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1. Einleitung

Die Prozesse der strahleninduzierten Mutagenese
werden nicht nur von der Art und Applikationsweise
energiereicher Strahlen, sondern auch von einer
Reihe genetischer und nicht-genetischer Faktoren be-
einfluft. Die mutagene Wirksamkeit ionisierender
Strahlen ist von Species zu Species und zwischen den
Varietiten einer Art verschieden. Einzelne Gene
eines bestimmten Genotypus zeigen eine unterschied-
liche Reaktionsbereitschaft gegentiber dem gleichen
Mutagen und selbst das genotypische Milieu nimmt
EinfluB auf die Mutabilitdit (RiEGER und BOHME,
1962).

Das Wirkungsspektrum nach mutagener Behand-
lung umfaBt neben genetischen auch physiologische
Effekte, die sich vor allem in einer mehr oder weniger
starken Strahlenempfindlichkeit dullern, welche ihrer-
seits ebenfalls von der genetischen Konstitution des
betreffenden Objektes abhingt (Gaur, 1963).

Im Zusammenhang mit der genotypischen Kon-
stitution als Modifikationsfaktor mutagener Prozesse
verdienen vereinzelte Beobachtungen Interesse, wo-
nach der Grad der Homo- oder Heterozygotie die
Mutabilitit und Sensibilitit beeinfluBt. So fand z. B.
HAGBERG (1952) bei Heterosisuntersuchungen mit
Galeopsis-Arten, daB die F,-Pflanzen bestimmter
Kreuzungen spontan in stirkerem Mafle mutierten
als die Eltern. BAUR erhielt in einigen F,-Kulturen
nach Specieskreuzungen in der Gattung Antsrrhinum
eine hohere Mutationsfrequenz als bei den Eltern,
fiir deren Ursache STUBBE (1934) den stédrkeren Hetero-
zygotiegrad der F,-Generation erwogen hat. Nach
Untersuchungen von GusTarssoN und v. WETT-
STEIN (1958) ist die spontane wie auch strahlenindu-
zierte Mutabilitit bel jungen Kreuzungssorten von
Gerste, die offenbar noch nicht in allen Loci homeo-
zygot sind, groBer als bei reinen Linien und alten

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

Hybridsorten. In die.gleiche Richtung deutet die im
Vergleich zu den reingeziichteten Elternsorten hohere
Speltoidfrequenz in F,-Familien bestimmter Kreu-
zungen von Winter- und Sommerweizen. GUSTAFS-
soN und v. WETTSTEIN schlieBen daraus, daB das
Kreuzungsmaterial der Pflanzenziichter eine ,,grofle
Zahl spontaner Mutationen’’ enthilt, die nur fdlsch-
licherweise als Genrekombinationen klassifiziert wer-
den.

Saric (1957) und NotanI (1961) beobachteten in
Untersuchungen iiber den EinfluB von Réntgen-
strahlen auf Wachstum und Entwicklung des Maises
bei F;-Hybriden eine stdrkere Strahlenresistenz als
bei den Kreuzungseltern, die vor allem nach Appli-
kation hoher Dosen stark in Erscheinung trat,
~ Auf Grund dieser Befunde erschien es uns von
Interesse, einmal der Frage nachzugehen, ob Bastard-
populationen sich hinsichtlich Strahlenempfindlich-
keit und Mutationsirequenz anders verhalten als
ihre + homozygoten Eltern. Uber das Ergebnis
dieser Untersuchungen an Sorten und ihren F,-
Populationen von Sommergerste soll nachstehend
berichtet werden.

2. Material und Methode

Fiir die Versuche wurde Saatgut von F;-Pflanzen
und ihren Eltern bestrahlt.

Voll heterozygote Bastardsamen standen aus tech-
nischen Griinden nicht in dem notwendigen Umfang
zur Verfiigung. Da die F;-Samen auf den Mutter-
pflanzen unter anderen Verhiltnissen heranwachsen
als normale Karyopsen, hitte ihr geringeres Gewicht
und ihr ungleicher physiologischer Zustand die Ein-
heitlichkeit der Versuchsanstellung wahrscheinlich
stirker beeintrichtigt als das unter den Bedingungen
der Eltern herangewachsene Erntegut der F;-Gene-
ration. Um aber den Grad an Heterozygotie mog-
lichst hoch zu halten, wurden fiir die Kreuzungen
Sommergersten von genetisch sehr verschiedener
Herkunft gewihlt:

Sorte/Stamm Abstammung Herkunft Jahr der Zulassung Ahrentyp und sonstige Merkmale‘
Domen Opal x Maskin Staatl. Versuchsgut 1950 zweizeilig, mitteldicht,
Norwegen schmal, nutans
Freya Haisa x Weihen- Forschungsstelle fiir 1949 zweizeilig, mitteldicht,
stephaner Mehltau- Getreideziichtung mittellang
resistente I Kloster Hadmersleben
Abessinische Gerste H. dist. var. EP 79 (Sortiments- - zweizeilig, mittellang,
. subnudum Nr. Halle 13/55) grannenios
Dornburger Futter- (Cape x Coast} x Saatzucht-O, Frieg {1947)* vierzeilig, locker lang
gerste Stamm 460 Landgerste Saale Dornburg/Saale {Halm lang, Reife spit)
Certina Anatolische Land- Forschungsstelle fiir 1960 sechszeilig, dicht, kurz
gerste X (Cape Getreideziichtung (1936)* (Halm kurz, Reife friih)
X Coast) x Isaria Kloster Hadmersleben |

