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Auftreten von Mutationen bei Oenothera hookeri 
nach Behandlung des Pollens mit Meterwellen 

CORNELIA HARTE 

Inst i tut  ftir Entwicklungsphysiologie, Universittit zu K61n (BRD) 

Mutations in Oenothera hookeri after Treatment of the Pollen with Radio Waves 

Summary. Pollen of Oenothera hookeri was exposed to radio waves (,~ = 1,5 m; 1,4 and t,8 mV/m) for 4 and 12 hrs. 
This pollen was crossed to normal emasculated flowers. The Ml-generation and the M2- and M3-generations were 
investigated. The criteria for a mutagenic action of the treatment were : haploid plants in 341 ; partial pollen lethality 
in M 1, some due to chromosomal abnormalities; genetic heterogeneity of 2~I 1 plants for lethal genes and for genes for 
reduced vitality as determined by the frequency of seeds with lethal embryos in 2FI2; segregation of morphological 
abnormalities in M~. All experiments demonstrated the mutagenic effect of the radio wave treatment. 

Nachdem die nmtationsausl6sende Wirkung der 
Meterwellen am Auftreten yon Chromosomenmuta- 
tionen in bestrahlten Pflanzen bei zwei Objekten, 
Vicia /aba (Zinecker-Brauer, pers6nliehe Mitteilung 
1948) und Oenothera (Harte t949, t972a) festgestellt 
war, ergibt sich die Frage, ob auch Punktmutat ionen 
durch diese Behandlung ausgel6st werden k6nnen. 
Erste Ergebnisse hierzu wurden bereits ver6ffentlieht 
(Harte 1959). 

Material und Behandlung 
Die Versuche wurden mit einer durch Selbstung ver- 

mehrten Inzuchtlinie von Oenothera hookeri, einer homo- 
zygoten Art, die in der Meiose als Chromosomenkonfigu- 
ration 7 Bivalente aufweist, mit Kurzzeitbehandlung des 
Pollens durchgeftihrt. An zwei Tagen wurden friihmor- 
gens geschlossene Knospen, die sich ihrer Entwicklung 
nach kurz vor der Anthese befanden und sich am Abend 
desselben Tages 6ffnen wiirden, yon den Pflanzen abge- 
nommen und der Einwirkung einer an den beiden Ver- 
suchstagen verschiedenen Feldst/irke 4 bzw. 12 Std. lang 
ausgesetzt, so dab sich vier Versuchsglieder ergeben. Fiir 
die Pollenbehandlung wurde derselbe Sender mit einer 
VVellenl$onge von 1,5 in wie fiir die friiheren Versuche 
(Brauer 1950) verwendet. Der Abstand der IZnospen von 
der Antenne betrug 70 cm, die FeldstS~rke bei der Be- 
handlung ,,stark" etwa 1,8 V/m, bei ,,schwach" t,4 V/m. 
Eine Stunde nach Beendigung der Behandlung wurden 
je Versuchsglied 1--3 Knospen ge6ffnet und der Pollen 
auf die Narben yon am Tag vorher kastrierten Bliiten 
derselben Art gebracht. Mit dem Pollen einer Knospe 
wurden jeweils 2--3 Infloreszenzen mit je 2--3 Bltiten 
best/iubt. Wie bei Mutationsversuchen iiblich, wurden 
die durch Best/iubung mit dem behandelten Pollen ent- 
standenen Pflanzen als M1-Generation bezeichnet, aus 
der durch kontrollierte Selbstbest/~ubung die M2-Genera- 
tion, aus dieser wiederum die M3-Generation gewonnen 
wurde. Fiir die tabellarische Darstellung wurden die Er- 
gebnisse eines Versuehsgliedes nach Priifung der Homo- 
genitS.t zwischen den verschiedenen Aufzuchten zusam- 
mengefaBt. 

Grundlagen der Auswertung des Versuchs 
Bei der Auswertung wurde von folgenden l)ber- 

legungen ausgegangen. Wenn durch die Behandlung 

des Pollens Mutationen ausgel6st wurden, ist ein der 
Mutationsrate proportionaler Anteil der M1-Pflanzen 
heterozygot. Dominante Mutanten sind bereits in 
der M1-Generation festzustellen, rezessive Mutanten 
werden erst in der M2-Generation zu erkennen sein. 
Die durchgeftihrten Untersuchungen an den Nach- 
kommen des behandelten Pollens stellen verschiedene 
Teste ftir das Vorhandensein von Mutationen dar. 

Wenn in den Pollenk6rnern durch die Behandlung 
Mutationen ausgel6st werden, k6nnen diese sich in 
verschiedener Weise sowohl in der M 1-als auch in 
der M2-Generation 5uBern. Soweit sie die Funktions- 
fithigkeit des Pollenkorns selber betreffen, werden sie 
sofort ausgeschaltet und entziehen sich der Beobach- 
tung. Sch/idigung eines der generativen Kerne, die 
diesen entwicklungsunfiihig machen, aber die Funk- 
tion des Pollenschlauchs nicht beeintr~ichtigen, wird 
entweder infolge Fehlens des Endosperms abortie- 
rende Samenanlagen oder die Entwicklung haploider 
Pflanzen verursachen (Straub t939). Dominante 
Letalfaktoren werden ein Absterben der Embryonen 
nach der Befruchtung zur Folge haben. Dies mtiBte 
zu einer Erh6hung des Anteils der tauben Samen 
fiihren, die allerdings nut  bei einer H~iufigkeit der- 
artiger Mutationen von wenigstens 10~ der Pollen- 
k6rner als signifikante Differenz gegentiber dem Kon- 
trollwert von etwa 5- -8% tauber Samen entdeckt 
werden kann. 

