm 
zur Verffigung (17o KV, 9 mA, 12,5 mm Alu-Filter, 
200 r/min). 

Nach umfangreichen Triebkraftpriifungen (SIE- 
GERT, 1965), in denen die Populationen eine h6here 
Strahlenresistenz gezeigt bat ten als die Eltern, wur- 
den 1962 die 8 Varianten (5 Sorten, 3 Poputationell) 
unseres Versuchs mit  12, 15 und 18 kr bestrahlt  und 
in folgenden Abst~inden ausges~it: 

Versuehsglieder Dosis 

kr 

12 

15 
18 
12 
15 
18 

Kornabstand 
in der Reihe 

em 

2,5 
2,5 
2 , 0  

1,5 
2 ,0  

1,5 
1,O 

Anzahl aus- 
legter KSrner 

je Versuchsglied 

lOO0 

l o o 0  
2 0 0 0  
2680 
2000 
2680 
4000 

Kontrollen 
F2-Populationen 
F~-Populationen 
F2-Populationen 
Elternvariet~ten 
Elternvariet/iten 
Elternvariet/iten 

Die Beobachtungell erstreckten sich auf die un- 
mittelbare Strahlellreaktion der Soften und Popula- 
tionen ill der M1-Generation und auf die Mutations- 
frequenz. Als MaB for Chromosomenmutatiollen 
diente der Sterilit~itsgrad der M1-Pflanzen , w/ihrelld 
die H/iufigkeit yon Faktormutat ionen fiber die Chloro- 
phyllmutationsrate der Ms,Generation bestimmt 
wurde. Von je 500 M1-Pflanzen sind zwei ungedro- 
schene ~hren  im Gew/ichshaus in Erde ausgelegt und 
die Chlorophyllmutationen erfagt worden. Alle 
Versuche konllten gemiiB ihrer Anlage statistisch 
ausgewertet werden (Einzelheiten bei  SIEGERT, 1965). 

* DFG = Dornburger Futter-Gerste. 

51 

3. Ergebnisse 
3,1 M1-Genera t io I1  

3,1.1 Das Verhalten der Ml-generation in Trieb- 
kraftpri~fungen. Wie aus de r  Tabelle 1 hervorgeht,  
zeigte die Population Domen • Freya  eine geringere 
Strahlellsensibilit~it als die beiden Elterllsorten. Ge- 
geniiber der Population war bei dell Sorten mit zu- 
llehmender Strahlendosis eine VerzSgerung des Auf- 
gangs von mehreren Tagen zu beobachten. Die Popu- 
lation iiberlebte die Bestrahlung doppelt so gut wie 
die Eltern, auch die Wnchsh6he ihrer Keimpflallzen 
war weniger stark verkiirzt (Abb. 1). 

6O 

4g 

3~ 

g~ 

O 
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Abb, 1. Wuchsdepression (in % zur Kontrolle) der Gerstensorten Domen und 
Freya sowie ihrer Fz-Population naeh R6ntgenbestrahlung mit 14 bis ~l kr am 

20. Tag naeh der Aussaat (Triebkraftprfifung). 

Diese unterschiedliche Empfindlichkeit hat  uns 
veranlaBt, ffir die weiteren Versuche neben der 
RSntgendosis noch die DL 2o als Bezugsgr6Be zu 
w~hlen, u m d ie  Mutationsh~iufigkeit auch bei gleicher 
Uberlebensrate bestimmen bzw. vergleichen zu k6n-  
nen. Die drei Populationen und ihre Itinf Eltern wur- 
den daher Iiir die eigentlichen Versuche mit den 
Dosen 12, 15 und 18 kr bestrahlt  und die DL 2o an 
Hand der tats~tchlichell Verluste his zur Reife durch 
Interpolation bestimmt. 

3,1.2 Das Verhalten der M1-Generation im Feld- 
anbau. Die bestrahlten Populationell liefen etwa 
2 Tage vor ihren Eltern auf. Sie waren gleich gut aug  
gegangen, w~ihrend die Sorten liickiger standen und 
grSBere Ullterschiede gezeigt haben. Vor allem hatte  
sich die Sorte Certilla als sehr strahlellempfindlich er- 
wiesen, abet aueh die Abessinische Gerste keimte 
welliger gut (Tab. 2). 

Tabelle 1. Au/gang, Triebkrafl und (dberlebensrate der F~-Generation Domen • Freya und ihrer Eltern. 
(Triebkraftprtifung 20 Tage nach der Aussaat) 

Vafiante 

RSntgen" 
dosis 
in kr 

KO 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20  
21 

Domen 

Aufgang Triebkraft 
Zeitpsalme in % zur 
in Tagen Kontrolle 

100,O 

63,5 
59,2 
57,8 
57,4 
52 ,1  
46,3 
40,2 
37,1 

Oberlebensrate 
. in%zur 
IZontroHe 

100,O 
56,1 
53,4 
48,6 
50,9 . 
43,9 
37,1 
33,1 
25,7 

Aufgang 
Zeitspanne 
in Tagen 

2 

4 
5 
4 
4 
5 
5 
5 
6 

Freya 

Triebkraft 
in % zur 
Kontrolle 

1OO,O 
60,2 
56,4 
51,8 
46,3 
47,2 
44,4 
37,2 
3o,8 

Crberlebensrate 
in % zur 
Kontrolle 

1OO, O 

53,6 
44,6 
41,2 
38,5 
33,8 
32,4 
2 5 , 0  
20 ,3  

Aufgang 
Zeitspanne 
in Tagen. 