1 Zuchtabschluf
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Mit diesen fiinf Elternsorten sind 1960 folgende
Kreuzungen hergestellt worden:
84 Korn Bastardsamen

126 Korn Bastardsamen
76 Korn Bastardsamen

Domen X Freya
Abessinische Gerste X Freya
DFG* Stamm 460,, X Certina

Eltern und F,-Pflanzen wuchsen 1961 unter ein-
heitlichen Entwicklungsbedingungen wie gleichzei-
tiger Aussaat, einheitlichem Standraum, Ernte zum
physiologisch gleichen Reifezustand heran. Die
mittlere Korngré8e 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
12,89%, equilibriert und bis zur Bestrahlung und an-
schlieBenden Aussaat in Kunststoffbeuteln gelagert..

Fiir die Bestrahlung stand der Réntgenapparat des
Instituts fiir Pflanzenziichtung Halle in Hohenthurm
zur Verftigung (170 KV, g mA, 12,5 mm Alu-Filter,
200 r/min).

Nach umfangreichen Triebkraftpriffungen (Sie-
GERT, 1965), in denen die Populationen eine héhere
Strahlenresistenz gezeigt hatten als die Eltern, wur-
den 1962 die § Varianten (5 Sorten, 3 Populationen)
unseres Versuchs mit 12, 15 und 18 kr bestrahlt und
in folgenden Abstinden ausgesit:

Dosi Kornabstand Anzahl aus-
Versuchsglieder s in der Reihe legter Korner
. kr cm je Versuchsglied
Kontrollen — 2,5 1000
F,-Populationen 12 2,5 1000
F,-Populationen 15 2,0 2000
F,-Populationen 18 1,5 2680
Elternvarietdaten 12 2,0 2000
Elternvarietiten 15 1,5 2680
Elternvarietédten 18 1,0 4000

Die Beobachtungen erstreckten sich auf die un-

mittelbare Strahlenreaktion der Sorten und Popula-
tionen in der M,-Generation und auf die Mutations-
frequenz. Als Mal fiir Chromosomenmutationen
diente der Sterilitdtsgrad der M;-Pflanzen, wihrend
die Haufigkeit von Faktormutationen iiber die Chloro-
phyllmutationsrate der M,-Generation bestimmt
wurde. Von je 300 M;-Pflanzen sind zwei ungedro-
schene Ahren im Gewichshaus in Erde ausgelegt und
die Chlorophyllmutationen erfait worden. Alle
Versuche konnten gemil ihrer Anlage statistisch
ausgewertet werden (Einzelheiten bei SIEGERT, 1965).

* DFG = Dornburger Futter-Gerste.
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3. Ergebnisse

3,1 M;-Generation
3.,1.1 Das Verhalten der M,-Generation in Trieh-
kraftpriifungen. Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht,
- zeigte die Population Domen X Freya eine geringere
Strahlensensibilitit als die beiden Elternsorten. Ge-
gentiber der Population war bei den Sorten mit zu-
nehmender Strahlendosis eine Verzogerung des Auf-
gangs von mehreren Tagen zu beobachten. Die Popu-
lation tiberlebte die Bestrahlung doppelt so gut wie
die Eltern, auch die Wuchshéhe ihrer Keimpflanzen

war weniger stark verkiirzt (Abb. 1).
8
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Abb. 1. Wuchsdepression (in % zur Kontrolle) der Gerstensorten Domen und
Freya sowie ihrer Fp-Population nach Réntgenbestrahlung mit 14 bis 21 kr am
20. Tag nach der Aussaat (Iriebkraftpriifung).

Diese unterschiedliche Empfindlichkeit hat uns
veranlaft, fiir die weiteren Versuche neben der
Rontgendosis noch die DL 20 als BezugsgroBe zu
wihlen, um die Mutationshiufigkeit auch bei gleicher
Uberlebensrate bestimmen bzw. vergleichen zu kén-
nen. Die drei Populationen und ihre fiinf Eltern wur-
den daher fiir die eigentlichen Versuche mit den
Dosen 12, 15 und 18 kr bestrahlt und die DL 20 an
Hand der tatsichlichen Verluste bis zur Reife durch
Interpolation bestimmt.

3,1.2 Das Verhalten der M,-Generation im Feld-
anbau. Die bestrahlten Populationen liefen etwa
2 Tage vor ihren Eltern auf. Sie waren gleich gut auf-
gegangen, wihrend die Sorten liickiger standen und
groBere Unterschiede gezeigt haben. Vor allem hatte
sich die Sorte Certina als sehr strahlenempfindlich er-
wiesen, aber auch die Abessinische Gerste keimte
weniger gut (Tab. 2).