Dominante Mutationen und Aneuploidie mtissen 
am abweichenden Ph~notyp einzelner Pflanzen der 
M1-Generation zu erkennen sein. Gametophytische 
Letalfaktoren, die zum Absterben oder zu Entwick- 
lungsst6rungen des Pollens fiihren, sind durch Unter- 
suchung des Pollens zu linden. Chromosomenmuta- 
tionen, die nicht bei dell ersten Kernteilungen in der 
Embryonalentwicklung zu St6rungen des Mitoseab- 
laufes und zum Zelltod fahren, sind durch cytolo- 
gische Untersuchung der Bindungsverh~iltnisse der 
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Chromosomen  in der  Meiose aufzudecken .  Rezess ive  
P u n k t m u t a t i o n e n  s ind  schl iegl ic t l  du rch  Un te r su -  
chung  der  dureh  Se lbs tung  der  e inzelnen M1-Pf lanzen  
gewonnenen  M2-Genera t ion  zu en tdecken ,  und  zwar  
rezessive L e t a l f a k t o r e n  durch  E r h 6 h u n g  des Ante i l s  
der  t a u b e n  Samen  auf e twa  25 ~ v i t a l i t i i t s m i n d e r n d e  
Gene, die die 1Jber lebenswahrsche in l i chke i t  der  E m -  
b r y o n e n  ve rminde rn ,  durch  eine ger ingere ,  aber  
s ign i f ikan te  E r h 6 h u n g  des Ante i l s  der  t a u b e n  Samen  
gegeni iber  der  Kon t ro l l e .  We i t e r e  P u n k t m u t a t i o n e n  
und  kle inere  C h r o m o s o m e n m u t a t i o n e n ,  die n ieh t  
le ta l  wirken ,  s ind an der  Mende l spa l tung  abweichen-  
der  P h / i n o t y p e n  in der  M~-Genera t ion  zu e rkennen .  
Die U n t e r s u c h u n g e n  wurden  e n t s p r e c h e n d  diesen 
A u s w e r t u n g s k r i t e r i e n  ausgefiahrt .  

Untersuchung der M1-Generation 
1. Keimung und Enlwicklung der P/lanzen 

Die Kreuzungen nach Kurzzeitbehandlung von reifem 
Pollen bei 2 Feldstiirken und je 2 Behandlungszeiten er- 
gaben guten Samenansatz. Von jedem der vier Ver- 
suchsglieder wurden aus vier gut entwickelten Kapseln, 
soweit m6glich yon verschiedenen Mutterpflanzen und 
Pollenspendern, je 200 Samen entnommen, die Keimung 
protokolliert  und die Siimlinge aufgezogen. Fiir  jedes 
Versuchsglied standen somit vier unabh~ingige, aber 
gleichzeitig aufgezogene Nachkommenschaften Iiir die 
Beurteilung zur Verfiigung. Mit den restlichen Samen 
wurde Iiir einige Versuchsglieder eine zweite Aufzueht 
durchgefiihrt. 

1. Aufzucht 2. Aufzucht 
Behandlung Aufzuchtnummer 

1,8V/m 4S td .  t b i s  4 4 
t,8 V/m 12 Std. 5 bis 8 7 und 8 
1,4V/m 4S td .  9 b i s l 2  
1,4 V/m 12 Std. 13 bis 16 
Kontrolle Keimung 17 bis 20 

Aufzucht 18 

Der Anteil  der keimhaltigen und der tauben Samen als 
Test ftir das Auftreten dominanter  Letalfaktoren zeigt 
keine Beziehung zur Behandlung und unterscheidet sich 
nicht yon den Kontrollkreuzungen mit  unbehandeltem 
Pollen (Tab. l). Die Keimgeschwindigkeit und die 
Ausf/~lle w/ihrend der Aufzucht als Teste fiir das Auf- 

treten von dominanten vitali t / i tsmindernden Genen las- 
sen ebenfalls keine Differenzen zur Kontrolle erkennen. 

W/ ih rend  der  wei te ren  Aufzuch t  t r a t e n  einige Un-  
t e r sch iede  zur  K o n t r o l l a u f z u c h t  aus N a c h k o m m e n  
u n b e h a n d e l t e r  Pol len  deu t l i ch  hervor .  I n s g e s a m t  
wurden  u n t e r  den B e s t r a h l u n g s n a c h k o m m e n  neun  
hap lo ide  Pf lanzen  gefunden .  Diese t r e t e n  bei  Oeno- 
thera gelegent l ich  s p o n t a n  mi t  e iner  Hi iuf igke i t  von 
e twa  0,2Yo auf (Ha r t e  t972 b). Ih re  E n t s t e h u n g  ist  
zu e rwar t en ,  wenn der  gene ra t i ve  Ke rn  im Pol len  ge- 
sch/ idigt  wurde  u n d  e iner  seiner  A b k 6 m m l i n g e  n i ch t  
zur  Be f ruch tung  f/ihig is t  (S t r aub  1939). In  dieser  
H/ iufung s ind  sie als ein Anze ichen  fiir eine Sehiidi-  
gung  des Pol lens  dureh  die B e s t r a h l u n g  zu wer ten .  
I n  der  r e l a t i ven  H~uf igke i t  der  sp / i t schossenden  Pf lan-  
zen und  der  n i ch t schossenden  R o s e t t e n  un te r sche i -  
den sich die Aufzuch ten  n icht .  U n t e r  den B e s t r a h -  
l u n g s n a c h k o m m e n  f inden sich eine Anzah l  Abweiche r  
(kleine S c h m a l b l a t t p f l a n z e n ,  Pf lanzen  mi t  v e r k h m -  
m e r t e m  H a u p t s p r o B  oder  mi t  v e r k t i m m e r t e n  weiB- 
l ichen,  s te r i len  Blt i ten) ,  wie sie in der  Kon t ro l l e  und  
in ande ren  Aufzuch ten  von Oe. hookeri n ich t  beob-  
a c h t e t  wurden .  Die meis ten  dieser  P f l anzen  k a m e n  
n ich t  zur  Bl t i te  oder  e rgaben  naeh  Se lbs tung  keine  
Samen,  so dab  die gene t i sche  Grund lage  der  Ab-  
weichung  n ich t  geprt~ft werden  konn te .  Es  l iegt  die 
V e r m u t u n g  nahe ,  dab  d o m i n a n t e  M u t a t i o n e n  die Ur-  
sache sind. 

2. Untersuchung des Pollens 

Von al len Pf lanzen ,  die an H a u p t -  oder  Se i ten-  
sprossen Bl t i ten  geb i lde t  ha t t e n ,  wurde  der  Pol len  
von zwei Bl i i t en  mik roskop i s c h  auf  das  A u f t r e t e n  
yon leeren,  k le inen,  v e r k i i m m e r t e n  oder  sonst  ab-  
no rmen  K 6rne rn  u n t e r s u c h t  (Tab.  1). 

