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Die H/iufigkeit yon Chlorophyllmutationen nach R6ntgenbestrahlung 
eines heterozygoten M -Saatgutramsches bei Gerste* 

Won E, KEPPLER u n d  W. SIEGERT 

Mit 1 Abbildung 

1. Einleitung 

In  einer vorhergehenden Arbeit hat ten wir tiber 
Mutationsversuche an Kreuzungspopulat ionen von 
Sommergerste berichtet. Drei F~-Generationen waren 
gegentiber R6ntgenstrahlen resistenter und hat ten in 
der Ms-Generation mehr Chlorophyllmutationen er- 
geben als ihre + homozygoten Eltern. Beide Ergeb- 
nisse sind als Heterozygotieeffekte gedeutet worden 
(KEPPLER U. SIEGERT, 1965). 

Diese These l~iBt sich sttitzen, wenn der Nachweis 
gelingt, dab Individuen mit  geringerem tIeterozygo- 
tiegrad in ~hnlicher Weise reagieren wie die poly- 
genen Hybriden in den obigen Versuchen. Das geno- 
typische Milieu kann in einem solchen Fall vernach- 
lfissigt werden, well im Vergleich zu den polyhybriden 
Naehkommen extrem verschiedener Kreuzungspart-  
her mono- oder digen Heterozygote sich von ihren 
Eltern nm" wenig unterscheiden. 

Ftir die gestellte Frage eignen sich F1-Generationen, 
die aus Kreuzungen zwischen reinen Linien und ihren 
zugeh6rigen l u t a n t e n  hervorgehen, wenn Bastard-  
samen technisch einfach zu gewinnen sin& Das ist 
bei Gerste nicht der Fall. Als geeigneter Ersatz haben 
sich aber die aus den Mutationsversuchen hervorge- 
gangenen M~-Generationen a~geboten, die yon den 
,,reinen" Linien s tammten,  welche als Eltern ftir die 
friiheren Kreuzungspopulationen gedient hatten.  
Unter  der Annahme, dab eine strahleninduzierte 
Chlorophyllmutation monogen bedingt ist, w~ire in 
der M~-Generation eines Selbstbefruchters bei einer 
gegebenen Zahl mutier ter  Pflanzen die doppelte Zahl 
heterozygoter Individuen zu erwarten. 

Die Anzahl Heterozygoter  l~il3t sich anreichern, 
wenn ein M~-l%msch aus Restsaatgut  yon mutierten 
Ml-~hren gebildet wird. Der theoretisch zu fordernde 
Anteil yon 5o% wird aus mancherlei  Grtinden zwar 
nicht erreicht, er ist aber gegentiber einem Ramsch,  
der aus Saatgut  zuf/illig gew/ihlter M1-)[hren hervor- 
gel]t, erheblich gesteigert. 

* Herrn Prof. Dr. R. SCHICK zum 6o. Geburtstag ge- 
widmet. 

Die Heterozygotie yon Mehr-Korn-Ramschen be- 
zieht sich nattirlich nicht nur auf Gene, die den 
Chlorophyllapparat  beeinflussen. SchlieBt man Vital- 
und besonders Kleinmutat ionen ein, ist ftir die Ge- 
samtheit  sogar ein betr~tchtliches Mal3 an Hetero- 
zygotie gegeben, welche sich ftir das einzelne Glied 
aber vorzugsweise auf ein oder wenige Genpaare be- 
schr~tnkt. In  solchen Ramschen ist die Strahlen- 
reaktion tiber Chlorophyllmutationen gut zu bestim- 
men, weft , ,Aa"-Samen bereits in der Bestrahlungs- 
generation (M~/1) zu Rezessiven ftihren, falls das 
dominante AIM mutier t  ist. Gem~iB unserer These 
mtil3te bei heterozygoten Ramschen die Chlorophyll- 
mutat ionsrate  in der M2/1-Generation bereits an- 
steigen. Die Analyse wird durch Einschlul3 der nach,  
folgenden M~l~-Generation vervollstiindigt. I m  Ver- 
gleich mit  der Ma-Generation, die aus der zugeh6rigen 
einfachen Bestrahlung hervorgegangen ist, und einer 
gleichzeitig mit  der M2/1-Generation bestrahlten Kon- 
trollvariante er laubt  sie auch Aussagen, ob die Wir- 
kung der zweiten Bestrahlung der einfachen ent- 
spricht oder sie tiberschreitet. 