Tabelle 1. Aufgang, Triebkvaft und Uberlebensvate dev Fy-Genevation Domen X Freya und ihver Eltern.
(Triebkraftpriifung 20 Tage nach der Aussaat)

Variante Domen Freya Domen x Freya

Rontgen- Aufgang Triebkraft Uberlebensrate Aufgang Triebkraft Uberlebensrate Aufgang Triebkraft Uberlebensrate
dosis Zeitpsanne in % 2ur in % zur Zeitspanne in % zur in % zur Zeitspanne in % zur in 9% zur
in kr in Tagen Kontrolle Kontrolle in Tagen Kontrolle Kontrolle in Tagen Kontrolle Kontrolle
KO 2 100,0 100,0 2 100,0 100,0 2 100,0 100,0
14 4 63,5 56,1 4 60,2 53,6 2 70,2 65,1
15 5 59,2 53.4 5 56,4 44,6 Z 68,3 63,1
16 4 57,8 48,6 4 51,8 41,2 3 67,4 63,1
17 5 574 50,9 4 46,3 38,5 3 62,5 57,7
18 5 52,1 43,9 5 47,2 33,8 3 60,2 55,0
19 4 46,3 37,1 5 444 32,4 3 58,3 53.7
20 5 40,2 33,1 5 37,2 25,0 3 50,9 51,7
21 5 37,1 25,7 6 30,8 20,3 3 50,4 51,0
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Tabelle 2. Aufgang, Zeitspanne des Ahvenschiebens, Reife und Uber-
lebensrate von 3 Fy-Generationen und thven Elleyn nach Ronigenbestrahlung.

E. KeppLER und W, SIEGERT:

Population bzw. Sorte ]iDnoiis 1 éxu‘;/%a:ugr Ah.renschieben D?itetm Uberlebens- °

T | Kontrolle |Beginm i Ende | Reife rate

Domen X Freya KO 100,0 [20.6.|24.6.f19.8.] 61,0
12 85,1 |21.6.|26.6.]24. 8. 39,2

15 74,5 |22.6.|27.6.{25. 8. 29,6

18 53,0 |23.6.|30.6.}26.8.| 21,8

Domen KO 100,0 [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. 17,0

18 39,5 |26.6.| 3.7.131.8.] 15,8

Freya KO 100,0 :23.6.[27.6.]18. 8.} 64,0
12 78,2 |25.6.|30.6.25.8.] 29,8

15 51,9 |27.6.| 2.7.]26.8.] 16,7

18 37,5 {30.6.| 5.7.127.8.] 12,8

Abessinische x Freya | KO 100,0 |{18.6.|22.6.}19.8.| 60,3
12 88,5 [20.6.|24.6.120.8.] 40,1

15 69,4 |21.6.|25.6.123.8.] 28,7

13 51,7 |22.6.|26.6.}25.8.] 20,6

Abessinische KO 100,0 |19.6.[21.6.[23. 8. 52,4
12 56,5 |z20.6.|25.6.{22. 8. 21,7

15 45,3 |21.6.|27.6.123.8.] 16,9

18 39,8 |23.6.]28.6.[30.8. 14,1

DEG Stamm 4604, KO 100,0 |21.6.|25.6.125.8.] 58,1
x Certina 12 95,3 |23:.6.128.6.127.8.] 39,1
15 74,4 |23.6.] 1.7.|30.8.] 28,9

18 2,3 |24.6.]25.6.]131.8.] 18,5

DFG Stamm 4604, KO 100,0 |27.6.| 2.7.]28.8.] 46,9
12 83,0 {28.6.] 4.7.| 2.9.| 22,8

15 46,6 |30.6. 6.7.] 4.9.| ' 13,4

18 20,1 2.7.] 9.7.1 6.0. 6,1

Certina KO 100,0 |16.6.]20.6.|16.8.] 55,8
12 62,3 |18.6.|24.6.|20.8.] 12,7

15 23,1 |20.6.|27.6.]|22. 8. 2,9

18 5,2 |22.6.]30.6.]25. 8. 1,1

Tabelle 3. Mittlere Anzahl Halme je M,-Pflanze, Prozent

und Sekundirtviebe von 2 Sommergerstenpopulationen un

Der Ziichter

Nach dem Aufgang folgte eine ldngere
kithle Witterungsperiode, so daB trotz der
spiten Aussaat die Bestockung stark an-
geregt wurde, wozu auflerdem der liickige
Bestand beigetragen hat. Die ersten
Triebe sind deshalb frithzeitig und meh-
rere Male mit roter Farbe markiert wor-
den, damit wir die Chlorophyllmutations-
rateder M,-Generation méglichst an Ahren
gleicher Ordnung bestimmen konnten.

Im weiteren Verlauf der Vegetation
blieben die Eltern hinter ihren Popula-
tionen zuriick. Auf der Abb. z ist z. B.
die héhere Strahlenresistenz der F,-Gene-
ration Abessinische Gerste X Freya und
die stirkere Empfindlichkeit der Eltern
vor allem der Sorte Freya gut zu er-
kennen.