Domen • Freya 

Triebkraft 0berlebensrate 
in % zur in % zur 
Kontrolle Kontrolle 

1OO,O 1OO, O 
7 o, 2 65,1 
68,3 63,1 
67,4 63,1 
62,5 57,7 
60,2 55,o 
58,3 53,7 

5 6 , 9  51,7 
56,4 51,o 



52  E .  KEPPLER u n d  W.  SIEGERT: 

Tabelte 2. Au/gang, Zeitspanne des ]fhrenschiebens, Rei/e und (2ber- 
lebe~,srate yon 3 2Fe-Generationen und ihren Eltern nachRdntgenbestrahlung. 

Population bzw. Sorte 

Domen x Freya 

Domen 

Aufgang ] ] Dosis in % zur ~hrenschieber~ Datum Oberlebens- 
der rate in kr Kontrolle Begin~ [ Ende Reife 

IKO lOO,O 20.6. 24. 6. 19. 8. 61,o 
12 85,1 21.6. 26. 6. 24 . 8. 39,2 
15 74,5 22. 6. 27 . 6. 25 . 8. 29,6 
18 53,o 23.6. 3 ~ . 6. 26. 8. 21,8 

KO 1OO, O 21. 6. 25. 6. 118. 8. 56,8 
12 86,6 23. 6. 28. 6. 25. 8. 28, 5 
15 51,7 25. 6. 1. 7, 28. 8. 17,O 
18 39,5 26. 6. 3- 7" 31. 8. 15,8 

Freya KO lOO,O 23.6. 27. 6. 18 .8 .  64,0 
12 78,2 25.6. 3o. 6. 25 .8 .  29,8 
15 51,9 27. 6. 2.7" 26. 8. 16,7 
18 37,5 30.6: 5" 7" 27' 8. 12,8 

Abessinische • Freya KO lOO, O 18. 6. 22.6. 19.8. 60,3 
12 88,5 20. 6. 24 . 6. 20. 8. 4o,1 
15 69,4 21.6. 25.6. 23 . 8. 28, 7 
18 51,7 22.6. 26.6. 25 . 8. 20,6 

Abessinische KO loo,o 19.6. 21.6. 23 �9 8. 52,4 
12 56,5 20.6. 25 . 6. 22.8. 21, 7 
15 45,3 21.6. -27.6. 23.8. 16,9 
18 39,8 23.6. 28.6. 3 ~ �9 8. 14,1 

DFG Stamm 46o~7 
• Certina 

KO lOO,O 21.6. 25.6. 25.8. 58,1 
I2 95,3 23, 6. 28.6. 27 . 8. 39,1 
15 74,4 23.6. I 1.7. 3 TM 8. 28,9 
18 52,3 24 . 6. 25.6. 31.8. 18,5 

DFG Stamm 46o~v KO lOO,O 27. 6. 2.7" 28. 8. 46,9 
12 83,o 28.6. 4" 7" 2.9. 22,8 
15 46,6 3 ~ . 6. 6. 7" 4' 9. ' 13,4 
18 2o, 1 2 .7 '  9 .7 '  6. 9. 6,1 

Certina 55,8 
12, 7 

2,9 
1,1 

Der Zfiehter 

Nach dem Aufgang  folgte eine l~ingere 
kfihle Wi t te rungsper iode ,  so dab  t ro tz  der 
sp~ten Aussaa t  die Bes tockung s ta rk  an-  
geregt wurde,  wozu auBerdem der ltickige 
Bes tand  be ige t ragen  hat .  Die ers ten 
Tr iebe s ind deshalb friihzeitig u n d  meh- 
rere Male mi t  roter  Fa rbe  mark ie r t  wor- 
den, da mi t  wir die Chlorophyl lmuta t ions-  
ra te  der Ms-Generat ion mSglichst  an Ahren  
gIeicher O r dnung  b e s t i m m e n  konn ten .  

I m  wei teren  Verlauf der Vegeta t ion 
b l ieben die E l t e rn  h in t e r  ihren  Popula-  
t i onen  zuriick. AuI der Abb.  2 ist z. B. 
die h6here S t rah lenres i s tenz  der F2-Gene- 
ra t ion  Abessinische Gerste • F r e ya  u n d  
die stArkere Empf ind l i chke i t  der E l t e r n  
vor  al lem der Sorte F r e ya  gut  zu er- 
kennen .  