Zwei Pflanzen hat ten fast leere Antheren, 16 Pflanzen 
wiesen einen abnorm hohen Anteil an leeren, abgestorbe- 
nen Pollenk6rnern auf, weitere 6 wurden in der zweiten 
Aufzueht gefunden (Abb. I). Bei den Pflanzen mit  par- 
tieller Pollenletalitiit  wurden in einer Stichprobe des Pol- 
lens aus einer oder mehreren Knospen die leeren und die 
normalen K6rner ausgez~hlt (Tab. 2 und 3). Von diesen 

Tabelle I. Entwicklung der M1-Generation, je 4 A ufzuchten 

Pollen 
mit Embryonen Ausfall morpho- morpholog, nor- 

Behandlung des Sa- gekeimt nicht taub % keim- tiber- in % der Haploide log. Ab- maler Pflanzen 
Pollens men gekeimt haltig lebend Keim- weicher 

linge normal partiell 
letal 

1. Aufzucht 
4 Std. s tark 800 726 4 70 91,25 603 16,94 2 7 (t) +2 582 10 

12 Std. s tark 800 741 9 50 93,75 668 9,85 3 7 654 4 
4 Std. schwach 472 433 5 34 92,79 404 6,69 1 5 (2) 397 2 

12 Std. schwach 800 759 7 34 95,75 662 t2,77 -- 2 (1) 655 1 
Kontrolle 800 712 7 81 89,87 152 +1 13,14 -- --  149 1 

2. Aufzucht 
4 Std. s tark 403 296 
12 Std. s tark 283 253 2 

+1: Nur eine der 4 Aussaaten wurde aufgezogen. 
+2: Die Zahlen in ( ) geben die Schecken mit Plastidenmutationen unter den Abweichern an. 
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Tabel le  2. Pollenletalitdt der 3/I1-Pflanzen 

Behandlung Kapsel Pflanze 

MyGenera t ion  

Pollenk/Srner 

normal leer % letal 

M~-Generation 

Keimprobe Pollen- 

Anzucht  t aube  aus- 
Samen Samen % bildung 

4 Std.  s t a r k  1 86 391 
3 161 30 
4 21 78 
4 47 244 
4 80 5 t4  
4 90 249 
4 105 146 

12 Std. s t a r k  5 67 36 
5 12t t84  
6 29 81 
7 83 170 

4 Std.  s chwach  10 15 67 
10 83 97 

12 Std. s chwach  15 35 t78  

283 42,0 + 100 11,0 
27 47,4-  100 16,0 
45 36,6 + 70 8,6 

229 48 ,5-  120 3,3 
159 23,6 + 100 7,0 

51 17,0 + --  --  
30 17,0 + 70 27,1 

35 49,3-  100 23,0 
133 42 ,0-  100 10,0 

93 53,4- 100 6,0 
173 50,4- t00  34,0 

64 48 ,9-  100 7,0 n o r m a l  
91 48,4-  100 33,O 

160 47 ,3-  --  --  

Kon t ro l l e  18 122 137 97 41,5-  

= Pollenletaliti~t nicht  gesichert yon 50% abweichend 
+ = Pollenletalitgt gesichert kleiner als 50% 

Tabel le  3. Pollenletalitdt (2. Aufzuch t )  

Behandlung Kapsel Pflanze 

M,-Generat ion 

Pollenk6rner 

gezghlt % leer 

M2-Generation 

Anzahl Homogenit/i t  Pollenk6rner Anzahl  
zw. BltRen 

Blaten (zZ_Test) gezghlt % leer Pflanzen Blt~ten 

P < 0,001 --  
P ~ 0,8 650 34,5 3 11 
P > 0 , 8  
P > 0,05 200 47,0 t 4 
P > 0 , 3  
P < o,oot - 

4 Std.  s t a r k  4 a 800 24,3 4 
b 4OO 71,2 2 

t 2  Std.  s t a r k  7 a 400 44,8 2 
b 4OO 47,0 2 

8 a 400 42,0 2 
b 900 37,5 5 

P i l a n z e n  wurde  an  e inem an- 
de ren  Tag  der  Pol len  e r n e u t  
u n t e r s u c h t .  I n  al len Fii l len 
w u r d e  das  t3ild de r  e r s ten  
U n t e r s u e h u n g  best~ttigt.  

E i n e  r e l a t i v e  H ~ i u f i gke i t  
v o n  e t w a  5 0 %  l e e r e r  K 6 r -  
n e r  l~tl3t a u f  d ie  A n w e s e n -  
h e i t  e i n e s  g a m e t o p h y t i s c h  
w i r k e n d e n  L e t a l f a k t o r s  
schl ie [3en ,  d e r  e i n e  G e n -  
o d e r  e i n e  C h r o m o s o m e n -  
m u t a t i o n  ( D e l e t i o n )  s e in  
k a n n .  E i n e  P o l l e n l e t a l i t ~ t  
y o n  w e n i g e r  a ls  5 0 %  k a n n  
d u r c h  S t 6 r u n g  d e r  Me iose  
i n f o l g e  y o n  l n v e r s i o n e n  
u n d  T r a n s l o k a t i o n e n ,  d ie  

Tabel le  4. Cytologische Untersuchung der Meiose in den P M Z  der M1-Pflanzen 

Versuch 

Anzahl der Pflanzen 
Auf- keine 
zucht N Chromosomen- geeig- nicht  
Nr. konfiguration TetradenV neten fixiert 

normal Knospen 
7 Bivalente sonstige 

4 Std. s t a rk  1 t61 144 1 + 13 3 0 ; �9 
4 Std. s t a r k  4 104 58 1 ~ 19 15 11 

12 Std. s t a r k  7 173 136 0 33 4 0 
4 Std. s ch wa c h  9 172 110 1 + lzx 51 7 2 

12 Std.  s ch wa c h  13 169 100 0 60 4 5 
Kont ro l l e  18 150 123 0 21 t 5 

+ = haploid 
o = Viererring + 5 Bivalente 
zX = PMZ und Tetraden teilweise degenerierend, einzelne Knospen mit  leeren Antheren  
v = keine Diakinese oder Metaphase I gefunden, aber sp~tere Stadien der Meiose, soweit vor- 

handen, nnd Tetraden normal. 

n a c h  c r o s s i n g - o v e r  G o n e n  m i t  u n b a l a n c i e r t e n  Chro -  
m o s o m e n s ~ t t z e n  e n t s t e h e n  l a s s e n ,  z u s t a n d e  k o m m e n .  