Die Entwicklungsunterschiede blieben
bis zur Reife erhalten. Wahrend die Kon-
trollparzellen gleichmiBig abreiften, gab
es innerhalb der bestrahlten Bestinde
grofere individuelle Unterschiede. In der
18 kr-Serie differierten z. B. die Reife-
termine der Einzelpflanzen bei den Popu-
lationen um 6-—7 Tage, bei den Eltern
um 7—18 Tage.

Mit zunehmender Dosis verringerte
sich die Zahl der geernteten Pflanzen bei
den Sorten stirker als bei den Popula-
tionen. Am empfindlichsten waren die
mehrzeiligen Sorten betroffen worden. Der
DFG-Stamm 460, hat z. B. die 18 kr-Dosis
mit6,19%reifen Pflanzen iiberlebt, die Sorte
Certina nur noch mit 1,1%,. Ihre F,-Popu-
lation lag dagegen mit einem Ernteergeb-
nis von 18,3%, nur wenig unter den ande-
ren Populationen, Die durchschnittliche

abgestorbene Primdriviebe, Halmldnge sowie Linge dev Primir-
d ihven Elteyn nach Réntgenbestrahlung und Freilandanbau.

Phemeorie | Kontgene | Mmoo pngenctne | almlonge | & | ot | = | soansie | *
bzw. Population . i ke - z s riméartrie x (cm) s % (cm) s % (cm) s
Abessinische KO 7,3 0,46 * 80,9 0,93 — — — —
Gerste 12 11,7 0,63 24,3 82,2 1,64 75,9 1,08 81,5 1,87
15 13,2 0,85 31,9 77,0 | 1,81 67,3 2,05 76,9 1,99

18 12,1 0,75 35,4 71,9 1,94 66,0 2,13 71,6 2,03

Domen KO 6,6 0,53 — % 78,7 0,99 — — — —
12 16,0 0,87 22,9 79,9 1,56 72,6 2,01 79,7 1,71
15 15,1 0,89 20,8 79,5 1,83 72,5 2,13 79:3 1,94

18 12,4 0,95 23,9 1 66,9 1,97 65,6 2,18 66,2 2,05

Freva KO 8,1 0,50 —* 80,0 1,04 — - — —
4 12 12,0 0,71 31,3 - 83,9 1,71 76,6 1,08 83,8 1,81
15 12,0 0,86 32,7 79,0 1,90 70,5 2,12 77,9 2,04
18 . 10,6 0,95 36,9 71,8 2,03 61,4 2,24 71,6 2,18

Domen KO 6,3 0,48 — ¥ 78,8 1,15 — — — —
X Freya 12 15,3 0,92 12,5 78,5 1,83 72,1 2,05 77,1 1,98
15 15,2 0,97 14,6 79,2. 1,72 77,0 2,18 78,0 2,01

18 14,6 0,96 15,6 75,6 2,09 70,6 2,12 75,1 2,15

Abessinische KO 6,8 0,51 —* 85,5 1,30 — — — —
Gerste 12 14,0 0,76 9,6 83,9 1,81 77,1 2,01 83,5 1,87
x Freya 15 - 13,3 0,85 18,7 84,0 1,72 75,7 2,17 83,3 i 1,09
18 14,2 1,01 28,2 70,7 1,84 73,7 | 2,24 79,0 2,05

# bei Kontrolle nicht ermittelt.
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Halmzah! je Pflanze war hoch (Tab. 3); in den Kon-
trollparzellen schwankte sie zwischen 6 und 8, in den
Bestrahlungsserien zwischen 10 und 16. Hier iiber-
trafen die heterozygoten Populationen ihre Eltern
durchschnittlich um 2,7 Triebe je Pflanze, wodurch
wiederum, wenn auch nicht signifikant, ihre groBere
Strahlenresistenz zum Ausdruck kommt. Bei ihnen
sind auch weniger Primirtriebe abgestorben als bei
den Eltern. Ubrigens waren die Primértriebe immer
etwas kiirzer als die nachfolgenden. Im allgemeinen
hatten sich die anfinglichen Entwicklungsunter-
schiede bis zur Reife fast aufgehoben. Die mittlere
Halmlinge 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 Fertilititsverhiltnisse in der M,-Generation.
Infolge von Chromosomenmutationen ist die Fertili-
tat der M,-Pflanzen mehr oder weniger gestort. In
unseren Versuchen ist sie um etwa 209, vermindert
worden, wobei mit zunehmender Dosis nur ein gerin-
ger Abfall verbunden war. Eine Abhingigkeit zum
Heterozygotiegrad scheint aber nicht vorzuliegen.
Auszihlungen an je 100 Priméir- und Sekundirihren
haben, wie Tab. 4 zeigt, keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Sorten und jhren Populationen
ergeben. Die Fertilitatswerte liegen bei der Abessini-
schen Gerste zwar unter den entsprechenden Popula-
tionszahlen, das gleiche trifft aber auch fiir die Kon-
trolle zu.

Die Primirdhren der bestrahlten Gersten waren
fast immer um einige Prozente steriler als die Sekun-
dirsdhren. Da ihre Halme meist kiirzer blieben und
die Primértriebe hiufig vorzeitig zugrunde gingen,
scheinen die Initialen des.Haupthalmes auf eine Be-
strahlung empfindlicher zu reagieren als die Embryo-

Tabelle 4. Die Fertilitit von Primiv- und Sekunddivihven
sweier Gerstempopulationen und ihver Eltern in dev M-
Generation nach Riontgenbestrahlung.