Die En twick lungsun te r sch iede  b l ieben 
bis zur  Reife erhal ten.  W~thrend die Kon-  
t ro l lparzel len  gleichm~Big abrei f ten,  gab 
es i nne rha lb  tier be s t r a h l t e n  Bes t~nde  
grSgere individuel le  Unterschiede.  In  der 
18 kr-Serie differ ier ten z . B .  die Reife- 
t e r mi ne  der E inze lpf lanzen  bei  den Popu-  
l a t ionen  u m  67-7 Tage, bei  den E l t e rn  
u m  7 - - 1 8  Tage. 

Mit z une hme nde r  D0sis verr inger te  
sich die Zahl  der gee rn te ten  Pf l anzen  bei 
den Sor ten s tarker  als bei den Popula-  
t ionen.  Am empfindl ic t l s ten  w a r e n  die 
mehrzei l igen Sor t enbe t ro f fenworden .  Der 
D F G - S t a m m  46o4~ ha t  z. B. die 18 kr-Dosis 
mi t  6,1% reifen Pf ianzen i iberlebt ,  die Sorte 
Cer t ina  n u t  noch  mi t  1,1%. Ihre  F~-Popu- 
la t ion  !ag dagegen mi t  e inem Ern teergeb-  
nis von  18,3% n u r  wenig u n t e r  den ande-  
ren  popu la t ionen .  Die durchschni t t l i che  

Tabelle 3. Mittlere Anzahl Halme ]e M1-P/lanze, Prozent abgestorbene Primiirtriebe, Halmldnge sowie Liinge der Primiir- 
und Sekundiirtriebe yon 2 Sommergerstenpopulationen und ihren Eltern nach Rdntgenbestrahlung und Freilandanbau. 

Elternsorte 
bzw. Population. 

Abessinische 
Gerste 

Domen 

Freya 

DomeI1 
X Freya 

Abessinische 
Gerste 
• Freya 

RSntgen- ] 
dosis [ 
inkr inkr [ 

NO 
12 
15 
18 

12 
15 
18 

KO 
12 
15 
18 

KO 
12 
15 
18 

KO 
12 

15 
18 

Halmzahl/ 
Mx-Pflz. 

7,3 
11, 7 
13,2 
12,1 

6,6 
16,O 
15,1 
12, 4 

8,1 
12~o 
12,0 
10,6 

6,3 
15,3 
15,2 
14,6 

6,8 
14,o 

�9 13, 3 
14,2 

%P~anzeno~nel H~mlangel • I ~a~a~e~ u 
Prim~irtrieb ~ .~ (cm) 

o,46 
0,63 
0,85 
0,75 

o,53 
0,87 
0,89 
0,95 

0,50 
o,71 
o,86 
0,95 

0,48 
0,92 
0,97 
0,96 

o,51 
0,76 
0,.85 
1,O1 

24,3 
31,9 
35,4 

22,9 
20,8 
23,9 

31,3 
32,7 
36,9 

12, 5 
14,6 
15,6 

9,6 
18,7 
28,2 

75,9 
67,3 
66,o 

72,6 
72,5 
65,6 

76,6 
70,5 
61,4 

72,1 
77,o 
70,6 

77,1 
75,7 
73,7 

] o~ ~ Halml~nge ] • • Sekund~irtrieb 
(cm) s~ 

--. ] - -  

81, 5 1,87 
76,9 1,99 
71,6 12,O3 I 

i 

79,7 1,71 
79,3 1,94 
66,2 2,05 

83,8 1,81 
77,9 2,04 
71,6 2,18 

7 7 , 1  1,98 
78,0 2,o1 
75,1 2,15 

i 

83,5 11,87 
83, 3 1,99 
79,o 2,o5 

* bei Kontrolle ilicht ermittelt. 
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Halmzahl je Pflanze war hoch (Tab. 3); in den Kon- 
trollparzellen schwankte sie zwischen 6 und 8, in den 
Bestrahlungsserien zwischen lo und 16. Hier iiber- 
trafen die heterozygoten Poputationen ihre Eltern 
durchschnittlich um 2, 7 Triebe je Pflanze, wodurch 
wiederum, wenn auch nicht signifikant, ihre gr6Bere 
Strahlenresistenz zum Ausdruck komlnt. Bei ihnen 
sind auch weniger Prim~trtriebe abgestorben als bei 
den Eltern. ldbrigens waren die Prim~irtriebe immer 
etwas kiirzer als die nachfolgenden. Im allgemeinen 
hat ten sich die anf~inglichen Entwicklungsunter- 
schiede his zur Reife fast aufgehoben. Die mittlere 
Halml~inge der Einzelpflanzen differierte zwischen 
den Bestrahlungs- und Kontrollserien nur wenig, ent- 
sprechend gering blieben auch die Unterschiede zwi- 
schen den Eltern und ihren Populationen. 

3 , 1 . 3  Fertil i tStsverh~ltnisse in  der M1-Generation. 
Infolge von Chromosomenmutationen ist die Fertili- 
t~it der M1-Pflanzen mehr oder weniger gestSrt. In 
unseren Versuchen ist sie um etwa 2O~o vermindert  
worden, wobei mit zunehmender Dosis nur ein gerin- 
ger Abfall verbunden war. Eine Abh~ngigkeit zum 
Heterozygotiegrad scheint aber nicht vorzuliegen. 
Ausz~thlungen an je lOO PrimAr- und Sekund/ir~ihren 
haben, wie Tab. 4 zeigt, keine signifikanten Unter- 
schiede zwischen den Sorten und ihren Populationen 
ergeben. Die Fertilitiitswerte liegen bei der  Abessini- 
schen Gerste zwar unter  den entsprechenden Popula- 
tionszahlen, das gleiche trifft  aber auch fiir die Kon- 
trolle zu. 