FREISLEBEN und LEI• (1944) hat ten sich bereits zu 
Beginn der Mutationsztichtung daftir ausgesprochen, 
die Bestrahlung ein oder mehrere Male zu wieder- 
holen, um den , ,Mutationsdruck" zu verst~irken. In  
jtingster Zeit ist diese Methode mit  Erfolg verwendet  
worden (HoFfMANN U. ZOSCHKE, 1955; STEUCKARDT, 

196o; HOFFMANN und WALTHER, 1961 ), wobei z. T. 
auBergew6hnlich hohe Mutationsfrequenzen erhalten 
wurden. Im einzelnen ist nichf bekannt,  ob lediglich 
additive Effekte oder auch andere Ursachen den 
starken Anstieg bedingt haben. Im Rahmen unserer 
Versuche sollte daher auch geprtift werden, ob die 
Heterozygotie, die in mehrmals  bestrahl ten Ram-  
schen ebenfalls zunimmt,  entsprechend unserer Vor- 
stellung als ein die Mutabilitiit beeinflussender Fak tor  
angesehen werden daft. 

2. Material  und  Methode 
Von gut fertilen M1-Ahren der beiden mit  14 kr 

bestrahlten, mehrzeiligen Sommergerstensorten 'Cer: 



35. Band, Heft 3 Die H~iufigkeit von Chlorophyllmutationen nach R6ntgenbestrahlung 99 

tina' und 'DFG*-Stamm 4 6 o j  wurden 196o 7-Korn- 
Ramsche gebildet. Zum Vergleich und zur Erstbe- 
strahlung sind entsprechende Ramsche yon M0-Pflan- 
zen hergestellt worden (Versuch ~). 

Eine zweite, auf die gleiche Weise gebildete Serie 
yon Ramschen s tammte lediglich von Restsaatgut 
mutierter  M~-Yflanzen beider Sorten ab, d .h .  yon 
Pflanzen, deren Nachkommen (n = 20) in einer vor- 
hergehenden Prtifung Chlorophyllmutationen ergeben 
bat ten (Versuch 2). Da jeweils 2 Ahren je Pflanze 
ffir diesen Versuch geerntet  worden waren, ist er 
noch einmaI unterteil t  worden, indem yon nachweis- 
lich mutierten und seheinbar nieht mutierten M 2- 
Ahren je ein 7-Korn-Ramseh zur Bestrahlung und 
ein 3-Korn-Ramsch als Kontrolle gebildet wurden. 
Aus der letzten Ahrengruppe entstanden Ramsche, 
die weniger Heterozygote enthielten als die ersteren, 
wenn man davon ausgeht, dab in der Vorpriifung 
20 Naehkommen nicht immer geniigt haben, um 
Spaltungen Init Sicherheit auszuschlieBen. Als Kon- 
trolle wurde ein Ramsch gebildet, der yon nicht 
mutierten Pflanzen abstammte (Abb. ~). 

Kontroll- und \Viederholungsbestrahlung sind je- 
weils mit ~4 kr (Koch q- Sterzel, ~7 o KV, ~2,5 mm 
Alu-Filter) vorgenommen worden. Die Kennzeich- 
nung der Generationen erfolgt wie bei HOFFgANI~" 
und WALTHEI~ 096~), indem die neue Generations- 
zahl der alten als Index beigegeben wird. 

In beiden Serien standen in den einzelnen Jahren 
folgende Generationen zur Verffigung: 

Jahr Generationml 

196o 

1961 

~962 

~'~2 
/ ~ 4 k r  

/ "a 
M~ M~/2 

I } 
Ma Ma/e 

MO 
24 k r /  

/ N 
M~ M 0 

4 
M.~ M 0 

,) 

~ t ~Juhr [~az~-Pflonzen 

~ .icht mu~ & Xhre. 