Fertilitit
. Réntgen- im Verhaltnis im Verhaltnis
Versuchsglied flois zur Bliitenzahl zur Kontrolle
ma Priméir- | Sekundéar- | Primér- | Sekundir-

ahre ahre ahre ahre
F;-Population KO |96,6% — 100,0 —
Domen 12 |v7,0 79,3 79,9 82,1
X Freya 15 |71,9 78,2 74,4 | 81,0
18 f71,0 79,1 73,5 81,9

Domen KO {93,1%]  —. 100,0 —
12 79,8 80,3 35,71 86,3
15 |74.4 75,8 79,91 . 80,9
18 ]68,5 74,4 736 79,9

Freya KO |}g5,0% — 100,0 —
-12  |76,5 72,7 80,5 76,5
15 |74.© 79.4 77,9 83,6
18 [69,0 71,3 72,6] 751

F,-Population KO |g96,7% — 100,0 —
Abessinische 12 |86,9 86,6 89,9 89,6
Gerste 15 |77,6 78,8 80,2 81,5
X Freya 18 |75,0 71,2 77,6 73,6
Abessinische KO |8g,7* — 100,0 —
Gerste 12 |64,5 66,1 | 71,0| 43,7
15 |63,6 62,6 70,9 69,8
18 61,6 64,7 68,7 72,1

* ohne Trennung zwischen Primir- und Sekundarihren.
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Abb. 2¢. Freya.

Abb. 2. Wachstum und Entwicklung der M,-Generation homo- und hetero-
zygoter Gersten nach Réntgenbestrahlung am 23.6.1962 (Freilandaufwuchs).
Links: 18 kr; rechts: Kontrolle.

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

3.2 Die.Mutationsrate der M,-Generation

.Die Chlorophyllmutationsrate der 24 Versuchs-
glieder .(5 Eltern und 3 Populationen X 3 Réntgen-
dosen) ist anhand von je 1000 Ahrennachkommen-
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Tabelle 5. Prozentsatz mutievie My-Ahven bei 5 Sommergerstensovien wnd ihven
3 Fy-Kreusungspopulationen. nach Ronigenbestrahlung mit 12, 15 und 18 kr.

Der Ziichter

Tab. 6 sind die durch Interpo-
lation gewonnenen Werte fiir die

9, mutierte M,-Ahren Differenz und Sigi.lﬁg(:%nliezr;vischen Population DL 20 Zusammengesteut wor-
Dosis Fopaimn [ : den. Alle drei Popu}ationen zei-
t
: Stamm 460,, X Certina gegen-
iz 2’23 g,gg g'gz g;i 4 gzzg ~ tiber der Elternsorte Certina fast
18 5,49 4,10 423 1.39 44 1,26 ++ 100%, betrigt. Ein Vergleich
zwischen den beiden Eltern die-
M 4,45 3,64 3,85 0,81 -+ 0,60 ser Population zeigt aber auch
: deutlich, daBneben dem Hetero-
Abessi- | Abessi- | Freya |Abessini- Freya zygotiegrad des Versuchsobjek-
mische | nische pische tes die Strahlensensibilitét in der
% Freya M,-Generation das Mutations-
ergebnis beeinfluBt hat. Ver-
12 3,72 3,40 3,40 0,32 _ 0,23 _ wendet man wie in Tab. 5 die
15 5,00 3,72 3,84 1,28 + 4 1,16 N, Rontgendosis als MaBstab, be-
18 6,28 3,88 4,23 2,40 ++ 2,05 ++ wegen sich die Mutationsraten
der beiden Eltern Certina und
M 5,00 3,67 | 3.85 1,33 + 1,15 ++ DFG Stamm 460,, in gleicher
DFG St. | DFG St. | Certina | DFG.St. Certina GroBenordnung. Ein Vergleich
4604 X | 4604 4604 tiber die DL 20 zeigt aber eine
Certina, Differenz von 1,95, die mit
$ << 0,01 gesichert ist. Zwischen
g g,g; ggg g,gf g,gz — 1,t6>4 + i der Mutationsrate und der Strah-
: ) ) »20 - 0,02 lensensibilitit besteht offensicht-
18 6,25 583 583 42 ~ 042 - lich ein Zusammenhang.
M 5,83 549 514 &34 - ©,69 T 3.3 Das Mutations-
GD 5% = 0,52 GD 1% = 9,70

-+ Signifikanz P = 99,6%
+ Signifikanz P = g95,0%
— ohne Signifikanz

schaften ermittelt worden. Eine Ausnahme bilden
die mehrzeiligen Gersten; sie konnten wegen ihrer
hoheren Tétungsrate nur mit je 500 Ahren gepriift
werden. Urspriinglich waren die Ahren des Primir-
triebes und eines Folgetriebes wegen der voneinander
abweichenden Strahlensterilitit getrennt gepriift
worden, Die Mutationsraten unterschieden sich aber
nicht voneinander, so daf in Tab. 5 nur das Gesamt-
ergebnis wiedergegeben wird: Die von GAUL (1958)
betonte Unabhingigkeit der Genmutationsfrequenz
von der Rate der Chromosomenmutationen konnte
auch von uns bestitigt werden.