Die Prim~ir~ihren der bestrahlten Gersten waren 
fast immer um einige Prozente steriler als die Sekun- 
d~dihren. Da ihre Halme meist ktirzer blieben und 
die Prim~irtriebe h~tufig vorzeitig zugrunde gingen, 
scheinen die Initialen des. Haupthalmes auf eine Be- 
strahlung empfindlicher zu reagieren als die Embryo-  

Tabelle 4. Die lVertilitfit yon Primiir- und SekundiirShren 
zweier Gerstenpopulationen und ihrer Eltern in der M l- 

Generation navh RSntgenbestrahlung. 

Fer tiIit~it 

R6ntgert- im Verh~iltnis im Verh/iltnis 
Versuchsglied dosis zur Bliitenzahl zur Kontrolle 

in kr  
Prim/Jr- Sekundiir- Primer- Sekund/ir- 

fihre /ihre /ihre ~ihre 

F~-Population KO -- lOO,O -- 
Domen 12 79,3 79,9 82,1 
• Freya 15 78, 2 74,4 81,o 

18 79,1 73,5 81,9 

Domen 

96,6* 
77,0 
71,9 
71,o 

KO 93,1" , lOO,O - -  

12 79,8 8o;3 85,7 86, 3 
15 74,4 75, 8 79,9 80,9 
18 68, 5 74,4 73,6 79,9 

KO 95,0* --  lOO,O --  
�9 12 76,5 72;7 80,5 76,5 

15 74, ~ 79,4 77,9 83,6 
18 69,0 71,3 72,6 75,1 

F r e y a  

F2-Populat ion K O  96,7* - -  loo,o - -  
Abessinische 12 86,9 86,6 89,9 89,6 
Gers te  15 77,6 78,8 80,2 81,5 
• F r e y a  18 75,0 71,2 77,6 73,6 

Abessinische 
Gerste 

m 

73,7 
69,8 
72,1 

* ohne Trennung zwischen Prim~ir- und Sekundfir~hren. 
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Abb. 2a. F~-Population Abessinische Gerste • Freya. 

Abb. 2b. Abessinische Gerste. 

Abb. 2c. Freya. 

Abb. 2. Wachstum und Entwicklung der M1-Generatioa homo- und hetero- 
zygoter Gerstea nach RSntgenbestrahlung am 23, 6, 1962 (Freilandaufwuchs). 

Links; ~8 kr; rechts. Kontiolle, 

Initialzellen der Bestockungstriebe (ROBBELEN, 1962 ). 
Die Haupthalme der Populationen waren, gemessen 
an ihrer T6tungsrate, zwar weniger betroffen worden, 
hinsichtlich der Sterilit~it ihrer Ahren bestanden aber 
keine Unterschiede zu den Eltern. Anscheinend ver- 
fiigen die Populationspflanzen iiber ein stabileres 
Plasma, w~ihrend die Zahl der Chromosomenmutatio;  
nen bei den heterozygoten und homozygoten Geno- 
typen etwa gleich geblieben ist. 

3.2 Die  M u t a t i o n s r a t e  de r  M 2 - G e n e r a t i o n  
Die Chlorophyllmutationsrate der 24 Versuchs- 

glieder (5 Eltern und 3 Populationen • 3 R6ntgen- 
dosen) ist anhand yon je lOOO Ahrennachkommen- 
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Tabelle 5. Prozentsatz mutierte M1-A'hren bei 5 Sommergerstensorten und ihren 
3 F3-tVreuzungspopulationen. nach Rdntgenbestrahlung mit 22, 15 u n d ~ 8  kr. 

Dosis 
in kr 

1 2  

~5 
18 

M 

12  

15 
18 

M 

% mutierte Mxi2~hrea Differeuz und Sig~ifikauz zwischen I ~pulation 
und ]~ttern 

Population Muttersorte Vatersorte Muttersorte Vatersorte 
Domen Domen Freya Domen Signifikanz Freya Signilikanz 
x Freya 

I 3 , 5 5  3 , 2 0  3 , 4 9  0 , 3 5  - -  0 , o 6  - -  
4,33 3,62 3,84 o,71 + + 0,49 -- 
5,49 4, lo 4,23 1,39 + +  1,26 + +  

4,45 3,64 3,85 o,81 + + 0,60 + 

Abessi- Abessi- Freya Abessini- 
nische nische nische 
Gerste Gerste Gerste 
• Freya 

Freya 

3,72 3,4 ~ 3,49 0,32 - 0,23 - 
5,00 3,72 3,84 1,28 + +  1,16 + +  
6,28 3,88 4,23 2,40 + + 2;05 + + 