~ l !l~ ~ ~ m#h?rte Ml-A'hren 
@ 10 #'orn ?#r gamsch 
[] lO l( /?eatsoat#ut 
. fat"/?omsch 
e~zoK (o> #e-Pr#~ng 

I IM mmsch 
LfahrB~ 7&m'3/(-Ramsch 

mu/.. ~-~'hren 

Abb. 1. Entstehungsweise yon Mehr-Korn-Ramsehen aus Mx- und M0-Pflanzen 
(links), mutierter~ und ,,nicht" mutierten Mt-Atlren gleicher Herkunft (Mitte) 

sowie aus nieht mutierten M1-Pflanzen als Kontrolle (rechts). 

den (SIEGERT, 1965). Relativ gesehen ist im Ver- 
such 1 die M~/1-Generation weniger strahlensensibel 
gewesen (M 2 = 100) als die M1-Generation (Kontrolle 
= ~00) (Tab. 1). Ob bier eine Parallele zu der ge- 
ringeren Empfindlichkeit heterozygoter Kreuzungs- 
populationen erblickt werden darI, bleibt fraglich. 
Im Versuch 2 h~ttten n~tmlich die Relativzahlen mit 
abnehmendem Anteil Heterozygoter sinken mtissen. 
Der Kontrollramsch war abet am wenigsten sensibel, 
obwohl er kaum Heterozygote besessen hat (Tab. 2). 
M6glicherweise war die verwendete Dosis ffir eine 
entsprechende Differenzierung zu gering. 

3.1 Die  C h l o r o p h y l l m u t a t i o n s r a t e  
in d e r  B e h a n d l u n g s g e n e r a t i o n  

In beiden Versuchsserien ist Erntegut  yon M 1- 
Pflanzen bestrahlt worden. Infolgedessen waren in 
der Anzuchtgeneration im wesentlichen nur Muta- 
tionen zu erwarten, die durch die erste Bestrahlung 
induziert worden waren. Trotzdem sind, wie die 

Von den bestrahlten Varianten (M1, 
M~#) des Versuches 1 wurden jeweils 
looo Korn ausges~it. Die 7-Korn- 
Ramsche des Versuches 2 bestanden 
durchschnittlich aus 95o, die ent- 
sprechenden 3-Korn-Ramsche aus 
4oo Samen (Aussaat: 12.4-6~, Beet- 
breite: loo cm, Reihenentfernung: 
20 cm, Kornabstand:  2,5 cm). 

Die Chlorophyllmutationsrate wurde 
im Gewfichshaus an mit Erde fiber- 
deckten ungedroschenen Ahren be- 
stimmt. Fiir die 8 Varianten des Ver- 
suches 1 sind 6oo, ftir die 6 Varianten 
des zweiten Versuches 4o0 Ahren je 
Prfifglied herangezogen worden. Als 
Bezugsgr6Be dienten teils die Prozent- 
zahl mutierte ~,hren, tells die Anzahl 
Mutanten je loo Pflanzen. 

3. Ergebnisse 

Uber Auflaufgeschwindigkeit, Ent-  
wieklungsverlauf und L'berlebensraten 
ist an anderer Stelle berichtet wor- 

* D F G  -- Dornburger  Fu t t e rge r s t e  

Tabel le  1. ~Tberlebensrate einer M~- und M2/~-Generation der Gerslensorle 
'Certina' und des Zuchtstammes 46oa~ nach Rgntgenbeslrahlung (I 4 kr). 

Generat ion  M o 

% Uber lebende  95,0 

relativ 
(unbestrahlte 
Kontrolle = loo) 

1OO 

Certina 

M~ !M~/i 1V~I - - ' - -  

64,4 54,3 - -  _70:6 - 95'0 

74,3 / loo  84, 3 

~V~ o 

1OO 

DFG-Stamm 46047 

M 1 M~ 

68,1 76,o 

71,7 lOO 

)/I~l 1 

66,2 

87,1 

Tabel le  2. ~berlebensrate und Mutations/requenz (~ mulierte P/lanzen 
yon M2il-Mehr-Korn-Ramschen ( M K R )  rail unterschiedlichem A nteil 

heterozygoler Genotypen in der Behandlungsgeneralion. 

MKR aus MFRestsaatgut Generation ausgelegte 
Samen 

Anzahl ] % geerntete Pflanzen 

mut ie r te r  Ahren 

IVf~ 420 

M2/, 984 

, ,n ich t"  -'vI2 4 lO 
mut ie r te r  Ahren 

My1 887 

nicht; 
mu t i e r t e r  Pt lanzen 
(= Kontrolle) 

absolut [ relativ 

78,3 ! lOO,O 

57,7 

83,4 

73,7 

% mufierte 
Keim- 

pflanzen 

89,7 

3,21 

5,96 

I 1 0 0 , 0  0 , 7 1  
i 

61,4 72,4 2,ol  

77,0 200,0 0,03 

69, 2 o, 09 
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Tabelle 2 zeigt, in den Anzuchtbeeten der M2/1-Gene- 
rationen bedeutend mehr Mutanten aufgetreten als 
in den entsprechenden M=-Kontrollparzellen. 