- Betrachtet man zunichst die Reaktion der ver-
schiedenen Genotypen bei gleichen Roéntgendosen,
findet man bei der schwichsten 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 M;-Ahren wie auch die
Unterschiede zwischen den homozygoten und hetero-
zygoten Varianten. Trotz ihrer geringeren physiologi-
schen Schidigung in der M;-Generation ist die Mu-
tationsrate der Populationen generell hoher als bei
den homozygoten Linien.

Die Unterschiede vergréBern sich erheblich, wenn
man die Mutationsraten nach dem gleichen physiolo-
gischen Schadigungsgrad der M;-Generation bestimmt.
Da die Versuchsglieder mit 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) fiir jede Uberlebensrate die entspre-
chende Mutationsfrequenz bestimmen lieS. In der

spektrum

In Vorversuchen ' (SIEGERT,

1965) ist fiir die Population DFG

Stamm 460,, X Certina und ijhre Eltern das Spek-

trum der Chlorophyllmutationen bestimmt worden.

Wie die Tab. 7 zeigt, haben sich keine wesentlichen

Unterschiede ergeben, so daB auf weitere Analysen
verzichtet werden konnte.

Tabelle 6. Die Chlovophyllmutationsvate in dev My-Gene-
vation fiv 3 Somvmergerstenpopulationen (Fy) und ihrve
Eltern bei evvechneter DL 20.

Population bew. Elternsort % mutierte | DTS |

'opulation DzZw. ernsorte X zur ifikanz

? M,-Ahren Population ¢

Domen x Freya 5,70

Domen 3,75 1,95 o+ 4%

Freya 3,90 1,80 + 4

Abessinische Gerste

X Freya 6,35 :

Abessinische Gerste 3,50 2,85 -

Freya 3,90 2,45 ++

DFG St. 4604,

% Certina 6,20

DFG Stamm 4604, 5,10 1,10 44

Certina 3,15 3,05 -+
GD 1% = o,70

* 4+ P o= 09,0%

4. Diskussion

In der genetischen Literatur finden sich vereinzelt
Hinweise, wonach heterozygote Genotypen stirker
mutieren sollen als homozygote {Baur nach STuBBE,
1934 ; HAGBERG, 1952 ; GUSTAFSsON et al. 1958). In an-
deren Untersuchungen sind die zichterisch uner-
wiinschten, physiologischen Strahlenschiden der M,-
Generation mit steigendem Heterozygotiegrad gemin-
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dert worden (SARIC, 1957 ; No-
TANI, 1961). Trotzdem wird in
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Tabelle 7. Spektrum der Chlovophyllmutationen* nach Rionigenbestrahlung einev
Gerstenpopulation und ihver Eltern in dev My-Generation.

der Mutationsziichtung vor-

Anteil Mutationen in %, zur Gesamtheit

zugsweise homozygotes Aus- Versuchsglied

. o Alboviridi Alboxanth .
gangsmaterial verwendet, um Albina | Viridis | Xantha | | USRS | S gathaioa | Sonstige
in den Spaltungsgenerationen  pq oo

16 nduzierten  MUtatiohen  x Certina 43,7 | 387 | 53 3,5 5.3 3,5
unbeeinflut von Rekombina-  DFG Stamm 460,, 46,2 | 36,0 | 2,9 & 5,1 2,5
tionen zu erfassen. Certina 46,4 | 39.0 | 7,3 4,9 2,4 o

In der vorliegenden Unter-
suchung war zundchst zu
priifen, ob heterozygote Populatlonen sich gegen-
iiber einer Rontgenbestrahlung anders verhalten als
ihre homozygoten Eltern und ob die Heterozygotie
einen EinfluB auf die leicht fafbaren Strahlenwirkun-
gen besitzt. Dies war in der Tat der Fall. Bereits in

" den Triebkraftpriifungen, die als Test fiir die zu ver-
wendende Dosis gedient hatten, reagierten die hetero-
zygoten Kreuzungspopulationen auf eine Bestrah-
lung mit einer geringeren Empfindlichkeit als ihre
homozygoten Eltern. Um Fehlerquellen zu ver-
meiden, sind sekundire Faktoren (H,0-Gehalt, Korn-
gréfBe, Alter der Samen), welche die Strahlenwirkung
beeinflussen, moglichst einheitlich gehalten worden.
Sowohl die geringere Anzahl aufgelaufener Pflanzen,
die Unausgeglichenheit’ des Aufgangs wie auch die
erheblich geminderte Wuchshéhe lassen deutlich
eine groflere Strahlenschidigung der homozygoten

Eltern erkennen. In den Feldversuchen waren die -

filnf Elternsorten ebenfalls stérker von der Strahlen-
wirkung betroffen worden als ihre drei F,-Popula-
tionen; was vor allem bei der hochsten Dosis (18 kr)
deutlich zu erkennen war. Diese Befunde bestéitigen
die Ergebnisse von SARIC (1957) und NOTANI (1961),
die an heterozygoten Maispopulationen mit steigen-
dem Heterozygotiegrad eine geringere physiologische
Schidigung in der M,-Generation erhielten.