5,00 3,67 3 , 8 5  1,33 + +  1,15 + +  

DFG St. DFG St. Certina DFG.St. Certina 
46o~ • 46o4~ 46o4, 
Certina 

12 5 , 4 2  5 , 0 0  4 , 3 8  0 , 4 2  ~- 
15 5 , 8 3  5 , 6 3  5 ,21  0 , 2 0  - -  
18 6 , 2 5  5 , 8 3  5 , 8 3  0 , 4 2  - -  

M 5;49 
GD 5% = 0,52 GD 1% = %70 

+ +  Signifikanz P = 99,6% 
+ Signifikanz P = 95,0% 
-- ohne Signifikanz 

schaften ermittel t  worden. E i n e  Ausnahme bilden 
die mehrzeiligen Gersten; sie konnten wegen ihrer 
hSheren TStungsrate nur mit  ]e 5oo ~hren geprtift 
werden. Ursprtinglich waren die Ahren des Prim~ir- 
triebes und eines Folgetriebes wegen der voneinander 
abweichenden Strahlensterilit~t getrennt geprtift 
wordem Die Mutationsraten unterschieden sich aber 
nicht voneinander, so dab in Tab. 5 nur das Gesamt- 
ergebnis wiedergegeben wird: Die yon GAUL (a958) 
betonte Unabhiingigkeit der Genmutationsfrequenz 
yon der Rate  der Chromosomenmutationen konnte 
auch yon uns best/itigt werden. 

Betrachtet  man zun/ichst die Reaktion der ver- 
schiedenen Genotypen bet gleichen RSntgendosen, 
finder man bet der schw~ehsten Dosis (12 kr) nur  in 
einem Fall einen signifikanten Unterschied zwischen 
einem Elter  (Certina) und der entsprechenden Popu- 
lation. Mit zunehmender Bestrahlung steigen sowohl 
die Prozentzahlen mutierter  M1-Ahren wie auch die 
Unterschiede zwischen den homozygoten und hetero- 
zygoten Varianten. Trotz ihrer geringeren physiologi- 
schen Sch~tdigung in der M1-Generation ist die Mu- 
tat i0nsrate der Populationen generell hSher als bet 
den homozygoten Linien. 

Die Unterschiede vergrSBern sich erheblich, wenn 
man die Mutationsraten nach dem gleichen physiolo- 
gischen Sch~tdigungsgrad der M1-Generation bestimmt. 
Da die Versuchsglieder mR gestaffelten Dosen be- 
strahlt  worden waren, konnte  die DL 2o statistisch 
ermittelt  werden. Die Mutationsrate stieg dosis- 
proportional an, so dAB sich auf grafischem Wege 
(WEBER, 1956 ) ftir jede Llberlebensrate die entspre-  
chende Mutationsfrequenz bestimmen liel3. In der 

Der Zfichter 

1,o4 + + 
0,62 + 
0 , 4 2  

+ 

Tab. 6 sind die durch Interpo- 
lation gewonnenen Werte ftir die 
DL 20 zusammengestellt  wor- 
den. Alle drei Populationen zei- 
gen einen gut gesicherten An- 
stieg, der bet der Population DFG 
Stamm 46047 x Certina gegen- 
tiber der ERernsorte Certina fast 
loo% be t r~g t .  Ein Vergleich 
zwischen den beiden Eltern die- 
ser Population zeigt aber auch 
deutlich, dab neben dem Hetero- 
zygotiegrad des Versuchsobjek- 
tes die Strahlensensibilit/it in der 
Ma-Generation das Mutations- 
ergebnis beeinfluBt hat. Ver- 
wendet man wie in Tab. 5 die 
R6ntgendosis als Magstab, be- 
wegen sich die Mutationsraten 
der beiden Eltern Certina und 
DFG Stamm 46o4v in gleicher 
Gr6genordnung. Ein Vergleich 
tiber die DL 2o zeigt aber eine 
Differenz y o n  1,95, die mit 
p < O,Ol gesichert ist. Zwischen 
der Mutationsrate und der Strah- 
lensensibilit/it besteht offensicht- 
lich ein Zusammenhang. 

3.3 D a s  M u t a t i o n s -  
s p e k t r u m  

In Vorversuchen (SIEGERT, 
1965) ist ftir die Population DFG 

Stamm 46o~ • Certina und ihre Eltern das Spek- 
t rum der Chlorophyllmutationen best immt worden. 
Wie die Tab. 7 zeigt, habe'n sich keine wesentlichen 
Unterschiede ergeben, so dab auf weitere Analysen 
verzichtet werden konnte. 

T a b e l l e  6~ Die Chlorophyllmutationsrate in der M2-Gene- 
ration /i'tr 3 Sommergerstenpopulationen (F3) Und ihre 

Eltevn bei errechneler DL 2o. 