Genaue Zahlen waren leider nicht zu erhalten, weil 
das Versuchsfeld in der fraglichen Zeit wegen starker 
Regenf~lle nicht zu betreten war und bei der ver- 
sp~iteten Ausz{ihlung schon eine Reihe Mutanten ein- 
gegangen waren. Die Versuche wurden daher unter  
Gew~tchshausbedingungen wiederholt. 

Hierzu stand aus iiberlagertem Saatgut der Ver- 
suchsserie 2 noch ein Rest K6rner mutierter  M,-Ahren 
zur Verfiigung. ~25 o Samen wurden neu bestrahlt, 
die iibrigen 7oo dienten als M=-Kontrolle. AuBerdem 
war es mSglich, aus dem M1-Erntegut 1961 des 'DFG- 
Stammes 4 6 o j  einen i5-Korn-Ramsch zu bilden, der 
sich aus Restsaatgut von ,26 Ahren zusammensetzte, 
die unter 3ooo zuvor gepriiften Ahren Chlorophyll- 
mutationen ergeben hatten. 

Hiervon sind lOOO Korn erneut bestrahlt worden, 
die restlichen 89o Samen bildeten die Kontroll-M=. 
Zur weiteren Erg~inzung ist bestrahltes (Ms) und un- 
bestrahltes (M0) Normalsaatgut in den Versuch ein- 
bezogen worden. Beide Versuche wurden im Inter-  
esse einer varianzanalytischen Auswertung in acht- 
facher Wiederholung angelegt (Aussaat in Hand- 
k~isten, Anordnung der Kiisten in Blockanlage). 

{Sber die Ergebnisse dieser beiden Zusatzversuche 
gibt die Tabelle 3 Auskunft .  W~thrend die M o- und 
M~-Kontrollen erwartungsgem~ifi iibereinstimmen und 
praktisch frei yon Mutanten sind, differieren die 
Mutantenprozente zwischen den M~- und Ms/i-Gene- 
rationen mit einer hohen Signifikanz von p < o,z%. 
Augerdem enthielt die M~/1-Generation im Gegensatz 
zur M~-Kontrolle eine Anzah! grtin-weige und griin- 
geibe (xantha) Chlorophylichimaren. Das Ergebnis, 
welches die Feldbeobachtungen vollauf best~itigt, 
deutet  darauf hin, dab Genotypen, die fiir eine Chlo- 
rophyllmutation heterozygot waren, unter dem Ein- 
fluB der zweiten Bestrahlung mit iiberdurchschnitt- 
licher H/iufigkeit erneut mutiert  sind und einen Um- 
schlag yon beispielsweise ,,Aa" zu ,,aa" erfahren 
haben. DaB wirklich heterozygote Genotypen ge- 
troffen women sind, l~iBt sieh direkt aus dem AuG 
treten yon Chim~tren ablesen, bei denen sich lediglich 
einzelne Initialen yon Blattsektoren genotypisch ge- 
/indert haben. 

3.2 Die  C h l o r o p h y l l m u t a t i o n s r a t e  
de r  M21a-Genera t ion  

In den vorliegenden Versuchen kSnnen die Ms-, 
Ma- und Ma/2-Generationen direkt miteinander ver- 
glichen werden. Die M 1- und M2/1-Ramsche sind 1961 
aus qualitativ gleichwertigen Bestrahlungen hervor- 
gegangen, ihre M S- und M312-Generationen wuchsen 
1962 zusammen mit der M a der Erstbestrahlung unter  
einheitlichen Bedingungen heran. Die Mutationsrate 
der M3t2-Generation setzt sich theoretisch wie ~oigt 
zusalnmen : 

1) aus Mutanten, die von heterozygoten M~-Pflan- 
zen der Erstbestrahlung abstammen und 

2) aus Mutanten, die in der M2/1 durch die Zweit- 
bestrahlung ausgel6st worden sind. 

Die Rate der ersten Gruppe ergibt sich aus der 
Mutationsfrequenz der Ma-Generation, die der zweiten 
aus der Differenz zwischen der Ma/= und l~{a. Als 

Tabelle 3. Mutationshdufigkeit yon M21~-Mehr-Korn- 
Ramschen (MKR)  in der Bestrahlungsgeneration. 