E i n e  Pf lanze  (1-127) wies e inen Ante i l  von  e twa  50% 
kteinen,  hel len,  a b e r  n i ch t  leeren P o l l e n k 6 r n e r n  auf. E i n e  

fas t  pol lens ter i le  Pf lanze,  in de ren  A n t h e r e n  n u r  wenig  
no rma le  Po l l enk6rne r  ge funden  wurden ,  wa r  a u c h  mor -  
phologisch  a b w e i c h e n d  m i t  weil3en k le inen  Bl i i ten,  miB- 
b i lde t en  N a r b e n  u n d  aufrei l3enden F r u c h t k n o t e n  m i t  
f reiI iegenden S a m e n a n l a g e n ,  fas t  o h n e  S a m e n a n s a t z .  
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Abb. 1. Partielle PollenletalitXt 

a Pfl. I Letalit/tt der jungen Pollenk6rner 
b Pfl. 2 Letalitgt kurz vor der Reife der Pollenk6rner 
c Oe, hookeri, normaler Pollen 

3. Untersuchung der Meiose in Pollenmutterzellen der 
M1-P/lanzen 

Diese U n t e r s u c h u n g e n  sol l ten  I n f o r m a t i o n e n  t iber  
das  A u f t r e t e n  von  C h r o m o s o m e n m u t a t i o n e n ,  die 
n i ch t  du rch  das  F i l t e r  der  Mitose w~hrend  der  E n t -  
wick lung  der  M1-Pf lanzen  ausgescha l t e t  wurden ,  
geben.  

Von ffinf Aufzuchten der M1-Generation sowie der 
Kontrollgruppe wurden von allen Pflanzen junge Knos- 
pen fixiert (Alkohol: Eisessig 3:1). Nach F~rbung mit  
Karminessigs~ure wurde in Quetschpr~paraten die Meiose 
in der PMZ untersucht. Es wurde die Chromosomenkon- 
figuration in tier Diakinese und Metaphase I bestimmt,  
auf grobe Abweichungen der Chromosomenl~nge geach- 
tet,  jedoch ohne Messungen durchzuffihren, und das Ge- 
samtbild der Zellen der Metaphase I, Anaphase I sowie 
der Tetraden notiert  (Tab. 4). Der Anteil  der Pflanzen, 
fiir die die Chromosomenkonfiguration best immt werden 
konnte, ist ausreichend grog. Ffir einige haploide Pfian- 
zen war eine cytologische Kontrolle tier Anwesenheit von 
7 Univalenten in den PMZ m6glich, die iibrigen lieferten 
keine Knospen mit  ftir die Untersuchung geeigneten Sta- 
dien. 

Von den Pf lanzen,  die durch  Po l l en le t a l i t~ t  oder  
ph~no typ i sche  Abwe ichungen  aufgefa l len  waren,  
wurden  in der  Diak inese  Z~hlungen  der  E n d c h i a s m e n  
durchgeff ihr t ,  u m  A n h a l t s p u n k t e  fiir das  Vorhanden -  
sein yon  k le ineren  C h r o m o s o m e n m u t a t i o n e n ,  die  
sich n ich t  in e iner  a b n o r m e n  K o n f i g u r a t i o n  anzeigen,  
wie De le t ionen  oder  k le iner  Invers ionen ,  zu l i nden  
(Tab. 5). Die r e l a t ive  HAufigkei t  der  E n d c h i a s m e n  
ist  im a l lgemeinen  sehr  hoch.  Die meis ten  Pf lanzen  
mi t  pa r t i e l l e r  Po l l en le t a l i t~ t  s t i m m e n  da f in  ini t  den 
N o r m a l e n  i iberein.  

Bei drei  Pf lanzen  ist  eine s ign i f ikan te  E r h S h u n g  
des Bindungsausfa l l s ,  der  auf eine S tSrung  der  
Ch iasmenb i ldung  oder  der  P a a r u n g  in e inem Chro- 
m o s o m e n p a a r  schl iegen 15.gt, zu verzeichnen.  Dies 
legt  den V e r d a c h t  auf das  Vorl iegen e iner  Chromo-  
s o m e n m u t a t i o n ,  z . B .  Dele t ion ,  nahe,  die  zu klein 
ist ,  u m  sich bei  den bere i t s  s t a r k  k o n t r a h i e r t e n  Dia-  
k inese -Chromosomen  in e iner  merk l i chen  Verkiir-  
zung anzuzeigen,  andere r se i t s  aber  groB genug ist,  
urn den n o r m a l e n  Ablauf  de r  meio t i schen  Vorg~inge 
im be t ro f fenen  C h r o m o s o m e n a b s c h n i t t  zu beh inde rn  
und  die Po l l enk6rne r  mi t  d iesem defek ten  Chromo-  
sore zum A b s t e r b e n  zu br ingen .  

Es  wurden  zwei Pf lanzen  mi t  e iner  r ez ip roken  
T r a n s l o k a t i o n  zwischen n i ch t -homologen  Chromo-  
somen gefunden.  

Pflanze 4-80. Nur sehr wenige Zellen in Diakinese. 
Diese enthalten eindeutig einen Ring aus 4 Chromosomen 
und 5 Bivalente. Einordnung in M I gest6rt. Typische 
Metaphasenfiguren sind selten, meist s tark kontrahierte, 
diakinese-5.hnliche Chromosomen in der Plat te  zusammen- 
geballt. Soweit der Chromosomenring deutlich auszu- 
machen ist, liegt er meist in Zickzackanordnung, aber 
auch andere Anordnungen wurden beobachtet.  In A I 
sind Chromosomenbriicken h/iufig (Ausziihlung aus 
2 Antheren: 54 Zellen normal, 25 mit  Chromosomen- 
briicke). Einige Zellen in frtiher Anaphase I geben An- 
haltspunkte daffir, dab die Chromosomenbriicke aus dem 
Viererring entsteht.  Die Anaphasenfigur ist nur selten 
normal ausgebildet, wahrscheinlich also Bewegung der 
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Tabelle 5. Endchiasmen in der Diakinese in P M Z  yon M~-Pflanzen mit teilweiser Pollenletalitdt 

Nummer der 

Aufzucht Pflanze 
% Pollen- Anzahl 
letalitS.t der PMZ 

Endbindungen 

geschloss. 14 13 
often 0 t 

86 42,0 643 61 t 31 
127 50% helle, 142 99 40 

kleine K6rner 
138 fast steril 77 72 5 

geschlossene relative Hiiufigkeit 
End- der Endbindungen 

12 1 t bindungen 
2 3 je Zelle geschloss ,  often 

t -- 13,97 0,996 0,004 
3 -- 13,68 + 0,977 0,023 

-- 13,93 0,995 0,005 

42 -- 23 21 2 
161 47,4 20 t9 I 

21 36,6 50 46 4 
22 normal 79 76 3 
27 normal 136 134 2 
47 47,3 5O 47 3 
9O 17,0 5O 46 4 

m 

_ _  m 

I 

m 

- -  m 

13,91 0,994 0,006 
t3,95 0,996 0,004 

t3,92 0,994 0,006 
t3,96 0,997 o,0o3 
13,98 0,999 o,ool 
13,94 o,996 O,0O4 
13,92 o,994 0,oo6 

5 62 -- 25 24 I 
71 -- 25 25 0 

121 42,0 61 21 32 

7 83 50,4 50 41 7 
18 122 41,5 50 47 3 

+ = Bindungsausfall signifikant h6her als bei den normalen Pflanzen. 