% mutierte Dif ferenz 
PopulatioIa bzw. Elternsorte Ma.~tlrert zur Signifikanz 

Population 

D o ' m e n  • F r e y a  
D o m e n  
F r e y a  

A b e s s i n i s c h e  G e r s t e  
• F r e y a  

A b e s s i n i s c h e  G e r s t e  
F r e y a  

D F G  S t ,  46o17 
X C e r t i n a  

D F G  S t a m m  46o~7 
C e r t i n a  

* + +  P ~ 99,0% 

5,7 ~ 
3,75 1,95 
3,90 1,8o 

6 , 3 5  
3 ;5  ~ 
3 ,9  ~ 

6 , 2 0  
5 , 1 0  
3 ,15  

GD 1% = 0,70 

2 , 8 5  
2 , 4 5  

3,05 / 

+ + *  
+ +  

+ +  
+ +  

+ +  
+ +  

4. D i s k u s s i o n  

Ill der genetischen Li te ra tur  finden sich vereinzelt 
Hinweise, wonach heterozygote Genotypen starker 
mutieren sollen als homozygote (BAuR nach STUBBE, 
1934; HAGBERG, 1952; GUSTAFSSON et al. 195g ). In an- 
deren Untersuchungen sind die ztichterisch uner- 
wtinschten, physiologischen Strahlensch~den der M1- 
Generation mit steigendem Heterozygotiegrad gemin- 
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dert worden ( S A R I C ,  1957; NO- 
TANI, 1961 ) . Trotzdem wird in 
der Mutationsziichtung vor= 
zugsweise homozygotes Aus- Ver~uehsglied 
gallgsmaterial verwendet, um 
in den Spaltungsgenerationen DFG Stamm 46o4~ 
die induzierten Mutationen • Certina 
unbeeinfluBt yon Rekombina- DFG Stamm 46o4, 
tionen zu erfassen. Certina 

In der voriiegenden Unter- 
suchung war zunitchst zu 
priifen, 0b heterozygote Populationen sich gegen- 
fiber einer RSntgenbestrahlung anders verhalten als 
ihre homozygoten Eltern und ob die Heterozygotie 
einen Einflu3 auf die leicht faBbaren Strahlenwirkun- 
gen besitzt. Dies war in der Tat der Fall. Bereits in 

�9 den Triebkraftprfifungen, die als Test Ifir die zu ver- 
wendende Dosis gedient hattell, reagierten die hetero- 
zygoteii Kreuzungspopulationen auf eine Bestrah- 
lung mit einer geringerell Empfindlichkeit als ihre 
homozygoten Eltern. Um Fehlerquellen zu ver- 
meiden, sind sekund~re Faktoren (H~O-Gehalt, Korn- 
gr6Be, Alter der Samen), welche die Strahlenwirkung 
beeinflussen, m6glichst ~einheitlich gehalten worden. 
Sowohl die gerillgere Anzahl aufgelaufener Pflanzen, 
die Unausgeglichenhei t des Aufgangs wie auch die 
erheblich geminderte WuchshShe lassen deutlich 
eine grSBere Strahlellsch~idigung der homozygoten 
Eltern erkennei1. In den Feldversuchen walen die 
fiinf Elternsorten ebenfalls starker yon der Strahlen- 
wirkung betroffen worden als ihre drei F~-Popula- 
tionen, was Vor allem bei der h6chsten Dosis (18 k r) 
deutlich zu erkennen war. Diese Befunde best~tigen 
die Ergebnisse von SARIC (1957) und NOTANI (1961), 
die an heterozygoten Maispopulationen mit Steigen- 
dem Heterozygotiegrad eine geringere physiologische 
Sch~digung in der M1-Generation erhielten. 

Ffir die Strahlenempfindlichke!t kommen sowohl 
Mutationen wie physiologische Schadigungen in 
Frage, ohlle zun~chst entscheiden zu k6nnen, welcher 
der beiden Faktorenkomplexe die gr6Bere Rolle ge- 
spielt hat. In diesem Zusammenhang ist es von Inter- 
esse, dab die Fertilit~it unseres Materials durch die 
Bestrahlung einheitlich gesenkt worden ist. Die Un- 
terschiede im Sterilit~tsgrad der M~-~hren zwischen 
Sorten und Populationen liegen im normalen Fehler- 
bereich. Wi t  mSchten aus diesen Ergebnissen schlie- 
Ben, dab die Zahl der Chromosomenmutationen, 
welche auch die Strahlensterilit~t im wesentlichen be- 
dingen, ftir beide Gruppell etwa gleich gewesen ist 
und deshalb die geringere physiologische Sch~digung 
der heterozygoten M~-Pflanzen mehr auf eine p!as- 
matisch bedingte Resistenz zurtickzuffihren ist. Ffir 
einen weiteren indirekten SchluB dfirfen wir die 
TStungs= und Mutationsraten der beideii geno- 
typischen Gruppen heranziehen. Nach GAUL (1963) 
l~Bt sich in grober Ann~herung des wirklichen Ge- 
schehens sagen, dab bei holler TStungsrate (M1) und 
geringer Mutationsfrequenz (M~) die extrachromoso- 
maleii Sch~den fiberwiegen. Im umgekehrten Fall 
soll das Plasma der M1-Pflanzen nicht so stark in 
Mitleidenschaft gezogen sein. Unsere Populationen 
waren in der M1-Generation weniger empfindlich und 
zeigten in der M~ eine h6here Mutationsrate als ihre 
Eltern, weshalb die gerillgeren physiologischen Ef- 
fekte auf ein stabileres Plasma schlieBen lassen, 

Tabelle 7. Spektrum der Chlorophyllmutationen* nach R6ntgenbestrahlung einer 
Gerstenpopulation und ihrer Eltern in der M~-Generation. 