Fiir die Strahlenempfindlichkeit kommen sowohl
Mutationen wie physiologische Schidigungen in
Frage, ohne zunichst entscheiden zu k6nnen, welcher
der beiden Faktorenkomplexe die gréBere Rolle ge-
spielt hat. In diesem Zusammenhang ist es von Inter-
esse, dafl die Fertilitdt unseres Materials durch die
Bestrahlung einheitlich gesenkt worden ist. Die Un-
terschiede im Sterilititsgrad der M,-Ahren zwischen
Sorten und Populationen liegen im normalen Fehler-
bereich. Wir mochten aus diesen Ergebnissen schlie-
Ben, daB die Zahl der Chromosomenmutationen,
welche auch die Strahlensterilitit im wesentlichen be-
dingen, fiir beide Gruppen etwa gleich gewesen ist
und deshalb die geringere physiologische Schédigung
der heterozygoten M;-Pflanzen mehr auf eine plas-
matisch bedingte Re51stenz zurfickzufithren ist. Fiir
einen weiteren indirekten Schluf diirfen wir die
Toétungs- und Mutationsraten der beiden geno-
typischen Gruppen heranziehen. Nach GAUL.(1963)
laBt sich in grober Anniherung des wirklichen Ge-
schehens sagen, daBl bei hoher Tétungsrate (M;) und
geringer Mutationsfrequenz (M,) die extrachromoso-
malen Schiden {iberwiegen. Im umgekehrten Fall
soll das Plasma der M,-Pflanzen nicht so stark in
Mitleidenschaft gezogen sein. Unsere Populationen
waren in der M;-Generation weniger empfindlich und
zeigten in der M2 eine héhere Mutationsrate als ihre
Eltern, weshalb die geringeren physiologischen Ef-
fekte auf ein stabileres Plasma schlieBen lassen,

* System GusTAFssoN nach HoLm (1954)

Moglicherweise sind hierfiir latente Heterosis-
erscheinungen von EinfluB gewesen. Vielleicht sind
im Zellkern heterosisbedingte Enzymaktivierungen
erfolgt (STUBBE, 19064, briefliche Mitteilung), welche
die physiologischen Strahlenschiden gemindert ha-
ben. Die Bedeutung der Heterozygotie wire in
diesem Falle mit der stabilisierenden Wirkung von
Schutzstoffen zu vergleichen, wie sie in der Strahlen-
bioclogie beispielsweise fiir Cystein bekannt sind. Zu
einem der Heterozygotiewirkung analogen Ergebnis
gelangte GAUL (1963) durch eine Zusatzbehandlung
mit H,S. Unter Verwendung von Schwefelwasser-
stoff konnte die physiologische Schidigung der Be-
strahlungsgeneration stark gemindert werden, wo-
durch es moglich wurde, bei dhnlicher Uberlebens-
rate der einfachen Bestrahlungsserie zu héheren Mu-
tationsraten zu gelangen.

In unseren Versuchen war die Frequenz der Chloro-
phyllmutationen in den Kreuzungspopulationen bei
den héheren Dosen stirker angestiegen als bei den
Eltern. Bei der Annahme einer geringeren Strahlen-
empfindlichkeit wire das Ergebnis wohl so zu inter-
pretieren, daB infolge einer schwicheren Tétungsrate
Mutationen, die einmal induziert worden sind, mani-
fest werden, wihrend sie bei den Homozygoten wegen
des vorzeitigen Strahlentodes ihrer Triger nicht mehr
in Erscheinung treten. Auf diese Weise wire mit
steigender Dosis auch eine h¢here Mutationsrate als
bei den homozygoten Genotypen zu erwarten.

Der Eindruck, dafi die Heterozygotie der Loci auf
das Plasma eine stabilisierende Wirkung ausgeiibt
haben kann, verstirkt sich, wenn wir die Ergebnisse
unter Beriicksichtigung gleicher Uberlebensraten be-
trachten. Infolge ihrer geringeren Strahlensensibili-
tit vertrugen die Populationen bis zur DL 20 héhere
Dosen als ihre homozygoten Eltern, wodurch zu-
gleich eine groBere Frequenz an Chlorophyllmutatio-
nen ausgelost wurde.’

Die plasmatische Stabilitit unserer Populationen
ist sicher nicht der alleinige Grund fiir ihre héhere
Chlorophyllmutationsrate. Die Tab. 8 zeigt ndmlich,
daB die beiden Eltern Freya und DFG Stamm 46047
auf 14 kr mit der gleichen Uberlebensrate von 209,
reagiert haben, ihre Mutationsfrequenzen aber stark
voneinander abweichen. Andererseits stimmen die
Eltern Abessinische Gerste und Certina in ihrer Mu-
tationsrate iiberein, obwohl die berechneten Réntgen-
einheiten fiir die DL 20 sehr verschieden sind. Wenn
also das eine Mal bei gleicher Strahlenempfindlichkeit
verschiedene Mutationsraten erhalten werden, und
in dem anderen Fall trotz unterschiedlicher Sensibili-
tit die Mutationsfrequenzen gleich geblieben sind,
scheint zwischen den nach einer Bestrahlung auf-
tretenden physiologischen Effekten und der Muta-
bilitit kein engerer Zusammenhang zu bestehen,
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Tabelle 8. Rontgendosis in kv fitr ,,DL 20" sowie Chlovo-
phyllmutationsvate fir 5 Sommergerstensorten und thre
b Kreuzrungspopulationen.