MKR 

aus mutierten ~hren 
196o (Certina + 
Stature 46047) 

aus mutierten ~hren 
1961 
(DFG-Stamm 46oar) 

Kontrolle 
(DFG-Stamm 46oa7) 

Gene- 
ration 

M~, 

M211 

Ms 

M2/, 

Mo 

~o Mu- 
tanten 

12,7 

18,o 

13,34 

17,11 

O,11 

O, 10 

Differenz p-Wer t der 
Mdt-[v[2 Differenz 

5,3 ~ o,1 

3,77 ~ o,1 

Tabelle 4. Chlorophyll-2~lutaliomrc~te (in % mutierle 
z~'hren) der Gerstensorte 'Certi~ca' und des Zuchtstammes 
'DFG-Stamm 46oa7' in dee M~&-Generation ,zach Zweit- 

bestrahlung eines Ml-Jfhren-Ramsches. 

Gelle- 
Sorte ration 

Mo 
M~ 

DFG-Stamm 
6~ M a 

M~/a 
{ 
i Mo 
! M= 

Zertina i M 
I a 

* GD5% = x,o4. 

Dosis 
kr 

K O  

14 

14 
~4/14 

K o  

*4 

14 
14/14 

Differenz 
% mu- Mdz-M~ 
tierte I = M2-Zweit- 
fl.hrell j bestrahlung 

- I 
6,50 

3,15 
lo,8o 7,65 

0,50 (M2 M0) 
6,70 \ =  6,2o 

2,65 
9,85 7,20 

Differenz 
zwischen M~- 

Erstbestrahlung 
ulld M2-Zweit- 

bestrahlung 

1,O 5 * 

i 

i 
J 0,50 
!(1,oo/ 

Kontrolle dient eine Ms-Generation, die unter  den 
gleichen Bedingungen wie die Ma/~ entstanden ist. 

In Wirklichkeit ist aber die Frequenz der M3, die 
in der Ma/2 enthalten ist, um einen allerdings unbe- 
kannten Betrag niedriger als in der als Vergleich 
tlerangezogenen M 3 der Erstbestrahlung. Das erkl~trt 
sich daraus, dab in der M2/1-Generation schon einige 
heterozygote , ,Aa"-Genotypen, die in der Ma/2 Mutan- 
ten ergeben h~ttten, ausgefallen sind, well sie bereits 
in der Bestrahlungsgeneration zu letalen ,,aa"-Chloro- 
phyllmutanten induziert wurden. 

Die fiir die Versuchsgruppe 1 in Tabelle 4 mitge- 
teilten Daten ergeben keinen signifikanten Hinweis 
fiir eine h6here Mutabilit~t heterozygoter Genotypen. 
Die Ma-Werte, die fiir die Neubestrahlung errechnet 
worden Silld, weichen nicht bedeutend genug yon 
den Frequenzen der Kontroll-M~ ab. Erst- und Zweit- 
bestrahlungen sind einander gleichwertig, ihre ge- 
meinsame Wirkung ist additiv. Die wirldichen Ver- 
h/iltnisse w~tren leichter zu iiberschauen, wenn ent- 
sprechende Versuche mit vitalen Mutanten m6glich 
w~iren, well dann kein durch Letalit~t verursachtes 
Defizit zu beriicksichtigen w~re. 

Die Tabelle 5, in der die Ergebnisse niedergelegt 
sind, die sich auf die zweite Versuchsserie beziehen, 
ist ebenfalls im Sinne einer additiven Wirkung zu 
interpretieren. Im Hinblick auf die bereits in der 
Ms/i-Generation eingetretenen Verluste sind die Diffe- 
renzen zwischen den drei verschiedenen Ramschen 
verst~indlich. 
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Tabelle 5. Mulalions/requenz yon Mehr-]forn-Ramschen 
( M K R )  mit unterschiedliclzem Anteil  heterozygoter Geno- 

typen in der Spaltungsgenerc~tion. 