Anteil Mutationen in % zur Gesamtheit 

Alboviridis Alboxa~tha 
+ Viridisalbina + Xanthalba 

43,7138,7 5,3 3,5 5,3 
46,2 I 36,0 [ 2,9 7,7 5,1 
46,4 ] 39,0 ] 7,3 4,9 2,4 

* System GUSTAFSSON nach HOLM (1954) 

Sonstige 

3,5 
2 , 5  

O 

M6glicherweise sind hierffir latente Heterosis- 
erscheinungen yon EinfluB gewesen. Vielleicht sind 
im Zellkern heterosisbedingte Enzymaktivierungen 
erfolgt (STuBBE, 1964, briefliche Mitteilung), welche 
die physiologischen StrahlenschAden gemindert ha~ 
ben. Die Bedeutung der Heterozygotie w~re in 
diesem Falle m]t der stabilisierenden Wirkung Yon 
Schutzstoffen zu vergleichen, wie sie in tier Strahlen- 
biologie beispielsweise ffir Cystein bekannt sind. Zu 
einem der Heterozygotiewirkung analogen Ergebllis 
gelangte GAUL (1963) durch eine Zusatzbehandlung 
mit H2S. Ullter Verwendung von Schwefelwasser- 
stoff konnte die physiologische Sch~digung der Be- 
strahlungsgeneration stark gemindert werden, wo- 
durch es mSglich wurde, bei ~ihnlicher ~berlebens- 
rate der einfacheii Bestrahlullgsserie zu h6heren Mu- 
tationsraten zu gelangen. 

In unseren Versuchell war die Frequenz der Chloro- 
phyllmutationen in den Kreuzungspopulatiollen bei 
den h5heren Dosen st~irker angestiegell als bei den 
Eltern. Bei der Annahme einer geringeren Strahlen- 
empfindlichkeit w~ire das Ergebnis wohl so zu inter- 
pretieren, dab infolge einer schw~cheren T6tungsrate 
Mutationen, die einmal induziert worden sind, mani- 
fest werden, w~ihrend sie bei deu Homozygoten wegen 
des vorzeitigen Strahlentodes ihrer Tr~iger nicht mehr 
in Erscheinung treten. Auf diese Weise w~re mit 
steigender Dosis auch eine hShere Mutationsrate a]s 
bei den homozygoten Genotypen zu erwartell. 

Der Eindruck, dab die Heterozygotie der Loci anf 
das Plasma eine stabilisierende Wirkung ausgetibt 
haben kann, verst~rkt sich, wenn wit die Ergebnisse 
unter Berticksichtigung gleicher lJberlebensraten be- 
trachten. Infolge ihrer geringeren Strahlensensibili- 
tgt vertrugen die Populationell bis zur DL 20 h6here 
Dosen als ihre homozygotell Eltern, wodurch zu- 
gleich eine grSBere Frequenz an Chlorophyllmutatio- 
hen ausgelSst wurde. 

Die plasmatische Stabilitgt unserer Populationen 
ist sicher nicht tier alleinige Grund ffir ihre h6here 
Chlorophyllmutationsrate. Die Tab. 8 zeigt n~mlich, 
dab die beiden Eltern Freya und DFG Stamm 46%~ 
auf 14 kr mit der gleichen 13berlebensrate voii 20% 
reagiert haben, ihre Mutationsfrequenzen aber stark 
voneinander abweichen. Andererseits stimmen die 
Eltern Abessinische Gerste und Certina in ihrer Mu- 
tationsrate fiberein, obwohl die berechneten RSntgen- 
einheitell fi~r die DL 20 sehr verschieden sind. Wenn 
also das eine Mal bei gleicher S~rahlenempfindlichkeit 
verschiedene Mutationsraten erhalten werden, und 
in dem aiideren FM1 trotz unterschiedlicher Sensibili- 
t~it die Mutationsfrequenzen gleich geblieben sind, 
scheint zwischen den nach einer Bestrahlullg auf- 
tretenden physiologischen Effekten und der l~Iuta- 
bi!it~t kein engerer Zusammenhang zu bestehen~ 
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Tabelle 8. Rdntgendosis in kr /i~r ,,DL 20" sowie Chloro- 
phyllmutationsrate /i~r 5 Sommergerstensorten und ihre 

Kr  euzung s populationen. 