Versuchsglied ]I()rlf‘ﬁx ‘){‘\’{ﬁlﬁir:?e
Domen 13,9 3,75
Freya 14,0 3,90
Abessinische Gerste 14,2 3,50
DFG Stamm 460, 14,0 5,10
Certina 9,0 3,15
Domen X Freya 18,2 5,70
Abessinische Gerste x Freya 18,3 6,35
DFG Stamm 460,;, x Certina 17,7 6,20

Offenbar geht die groBere Wirkung vom Genotypus
aus, wobei sich sein Wirkungsspektrum sowohl auf
die Strahlenempfindlichkeit als auch auf die Mutabili-
tit selbst bezieht.

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt das
Verhalten der Kreuzungspopulationen, so finden wir
sowohl hohe Strahlenresistenz als auch gesteigerte
Genmutabilitdt. Da bei den homozygoten Linien der
Genotyp den groBeren Ausschlag fiir die Mutabilitat
ergeben hatte, neigen wir dazu, ein Gleiches fiir die
Populationen anzunehmen. Wenn aber trotzdem die
Kreuzungsnachkommen im Vergleich zu ihren Eltern
.eine hohere Mutationsrate ergeben haben, liegt es
nahe, der Heterozygotie der Populationen eine muta-
tionsfordernde Wirkung zuzuschreiben. K. und H.
Sax (1963) haben ebenfalls von heterosisbedingter
Strahlenresistenz gesprochen. In diesem Zusammen-
hang empfehlen sie sogar, Populationen zu bestrahlen
und aus der M;-Generation die vitalsten Pflanzen
auszulesen, weil damit. 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-
sten Blick scheinen mag. Sollte mit der Heterozygo-
tie tatsdchlich eine Enzymaktivierung verbunden
sein, wire der Gedanke gar nicht so abwegig, dafl
damit eine gewisse Stabilisierung des Plasmas ver-
bunden ist, wihrend gleichzeitig die Genloci labiler
werden und mit einer gesteigerten Mutationsrate
reagieren.

Ungeachtet dessen unterstiitzen unsere Ergebnisse
eine seit langem erhobene Forderung BECKERS (1959),
zur Mutationsziichtung mehr als bisher heterozygotes
Ausgangsmaterial zu benutzen. Die Bedeutung
heterozygoter Genotypen fiir Mutationsversuche be-
ruht nicht allein in der Erhohung der Mutationsrate.
Dies kann mit Chemikalien ebenfalls erreicht werden.
Bei der Verwendung heterozygoter Genotypen ist
mdglicherweise die Selektionsbasis fiir wirtschaftlich
wertvolle Mutanten erweitert. Es wire jedenfalls
denkbar, daB im Verlauf der Rekombination einzelne
mutierte Gene in ein fiir sie passenderes Genmilieu
gelangen. Man darf daher mit der Moglichkeit rech-
nen, daB aus bestrahlten Populationen mit grofer
Wahrscheinlichkeit Neukombinationen entstehen kon-
nen, in denen unerwiinschte pleiotrope Nebenwir-
kungen mutierter Gene abgeschwicht oder gar auf-

Der Zichter

gehoben sind. KrurL und FrREY (1961) haben 2 Ha-
fersorten und ihr F,-Saatgut mit Neutronen bestrahlt.
In der M,-Generation war fiir einzelne quantitative
Merkmale eine zusidtzliche Erhéhung der genetischen
Varianz von 50%, eingetreten.

5. Zusammenfassung

An 5 |- reinen Gerstensorten und 3 ihrer F,-Popu-
lationen wurde die Frage gepriift, ob homozygote
und heterozygote Genotypen auf eine Rontgenbe-
strahlung gleich oder verschieden reagieren.

In der M;-Generation waren die Populationen in
bezug auf Keimschidigung, Wuchsdepression und
Totungsrate weniger strahlensensibel als ihre Eltern.
Dagegen ist die Zahl der Chromosomenmutationen —
gemessen an der Sterilitit der M;-Ahren — gleich ge-
blieben. ’

In der M,-Generation haben die Heterozygoten
vor allem bei gleicher Uberlebensrate (DL 20) eine
hohere Frequenz an Chlorophyllmutationen ergeben.
Das Mutationsspektrum ist nicht verindert worden.

Die geringere physiologische Schidigung der Popu-
lationen in der M;-Generation wird durch ihre ver-
mutlich héhere Stabilitit des Plasmas erkldrt, die
starke Mutabilitdt als Folge einer gréBeren Labilitit
der Genloci gedeutet. Beide Ergebnisse stehen in
ursichlichem Zusammeénhang mit der stirkeren
Heterozygotie der F,-Populationen.
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