MKR aus Gene- % = l~iutations- I)ifferenz 
mutierte rate nach ant Ml-Restsaatgut : ration ~hren Zweit- I~ontrolle 

bestrahlung 

mutierter Ahren Mal ~ ~4,o 3,7 -- 1,o 
Ma lo,3 

I 
, ,nicht" mutierter 4,4 --~ 
Ahren , i~121'2 6,7 

2, 3 

nicht mutierter 5,o 
Pflanzen (=Kon- 
trolle) , 0,3 

4,7 

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

Der erste Bericht tiber die Wirkung von R0ntgen- 
strahlen atff heterozygote Genotypen (KEPt'LE~ U. 
S:~GE~T, 2965 ) hal le  sieh an{ Kreuzungspop~lationen 
bezogen, deren Individuen alle mehr oder weniger 
stark heterozygot waren. Die vorliegenden 1Onter- 
suchungen beschr~inken sich auI Mutationsramsche, 
in denen einzelne oder v ide  Populationsglieder nur 
far ein oder wenige Genpaare heterozygot sind. Die 
Versuche stellen gewissermaBen ein vereinfachtes 
Modell der Irtiher beschriebenen dar. Die Frage 
lautete, ob Genotypen mit geringerem Heterozygotie- 
grad gegentiber reinen Linien eine /ihnlich abge- 
wandelte Strahlenreaktion zeigen wie stark hetero- 
zygote Individuen aus Kreuzungspopulationen. 

Die an drei Kreuzungspopulationen nachgewiesene 
Zunahme der physiologischen Resistenz gegen R6nt- 
genstrahlen l~il3t sich bet den Mutationsramschen 
nieht reproduzieren. Im Versuch 1 ist allerdings eine 
gewisse Tendenz vorhanden. Relativ sind die {Jber- 
lebensraten der Mehr-Korn-Ramsche nach der Be- 
strahtung weniger stark gesunken als bet ihren reinen 
Linien, obwohl im M2-Ramsch ein Tell der hetero- 
zygoten Genotypen bereits in der Behandlungsgene- 
ration letal wurde (Tab. 1). In der Versuchsserie e 
setzt sich diese Tendenz aber nicht fort. Die {Jber- 
lebensrate hMte sonst bet den M~-Ramschen aus nicht 
mutier ten Pflanzen am niedrigsten sein mtissen, sie 
erreichte in Wirklichkeit abet die h6chsten Prozent- 
werte. Offenbar wirkt die Heterozygotie vorzugs- 
weise nut  dann stabilisierend auf das Plasma, wenn 
wie bet den Kreuzungspopulationen Heterosiseffekte 
hinzutreten. M6glicherweise ist auch die verwendete 
Strahlendosis 0 4 k r )  zu gering gewesen, bet den 
Kreuzungspopulationen t ra t  die Plasmaresistenz erst 
bet h6heren Dosen klar in Erscheinung. 

Auf die Frage, ob manche heterozygote Genotypen 
nach einer R6ntgenbestrahlung sttirker zu Mutationen 
neigen als homozygote, kann in beschr/inktem Urn- 
fang posiliv gean/woriet  werde:~. Nehr-Korn-Ram- 
sche, welehe zu gewissen Anteilen Genotypen ent- 
halten, die ftir Merkmale des Chlorophyllapparates 
heterozygot sind, seheinen als Test ftir die Labilit~t 
ihrer Gene besonders geeignet zu sein. Die Folgen 
einer zweiten Induktion sind bereits in der Bestrah- 
lungsgeneration zu erkennen, falls das dominante 
Allel eines tfir Chlorophyllmutationen heterozygoten 
Genotyps getroffen wird. Jedenfalls ist in mehreren 
voneinander unabhttngigen Versuehen die Rate der 

Chlorophyllmutanten in der M~/1-Generation erheblich 
angestiegen, obwohl normalerweise genetische Effekte 
in der M 1 noch nicht sichlbar werden. Eine weitere 
Stiitze ergibt sich aus dem verst~irkten Auftreten 
griin-weiBer und griin-gelber Blattchim~iren. Aus der 
Tatsaehe, dab griin-weiB und grtin-gelb gestreifte 
Mutanten aufgetreten sind, ist auch zu schlieBen, dab 
der Umschlag aus dem dominanten in den rezessiven 
Zustand fiir mehrere Gene des Chlorophyllapparates 
zutrifft. 
Die Ergebnisse der Tabelle 3 lassen vermuten,  dab 
durch die zweite Bestrahlung mehr heterozygote 
Oenotypen getroffen worden sind, als aus Zufatls- 
grfinden zu erwarten war. Solange nicht bekannt  ist, 
wieviel heterozygote Pflanzen ein Ramsch enth~itt, ist 
der Beweis Itir diese Vermutung nor iiber entspre- 
chende Sch~itzwerte zu erbringen. Die Ergebnisse 
sttitzen sich u. a. auf M1-Pflanzen, die 1961 heran- 
gewachsen waren und in der Nachkommenschaft  
5,49% mut!erte Ahren ergeben hatten. Von den ver- 
bliebenen Ahren wurden weitere 3ooo nach Abnahme 
yon ~5 Korn geprtift. Aus dem betreffenden Rest- 
saatgut mutierter  M1-Ahren entstand ein ~5-Korn- 
Ramsch, der zur H/ilfte bestrahlt und zur Halite als 
Kontrolle verwendet wurde. Die Kontrolle hat te  auf 
~ooo Pfianzen ~33 Mntanten, die M2/I 171 ergeben 
(Tab. 3)- Die H{iufigkeit, mit der die Heterozygoten- 
klasse in diesem Ramsch vertreten war, l~iBt sich 
durch die folgenden Annahmen abgrenzen: 