Versuchsglied kr ffir % mutierte 
DL  20 Ml-Ahren 

Domen 
Freya 
Abessinische Gerste 
DFG Stamm 46o~v 
Certina 

13,9 
14,o 
14,2 
14,o 

9,0 

18,2 
18,3 
17,7 

3,75 
3,9 ~ 
3,5 ~ 
5,1o 
3,15 

5,70 
6,35 
6,2o ~ 

D o m e n  x F r e y a  
Abess in ische  Gers te  x F r e y a  
D F G  S t a m m  46o4~ • Cer t ina  

0ffenbar geht die gr613ere Wirkung vom Genotypus 
aus, wobei sich sein Wirkungsspektrum sowohl anf 
die Strahlenempfindlichkeit als anch auf die Mutabili- 
t/it selbst bezieht. 

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt das 
Verhalten der Kreuzungspopulationen, so finden wir 
sowohl hohe Strahlenresistenz als auch gesteigerte 
Genmutabilit/it. Da bei den homozygoten Linien der 
Genotyp den gr613eren Ausschlag fiir die Mutabilit/it 
ergeben hatte, neigell wir dazu, ein Gleiches ftir die 
Populationen anzunehmen. Wellll aber t rotzdem die 
Kreuzungsnachkommell im Vergleich zu ihren Eltern 

eine h6here Mutationsrate ergeben haben, liegt es 
llahe, der Heterozygotie der Populationen eine muta-  
tionsf6rdernde Wirkung zuzuschreiben. K. und H. 
SAX (1963) haben ebenfalls yon heterosisbedingter 
Strahlenresistenz gesprochen. In diesem Zusammen- 
hang empfehlell sic sogar, Populationen zu bestrahlen 
ulld aus der M1-Gelleration die vitalsten Pflanzen 
auszulesen, well d a m i t  zugleich eine Selektion auf 
Heterosis verbunden sei. 

Vielleicht unterscheiden sich die beiden Thesen, 
stabilisierende Wirkung der Heterozygotie auf das 
Plasma und sensibilisierender Effekt auf die Gene, 
nicht einmal so sehr voneinander, wie es auf den er- 
stell Blick scheinen mag. Sollte mit der Heterozygo- 
tie tats/ichlich eine Ellzymaktivierung verbunden 
sein, w/ire der Gedanke gar nicht so abwegig, dab 
damit eine gewisse Stabilisierung des Plasmas ver- 
bunden ist, w/ihrend gleichzeitig die Genloci labiler 
werden und mit eiller gesteigerten Mutationsrate 
reagierell. 

Ungeachtet dessell unterstiitzen unsere Ergebnisse 
eille seit langem erhobene Forderung BECKERS (1959) , 
zur Mutationsztichtung mehr als bisher heterozygotes 
Ausgangsmaterial zu benutzen. Die Bedeutung 
heterozygoter Genotypen ftir Mutationsversuche be- 
ruht llicht allein in der Erh6hung der Mutationsrate. 
Dies kalln mit Chemikalien ebenfalls erreicht werden. 
Bei der Verwendung heterozygoter Genotypen ist 
m6glicherweise die Selektionsbasis ftir wirtschaftlich 
wertvolle Mutanten erweitert. Es w/ire jedenfalls 
denkbar, d a b  im Verlauf der Rekombination einzelne 
mutierte Gene in ein fiir sie passenderes Genmilieu 
gelangen. Man darf daher mit der M6glichkeit rech- 
nen, daB aus bestrahlten Populationen mit groger 
Wahrscheinlichkeit Neukombinationen entstehen k6n- 
llen, in denen unerwiinschte pleiotrope Nebenwir- 
kmlgen mutierter Gene abgeschw/icht oder gar auf- 

gehoben sind. KRULL und FREY (1961) haben 2 Ha- 
fersorten und ihr F2,Saatgut mit Neutronen bestrahlt. 
In der Ms-Generation war fiir einzelne quantitative 
Merkmale eine zus/itzliche Erh6hung der genetischen 
Varianz yon 50% eingetretell. 

5. Zusammenfassun~ 

An 5 ~ reinen Gerstensorten und 3 ihrer F2-Popu- 
lationen wurde die Frage geprtift, ob homozygote 
und heterozygote Genotypell auf eine R6ntgenbe- 
strahlung gleich oder verschi~den reagieren. 

In der M1-Generation waren die Populationen in 
bezug anf Keimsch/idigung, Wuchsdepression und 
T6tungsrate weniger strahlensensibel als ihre Eltern. 
Dagegen ist die Zahl der Chromosomellmutationen 
gemessen an der Sterilit/it der M1-Ahren -- gleich ge- 
bliebell. 

In der Ms-Generation haben die Heterozygoten 
vor allem bei gleicher Uberlebensrate (DL 20) eine 
h6here Frequenz an Chlorophyllmutationell ergeben. 
Das Mutatiollsspektrum ist nicht ver/indert worden. 

Die gerillgere physiologische Sch/idigung der Popu- 
lationen in der M1-Gelleration wird durch ihre ver- 
mutlich h6here Stabilit/it des Plasmas erkl/irt, die 
starke Mutabilit/it als Folge einer gr6Beren Labilit/it 
der Gellloci gedeutet. Beide Ergebnisse stehen in 
urs/ichlichem Zusammenhang mit der st/irkeren 
Heterozygotie der F2-Populationen. 
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