Chromosomen gest6rt. In den Tetraden sehr vide Klein- 
kerne, die als Reste der Chromosomenbriicken und Frag- 
mente gedeutet werden k6nnen. Pollenletalit~t 23,6%. 

Pflanze 5-121. Relativ wenige gut analysierbare Zellen 
in Diakinese, darunter eine Zelle mit  einer Kette aus vier 
Chromosomen und in einer weiteren Zelle ein Quadriva- 
lent mit Dreierbindung zwischen einem geschlossenen 
und einem Stabbivalent, in den iibrigen Zellen h/iufig 
zwei Stabbivalente. Die partielle Pollenletalit~it dieser 
Pflanze wird wahrscheinlich durch eine sehr kleine, rezi- 
proke Translokation im Euchromatin verursacht (vgl. 
Marquardt 1948). Betroffen ist nicht das Paar Nukleolen- 
chromosolnen und keines der kleineren Chromosomen. 
Die Chromosolnen der Stabbivalente sind immer die 
gr613ten des Kerns. Pollenletalitgt 42%. 

4. Zusammen /as sung  

Die M1-Generat ion verh~tlt sich in bezug auf alle 
gew~thlten Un te r suchungskr i t e r i en  so, wie es nach  
den vielf~tltigen E r f ah rungen  der Muta t ionsforschung  
zu e rwar ten  ist, wenn  der Pollen vor der Bes t / iubung 
einer m u t a g e n e n  E i n w i r k u n g  ausgesetzt  war. Die 
Hfiufigkeit der beobach te t en  S t6rungen  lfil3t eine Be- 
z iehung zur Feldstfirke wfihrend der Po l l enbehand-  
lung  e rkennen ,  j edoch  nicht  zur Dauer  der Behand-  
lung  bei gleicher Feldst~irke. 

-- -- 13,96 0,997 0,0O3 
- -  - -  14,o 1,o o 

7 I 13,19 + 0,943 0,osT . 

2 -- t3,78 + 0,984 o,016 
-- -- t 3,94 0,996 0,004 

Mit wenigen Ausnahmen war der Samenansatz gut. 
Die Quote der erfolglosen Selbstungen war nicht h6her 
als bei diesem Versuchsobjekt fiblich, die wenigen Fglle 
k6nnen daher als Best/iubungsfehler aufgefal3t werden. 

Mit der Nachkommenschaft jeder Pflanze wurde ein 
Keimversuch mit einer Stichprobe yon meist t00 Samen 
aus einer Xapsel durchgefiihrt und dabei der Anteil der 
keimhaltigen und der tauben Samen bestimmt. Von den 
meisten Mutterpflanzen wurde eine zweite Probe gleichen 
Umfangs aus einer anderen Kapsel untersucht. Die Er- 
gebnisse dieser beiden Stichproben stimmen im Rahmen 
der Zufallsabweichungen iiberein. 

Von insgesamt 221 Nachkommenschaften wurden je 
50 SStmlinge pikiert und zur Untersuchung auf Mutatio- 
nen fiir morphologische Merkmale aufgezogen (85 aus 
Aussaat Nr. I, 93 aus Aussaat Nr. 4, 22 aus der Kontroll- 
aussaat Nr. 18 und 21 Nachkommenschaften von Pflan- 
zen der iibrigen Aussaaten, die durch partielle Pollen- 
letalit/it oder morphologische Abweichungen aufgefallen 
waren). Von den iibrigen Nachkommenschaften wurde 
eine Probe von Samen in kleinen Saatschalen in Erde aus- 
ges/it und die Keimlinge auf Anomalien der Kotyledonen 
und ersten Rosettenblgtter hin untersucht. 

Mit einem Teil der restlichen Ml-Samen wurde eine 
weitere Aufzucht durchgefiihrt, v o n d e r  nur  die Pflanzen 
geselbstet wurden, die morphologisch durch meist schwer 
definierbare Unterschiede auffielen. In t7 dieser bla- 
Nachkommenschaften, die mutationsverd~chtig waren, 
wurden alle Pflanzen wiederum geselbstet. 

U n t e r s u c h u n g  d e r  M s - G e n e r a t i o n  

1. Um/ang des Materials  

In  allen Aufzuch ten  der Behandlungsser ie  , , s tark"  
(Aussaat  Nr. I b i s  8), je zwei Aufzuch ten  der beiden 
B e h a n d l u n g e n  , ,schwach" (Aussaat  Nr. 9, t0, 13, 14) 
u n d  der Kon t ro l l au fzuch t  (Aussaat  t8) wurde von  
jeder  Pflanze,  die eine Infloreszenz entwickel t  hat te ,  
durch Selbs tung eine M2-Familie  gewonnen.  Diese 
Nachk/ommenschaf ten  dienen der Pr t i fung auf rezes- 
s i re  Muta t ionen .  

2. Pri~/ung au/  rezessive Letal/aktoren 

2.1. Voraussetzungen. Bei Oenothera hookeri ist der 
Ante i l  der t a u b e n  Samen,  deren E n t s t e h e n  auf das 
Abs te rben  der E m b r y o n e u  w/ihrend der E n t w i c k l u n g  
zurt ickzuffihren ist, sehr gering u n d  liegt e r fahrungs-  
gem/il3 im Mittel  zwischen 5 u n d  8%, W e n n  durch 
die Behand lung  Muta t ionen  ausgel6st werden,  s ind 
auch rezessive Le ta l fak toren  zu erwarten,  ffir die die 
Mi-Pf lanzen  heterozygot  sein mtissen. Bei Se lbs tung 
k 6 n n e n  diese herausspa l ten  u n d  einen Ante i l  von  im 
Mittel 25% letaler  E m b r y o n e n  ergeben. Un te r  Be- 
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rticksichtigung des normalen Anteils an aus anderen ~ 
Ursachen absterbenden Embryonen und der Voraus- ~ 
setzung, dab weder die Entwieklung de~ Gametophv- ~'~ 
ten noch die Befruchtungswahrscheinlichkeit der Ga- ~ 
meten durch die Mutation beeinflul3t werden, ergibt ~ 
sich ftir derartige Nachkommenschaften die Erwar- ~ .x  
tung von etwa 30% tauber Samen. Sind Mutationen ~ 
aufgetreten, die nicht unbedingt letal wirken, aber ~ 
die (Jberlebenswahrscheinlichkeit der Homozygoten ~ 
deutlich herabsetzen, dann sollte der Anteil der tau- ~ 
ben Samen unter 30% bleiben. Sind bei unvollst~in- ~.~ 
diger Penetranz der Letalwirkung auch die Hetero- ~ 
zygoten betroffen, dann wird sich dies in einer Er- ~ ~- 
h6hung des Anteils der tauben Samen anzeigen, der ~ 
t~ber 30% ansteigen kann. '~, ~ 