1. 6ol AA: 266 Aa:  133 aa 
2. 2 8 9 A A : 5 7 8 A a : 1 3 3 a a  
3. 133 AA : 734 Aa : 233 aa. 

Bet der ersten Berechnung ist yon einer gegebenen 
Zahl Mutanten auf die doppelte Zahl heterozygoter 
Individuen geschlossen worden, ohne das Rezessiven- 
defizit zu berticksichtigen. Die zweite, vermutlich 
sinnvotlste Rechnung bezieht sich auf die normalen 
Ph~nolypen, von denen zwei Drittel heferozygot 
sein sollen, h n  drit ten Fall sind die beiden Homo- 
zygotenklassen mit gleiehen Anteilen vertreten. 

Wtirde Saatgut dieser genotypischen Zusammen- 
setzung bestrahlt und wiederum zu 5,49%* mutieren, 
mtiBten der M=/1-Generation im ersten Fall 7,3, im 
zweiten 15,9 und im letzten 2o,2 Mutanten hinzu- 
gez~thlt werden, wenn die heterozygoten Genotypen 
nicht h/iufiger getroffen werden als die homozygoten. 
Dabei ist angenommen, dab die Trefferwahrscheinlich- 
keit ftir beide Allele gleich groB ist und Aa-Genotypen 
mit einer Httufigkeit yon 2,75 % aa-lVlutanten ergeben. 
In unserem Versuch hat  die Mutantenzahl abet um 
38 zugenommen, was bedeutet,  dab selbst in dem 
wenig wahrscheinlichen drit ten Fall unserer Be- 
rechnung, in welchem die Heterozygotenklasse am 
st~trksten vertreten ist, die dominanten Allele mit 
ether h6heren Wahrscheinlichkeit (5,1%) getroffen 
worden sind als zu erwarten war (2,75%). 

In diesem Zusammenhang i s t e s  notwendig, an 
Hand der Ma/~-Ergebnisse die Frage noch einmal zu 
bertihren, ob die Wirkung der Zweitbestrahlung der 
ersten entspricht oder ob andere Verh~iltnisse vor- 
liegen. STEUCKAR~)T 096O) hat te  nach Wiederho- 
lungsbestrahlungen bet Hirse keine befriedigende Ant -  

* Durch ein Versehen ging die Kontroll-M~ ver]oren, 
so dab die durch die zweite/~estrahlung induzierte Muta- 
fionsrate (= % mutierte ~hren) nicht bekannt ist. 
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wort linden k6nnen, weil ihm die entsprechenden 
Kontrollvarianten fehlten. Leider eignen sich Chlo- 
rophyllmutationen nicht sehr gut, die gestellte Frage 
zu beantworten. Erstens scheiden M~-Mutanten ft~r 
die nachfolgende Generation aus und zweitens k6n- 
hen, wie oben gezeigt wurde, heterozygote Geno- 
typen in der M211-Generation bereits rezessiv werden. 
Dadurch wird der Ma-Anteil an Mutanten in zweimal 
bestrahlten Ma/~-Generationen niedriger als in ein- 
fachen Ma-Ramschen. Unter dieser Voraussetzung 
wird die Gleichung Ma/2 --M a = Mutationsrate der 
Zweitbestrahlung problematisch. Im Versuch 1 
(Tab. 4) haben beide Sorten Werte ergeben, die fiber 
eine additive Wirkung hinausgehen. Obwohl nur in 
einem Fall die Grenzdifferenz von 5 % schwach iiber- 
schritten wird, zeigt sich doch wenigstens eine Ten- 
denz, die in Richtung der M=/1-Befunde liegt. Aus 
diesem Grunde m6chten wir die M6glichkeit nicht 
ganz ausschliegen, dab in heterozygoten Mutations- 
ramschen Wiederholungsbestrahlungen mehr als addi- 
tiv wirken. 