2.2. Die Prii/hypothese. Diese Voraussagen gelten ~ 
ffir die Mittelwerte der verschiedenen Grundgesamt- ~ 
heiten. Da ftir die Stiehproben mit Zufallsabwei- ~ 
chungen vom Mittelwert der Grundgesamtheit, zu 
der sie geh6ren, gerechnet werden muB, kann nicht ~ 
eine einzelne Nachkommenschaft fiir sich gewertet ~ -~ -~ ,  
werden. Es kann aber gepriift werden, ob die Menge ~ . ,  
der Stichproben aus vielen Naehkommenschaften ~ 
eine Verteilung zeigt, die mit der Erwartung unter ~ 
der Annahme, dab keine Letalgene im Material ent- ~ 
halten sind, fibereinstimmt. ~ 

Zur Prfifung dieser Hypothese wurde von folgen- ~ 
den tdberlegungen ausgegangen. Ftir eine Menge von ~ 
Nachkommenschaften aus genetisch einheitlichen ~ 
Pflanzen k6nnen die untersuchten Proben als Stich- 

~.--  

proben aus einer Grundgesamtheit mit einem gege- 
benen VerhAltnis von tauben zu keimhaltigen Samen ~ ~ 
angesehen werden. Die Differenzen k6nnen als Zu- ~ .a  
fallsabweichungen yon einem gemeinsamen Mittel- ~ ' ~  
wert angesehen werden. ~.~ 

Die erwartete Verteilung von tauben und keimhaltigen ~ 
Samen in Stichproben gleichen Umfangs ist durch die @ 
Binomialverteilung gegeben. Bei einem Stichprobenum- ~ 
fang v o n  n = ~ 0 0  und einer geniigend groBen Anzahl y o n  ~ ~c 
Stichproben ist die Binomialverteilung ftir praktische ~ 
Zwecke der Normalverteilung hinreichend angenS.hert, ~ . 
wenn der Mittelwert # = 0 , 5  b e t r / i g t .  B e i  e i n e r  A b w e i -  ~ 
chung von diesem Mittelwert, wie sie hier sicher vorliegt, ~ 
kann die daraus resultierende Asymmetrie der Verteilung .'~ 
durch die Winkeltransformation ausgeglichen werden N 
(Fisher und Yates ~948). Aus der Streuung der Stich- "~ ~ 
proben bei gegebenem Umfang n kann der Mutungsbe- "~ ~*  
reich berechnet werden, in dem ein bestimmter Anteil der ~ 
Stichproben erwartet werden kann. Gewiihlt wurde der 
Bereich v o n  5 %  bis 95% der theoretischen Summenpro- 
zentverteilung. Eine zus~tzliche Prfifung dafiir, ob auch 
die Extremwerte sich der erwarteten Verteilung einfiigen, 
ergiWc sich aus der Forderung, daB, falls die Unterschiede 
nur zufAllig sind, sich die empirische Summenprozent- 
k u r v e  im Wahrscheinlichkeitsnetz angen~ihert durch eine ~ '  
Gerade darstellen lassen m u B .  

Wenn dureh die Behandlung des Pollens homo- 
zygot letal wirkende oder vitalit~itsmindernde Allele % ~  
entstanden sind, ist die Population der M~-Pflanzen , ~  
nicht mehr genetisch homogen und nach Selbstung 2 
ergeben sich Nachkommenschaften, die nicht als .~ 
Stiehproben aus einer Grundgesamtheit angesehen ~ , 
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werden k6nnen. Die Bestimmung der relativen 
H~iufigkeit tauber Samen in Stichproben gleichen 
Umfangs mug dann entweder eine mehrgipflige Ver- 
teilung oder eine Verteilung mit breit ausgezogenem 
Gipfel ergeben, in der mit fibernormaler H~ufigkeit 
hohe Extremwerte vorkommen. Die Darstellung 
als Summenprozentkurve im Wahrscheinlichkeits- 
netz ergibt dann eine Abweichung von der erwarte- 
ten Geraden nach rechts. 

2.3. Ergebnisse. Aufgrund der Prfifhypothese wur- 
den die Grenzen des Mutungsbereichs berechnet, zwi- 
schen denen 90% der Verteilung liegen sollten. Die 
tats~ichlich gefundenen Verteilungen weichen ge- 
sichert davon ab. Die Verteilung des Anteils der 
tauben Samen in den Nachkommenschaften zeigt 
eine fiberm~iBige Streuung (Tab. 6). Die Untersu- 
chung der l]bereinstimmung des Befundes mit der 
Erwartung anhand der Berechnung des Mutungs- 
bereichs zeigt eine tibernormale H~ufung von Stich- 
proben, die unter der Grenze liegen, die 5 % der Ver- 
teilung abtrennt, und zu wenig im oberen Bereich 
fiber der 95% Grenze (Tab. 7). Bei der Kontroll- 
population stimmt die Verteilung der Stichproben 
dagegen angen~ihert mit der Erwartung fiberein. 
Dieser Effekt ist zu erwarten, wenn der Sch~tzwert 
ffir den Mittelwert der ganzen Population aufgrund 
hoher Extremwerte, die nicht zur gleichen Grund- 
gesamtheit geh6ren wie die Hauptmasse der Stich- 
proben, zu grog ausf~illt. Die Daistellung der Sum- 
menprozentkurve im Wahrscheinlichkeitsnetz zeigt 
entsprechend die Rechtsabweichung von der postu- 
lierten Geraden (Abb. 2). 

Tabelle 7. Vergleich der gefundenen Verleilung der Nach- 
kommenschaften fiir die Hdufigkeit tauber Samen mit der 
Erwartung bei genetischer Homogenitdt der M~-Pflanzen 

Anzahl der Nachkommen- 
schaften 

unterhalb Mitre der 
Vertei- 
lung 

Behandlung Nr. der 
unteren 
5%- 
Grenze 

4 Std. s tark t b i s  4 5 378 4 
12 Std. s tark 5 bis 8 54 4t4 34 
4S td .  schwach 9 u n d l 0  20 226 l0 

12Std.  schwach 13unda4  ~6 235 8 

Summe 95 1259 56 
Erwartung 70, 5 1269 70, 5 

Z 2 = 1 t , 5 7 3 4 ,  n = 2, P ~ O , O 1 .  

oberhalb 
der oberen 
5%- 
Grenze 

Einen weiteren Beweis daffir, dab es sich nicht um Zu- 
fallsabweichungen handelt,  liefert die Auswertung von 
200 Samen (unter Hinzunahme der zweiten Stichprobe) 
derselben Pflanzen, die fiir einen Teil der Aufzuchten 
durchgefiihrt wurde. Die Zufallsstreuung ist bei Stich- 
proben dieses Umfangs geringer. Der Mutungsbereich 
ist entsprechend schmaler, aber es sollte derselbe Anteil 
der Population innerhalb der Grenzen liegen. Es liegt 
aber ein gr6Berer Anteil aul3erhalb. Dieser Effekt kann 
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Abb. 2. Summen%-kurve des Anteils der tauben Samen in 
den Aussaaten 1, 2 und 3, M2 nach Behandlung des Pollens 
mit 1,8 mV/m, 4 Std. Die drei Gruppen unterscheiden sich 
geringfiigig, aber nicht statistisch gesichert durch die umwelt- 
bedingte HAufigkeit der tauben Samen in den als normal zu be- 
zeichnenden Nachkommenschaften. Darstellung im Wahr- 
scheinlichkeitsnetz (Ordinate) ; Teilung der Abszisse : % tauber 

Samen nach Winkeltransformation 

nur zustande kommen, wenn die beobachteten Differen- 
zen nicht zufAllig sind, sondern die Menge der unter- 
suchten Nachkolnmenschaften inhomogen ist und aus 
Teilpopulationen mit  unterschiedlichem Mittelwert zu- 
sammengesetzt  ist. 

Es  is t  m6glich,  die Menge der  N a c h k o m m e n s c h a f -  
ten  so in Te i lmengen  zu zerlegen,  dal3 in j ede r  dieser  
Te i lmengen  die Var iab i l i t / i t  als zuf/illige Abwe ichung  
der  S t i chp roben  aus e iner  G r u n d g e s a m t h e i t  angese-  
hen werden  kann.  Die Var i a t ionsbe re i che  dieser  
Te i lmengen  f iberschneiden sich, so da6  in d iesem 
Uber schne idungsbe re i ch  f fir die e inzelne N a c h k o m -  
menscha f t  n ich t  b e s t i m m t  werden  kann ,  zu welcher  
Te i l popu la t i on  sie geh6r t .  

Die Zerlegung jeder der Verteilungen in mehrere Grup- 
pen ergibt, dab eine Teilmenge mit  einem Mittehvert 
zwischen 5% und 6% tauber  Samen vorhanden ist, die 
als normal angesehen werden kann, d .h .  keine zusAtz- 
lichen letal oder vitalitAtsmindernd wirkenden Gene ent- 
halt.  Eine zweite, kleinere Teilmenge, die nur aus weni- 
gen Nachkommenschaffen besteht, liegt um /~ = 30%. 
Von den im Zwischenbereich liegenden Nachkommen- 
schaften kann im Einzelfall nicht gesagt werden, zu 
welcher Teilmenge sie geh6ren. Beispiele ffir die Vertei- 
lung und die Zerlegung in Teilpopulationen sind in Abb. 3 
gegeben. 

2. 4. Zusammen/assung .  Es t r e t en  N a c h k o m m e n -  
schaf ten  auf, die auf  H e t e roz ygo t i e  f fir die Le ta lgene  
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Abb. 3. Zerlegung der Summen% -kurve des Anteils der tauben 
Samen in 2 Teilmengen mit normalem und mit erh6htem An- 
tell tauber Samen. (Wahrscheinlichkeitsnetz; Teilung der 

Abszisse wie in Abb. 2) 

in der geselbsteten M1-Pflanze schliegen lassen. Da- 
neben ist aber eine fibernormale H/tufigkeit yon 
Nachkommenschaften mit einem Tell tauber Samen 
(= lebensunfiihiger Embryonen) zwischen 10% und 
25%zu finden, die auf das Vorkommen yon vitali- 
t~itsmindernden Genen schlieBen lassen. Die einzel- 
nen  G r u p p e n  von N a c h k o m m e n s c h a f t e n  weichen 
e twas  v o n e i n a n d e r  ab,  was bei  der  Unm6g l i chke i t  
e iner  genauen  Dos ie rung  der  B e s t r a h l u n g  des Pol lens  
in den versch iedenen  ftir d ie  Kreuzungen  ve rwende-  
t en  K n o s p e n  auch zu e r w a r t e n  ist.  

Die B e o b a c h t u n g e n  wide r sp rechen  der  H y p o t h e s e  
einer  gene t i schen  E inhe i t l i chke i t  der  Mx-Pf lanzen  
u n d  der  M2-Nachkommenscha f t en .  Sie be rech t igen  
dagegen  zu der  A n n a h m e ,  dab  infolge der  B e h a n d -  
lung des Pol lens  in der  M1-Genera t ion  eine e rheb l i che  
H e t e r o z y g o t i e  fiir Le ta lgene  und  v i t a l i tS . t smindernde  
Gene  he rvorge ru fen  wurde .  

der Petalen, Farbe der Petalen, Anthocyanbildung an 
Sprol3, Knospen und Friichten, Form der Friichte. 

Zur Kontrolle dartiber, ob es sich bei den auffallen- 
den Phiinotypen um genetisch bedingte Abweichun- 
gen handelte, wurden die Abweicher geselbstet und 
in der M 3 die Konstanz des Merkmals geprtift. Bei 
letal wirkenden Vel ~inderungen wurden die normalen 
Geschwisterpflanzen geselbstet, von denen ein Tell 
heterozygot sein muBte, und die H~ufigkeit der spal- 
tenden Nachkommenschaften sowie die Spaltungs- 
verh~tltnisse geprfift. In 3 FS.11en lieferten diese 
Nachzuchten den Beweis daffir, dag die Ursache fiir 
die beobachteten morphologischen Ab~inderungen in 
der Mutation einfach mendelnder Gene zu suchen ist. 
Andere, die vor allem Abweichungen der Ausbildung 
der Bl~itter und des Sprol3gipfels betrafen, erwiesen 
sich durch die normale Nachkommenschaft als Mo- 
difikationen. 