In den Mutationsramschen der Versuchsserie 2 
wurde mit steigendem Anteil Heterozygoter  in der 
neuen M~-Generation eine Abnahme der Mutations- 
frequenz beobachtet (Tab. 5). Das war zu erwarten, 
wenn die Heterozygoten zum Tell schon in der Be- 
strahlungsgeneration ausfallen, wodurch die Muta- 
tionsrate der Maj=-Generation gesenkt wird. Die re- 
lativ geringen Unterschiede scheinen aber darauf hin- 
zudeuten, dab in dem aus nachweisbar mutierten 
Ahren bestehenden Ramsch das Defizit dutch zus~itz- 
liche Mutationen verringert worden ist. 

Bei den Versuchen wurde in Anlehnung an die 
frtiheren Ergebnisse yon der Annahme ausgegangen, 
dab einfache Heterozygotie die Mutagenese in ~thn- 
licher Weise stimuliert wie die polygene komplizierter 
Kreuzungspopulationen. Ftir einen zwingenden Be- 
weis reiehen die Versuchsdaten nicht aus. Allenfalls 
Iassen sich schwache Tendenzen ffir diese Annahme 
konstruieren. Die friiheren Befunde sind vorwiegend 
auf Heterosiseffekte zurtickgeftihrt worden, mit de- 
hen vermutlich Enzymreaktionen verbunden waren, 
welche die Resistenz des Plasmas gegen R6ntgen- 
strahlen erh6ht und die Gene in einen labilen Zustand 
versetzt haben. Nach den angestellten Berechnun- 
gen scheinen die dominanten Allele der ftir Chloro- 
phyllmutationen heterozygoten Genotypen des M 1- 
Ramsches ebenfalls labiler zu sein. Jedenfalls haben 
sie auf eine zweite Bestrahlung entsprechend stark 
reagiert. Die Ergebnisse sind in gewisser Weise mit 
einer somatisehen Konversion zu vergleichen (HA- 
GEMANN, 1958 ), wobei der Umschlag des dominanten 
Allels in sein rezessives allerdings noeh eines An- 
stol3es bedurft  hat, der durch die zweite Bestrahlung 
ausgel6st wurde. Andererseits kann man sich auch 
vorstellen, dab die zweite Bestrahlung mutagen wir- 

kende, biochemische Verh~iltnisse schafft, die dutch 
die vorhergehende bereits eingeleitet worden sind. 

5. Zusammenfassung 
Im AnschluB an Mutationsversuche mit stark he- 

terozygoten Gerstenpopulationen sollte geprtift wer- 
den, ob einfach heterozygote Genotypen ebenfalls die 
strahleninduzierte Mutagenese beeinflussen. Zu die- 
sere Zweck sind Mehr-Korn-Ramsche aus Erntegut  
von M1-Ahren zweier Gerstensorten gebildet und ein 
zweites Mal mit 14kr  bestrahlt  worden. Solche 
Ramsche enthalten zu gewissen Anteilen einfach he- 
terozygote Genotypen und k6nnen gegentiber Kreu- 
zungspopulationen als vereinfachtes Heterozygotie- 
Modell betrachtet  werden. Im einzelnen sind folgende 
Ergebnisse erzielt worden: 

1. Im Gegensatz zu den resistenteren Kreuzungs- 
populationen erweisen sich Mehr-Korn-Ramsche, 
welche einfach heterozygote Genotypen enthalten, 
nicht weniger strahlensensibel als entsprechende 
reine Linien. 

2. In der M=/1-Generation sind bedeutend mehr 
Chlorophyllmutanten aufgetreten als in der zugeh6ri- 
gen M~-Generation. 

3. Die durch die zweite..Bestrahlung induzierte Mu- 
tationsrate (% mutierte Ahren) entspricht unter  Be- 
riicksichtigung vergleichbarer M 2- und Ma/~-Genera- 
tionen der Wirkung einer ersten Bestrahlung. Beide 
Bestrahlungen wirken zusammen additiv. 

4. Dal3 die Mutationsfrequenz in heterozygoten 
Ramschen durch zus~itzliche Faktoren (Heterozygo- 
tie ?) erh6ht wird, ist zwar der Tendenz nach ange- 
deutet, statistisch aber nicht zu sichern. 
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