Derartige morphologisehe Abweichungen werden 
in normalen Zuchten von Oe. hookeri nur ~uBerst sel- 
ten beobachtet. In der hier beobachteten H~iufung 
sind sie als weiteres Anzeichen ftir eine Strahlen- 
sch~idigung des Pollens zu werten. 

3.2. Beobachtete Mutationen. mut  21 : blattlos. Die 
Siimlinge bilden auBer den Kotyledonen keine B1Atter 
aus, sie bleiben in diesem Zustand mehrere Wochen bis 
Monate und gehen dann ein (Abb. 4). 

rout 22: gelbe S~tmlinge. Die RosettenblAtter sind 
gelb-griin bis fast gelb. Die Pflanzen bleiben schnell im 
Wachstum gegentiber den normalen Geschwisterpflanzen 
zuriiek und gehen nach mehreren Wochen bis Monaten 
ein (Abb. 5). Spaltung in M 3 nach Selbstung der griinen 
M2-Pflanzen: t l  Aufzuchten nur griine S~mlinge, also 
homozygot:  t3 Aufzuchten spaltend (Priifung der Er- 
wartung 1:2; Z 2 =  1,69; P ~ 0,1). In  den spaltenden 
Aufzuchten wurden 323 griine und 99 gelbe Siimlinge 
beobachtet  (Priifung der Erwartung 3:1 ; Z 2 = 0,53; 
P ~ 0 , 3 ;  Homogenit~t  der 13 Familien:  Z 2 =  12,09; 
P > o,o~). 

mut  25 : Kleinblatt ,  Stengelbl~tter yon normaler Form, 
aber deutlich kiirzer als bei Oe. hookeri. 

3.3. Vererbung der Pollenletalitiit. Die Nachzuch-  
t en  der  pa r t i e l l -po l l en le ta l en  Pf lanzen e rgaben  ffir die 
meis ten  nur  no rma le  Pf lanzen  in der  N a c h k o m m e n -  

3. Spaltung nach morphologischen Merkmalen in der M S 
3.1. Pr#[ung der Abweicher. In den Aufzuchten 

der M S wurden Spaltungen nach morphologischen 
Merkmalen gefunden. 

Es wurde besonders auf folgende Merkmale geachtet :  
Entwicklung der S~imlinge, Form und Farbe der ersten 
]~osettenbliitter im Pikierkasten, der im Freiland nach 
dem Auspflanzen gebildeten Rosettenbl~itter, sowie der 
Stengelbl~Ltter, Schossen und Entwicklung des Haupt -  
sprosses, Ausbildung des Sprol3gipfels, Form und Gr66e 

Abb. 4. Spaltende Aufzucht mit Sis der Mutation 
,,blattlos" neben normalen Geschwisterpflanzen 
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Abb. 5-Spaltende Aufzucht mit Sitmlingen der Mutation 
,,gelbe SAmlinge" neben normalen Geschwisterpflanzen 

schaft. Dies ist zu erwarten, wenn nicht Pollenletali- 
t~it, sondern Letalit~it der Gonen oder der Gameto- 
phyten vorliegt, so dab die Anomalien auch nicht 
durch die Eizellen weitergegeben werden k6nnen. In 
einigen dieser Naehzuchten ergab sich ein besonders 
hoher Anteil an tauben Samen, woraus zu schliegen 
ist, dab der Embryosack u. U. noch befruchtet wer- 
den kann, aber eine normale Entwicklung des Em- 
bryos nicht mehr m6glich ist. In wenigen F~illen 
wurde in der Ms-Generation bei etwa 50% der Pflan- 
zen wiederum partielle Letalit~it des Pollens gefun- 
den (Tab. 3). 

3.4, Zusammen/assung. Alle Beobachtungen an 
der M 1 und den dutch Selbstung gewonnenen Genera- 
tionen M2 und M s lassen nur die Deutung zu, dal3 
dureh die Behandlung des Pollens Mutationen Ver- 
schiedenster Art ausgelSst wurden. 

Mosaikpflanzen in der B//1 

In der M~-Generation wurden ph/inotypisctl auf- 
fallende Pflanzen gefunden, die aus morphologisch 
verschiedenartigen Teilen zusammengesetzt waren. 
Diese sollen gesondert behandelt werden (Harte 
t972e, in Vorbereitung). 

menmutationen ausgel6st werden (Zinecker-Brauer, 
pers6nliche Mitteilung 1948; Harte 1949, t972a).  
Die Untersuchung der Ms-Generation weist eine 
H~tufigkeit von Mutanten nach, wie sic in langj/thri- 
gen Beobachtungen an unbehandelten Zuehten von 
Oe. hookeri nie gefunden wurde. Das Auftreten der 
Haploiden, die H~iufigkeit letaler Embryonen,  die 
partielle Pollenletalit~it und Chromosomentransloka- 
tionen sind ebenfalls Ph~tnomene, die nur durch 
mutagene Wirkung der Pollenbehandlung zu erkl~tren 
sind. 

Zusammenfassung 

An Oenothera hookeri wurde eine Behandlung des 
Pollens mit Meterwellen (Z = t,5 m) durchgeftihrt. 
Nach Kreuzung auf unbehandelte Bltiten wurden die 
Generationen M 1 und die durch Selbstung gewonne- 
nen M 2 und M s untersucht. Die Kriterien ftir die 
mutagene Wirkung der Pollenbehandlung sind: H~iu- 
fung von haploiden Pflanzen in der M1, Auftreten 
von partieller Pollenletalit~it, zum Tell verbunden 
mit Chromosomenmutationen, genetische Hetero- 
genit~it der M~-Pflanzen in bezug auf Letalfaktoren 
und vitalit~tsmindernde Gene, getestet an der Hiiu- 
figkeit letaler Embryonen in der M2, Nachweis yon 
Punktmutat ionen dutch die Spaltung nach morpho- 
logisch abweichenden Merkmalen in der M~. 
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Diskussion 

Die Untersuchung der M 1- und M2-Generationen 
nach Behandlung des Pollens mit Meterwellen gibt 
ftir alle verwendeten Kriterien Hinweise auf die muta- 
tionsausl6sende Wirkung der Behandlung. Dieser 
Befund ist in ~bereinst immung mit der Beobach- 
tung, dab durch Meterwellenbestrahlung in Pollen- 
mutterzellen und in somatisehen Zellen Chromoso- 
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