
VERGLBICHEiIDE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DEM EINFUJSS VON

SCHNELLEN NEUTRONEN UND GAMf-IASTRAHLEN AUP DAS KEIM-

BLATTVfACHSTUM UND DIE MUTATIONSRATE BEI GERSTE

( HORDEÜM VULGÄRE L. ) UNTER BERUGKSICHTIGUNG VER-

SCHIEDENER MODIFIZIERENDER PAKTOREN

Dissertationsarbeit zur Erlangung des Doktorgrades

an der Hochschule für Bodenkultur

eingereicht von Dipl. Ing. Joachim Kramer

Wien, im Mai 1970



VORWORT

Die vorliegende Dissertation wurde in Zusammenarbeit

mit dem Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung an der

Hochschule für Bodenkultur und der Internationalen Atomenergie-

organisation, Abteilung für Pflanzenzüchtung und Genetik, im

IAGO Laboratorium in Seibersdorf durchgeführt.

An dieser Stelle möchte ich allen, die zum Celingen

dieser Dissertation beigetragen haben, meinen herzlichen Dank

aussprechen. Herrn Prof. Dr. Steineck, dem Vorstand der Lehr-

kanzel für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung und Herrn Prof.

Dr. Wunderlich danke ich für die Annahme und kritische Begut-

achtung dieser Arbeit. Für die Überlassung des interessanten

Themas und sein lebhaftes Interesse am Entstehen dieser

Dissertation möchte ich Dr. Mikaelsen vielen Paak sagen.

Dr. Brunner bin ich für viele wertvolle Diskussionen während

der Durchführung dieser Arbext sehr verbunden.

Schließlich möchte ich noch der "Österreichischen

Studiengesellschaft für Atomenergie" für die Hilfe bei der

Bestrahlung von Samen mit Neutronen sowie für die zeitweise

Benützung des Glashauses meinen Dank aussprechen.



INHALTSVERZEICHNIS

I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

1.1. Vergleiche zwischen Gammastrahlen und
schnellen Neutronen

1.2. Die Dosimetric von Gammastrahlen und
schnellen Neutronen

1.3. Der Einfluß ionisierender Strahlen auf
Samen höherer Pflanzen

1.3*1. Allgemeine Wirkungen .

1.3«2. Genetische Wirkungen

1.4. Die Natur induzierter Mutanten

1.5. Paktoren, die die Wirkung ionisierender Strahlen
auf Pflanzen beeinflussen

1.5<1> ChromosomengrSße, Chromosomenzahl, Genotyp

1.5.2. Der Einfluß des Quellungszustandes der Gewebe

1.5.3, Die strahlenbiologische Wechselwirkung zwischen
Feuchtigkeitsgehalt und Sauerstoff

1.5.4« Die modifizierende Wirkung von Chemikalien

1.5»5* Der Einfluß der Temperatur auf
Strahlenbehandlungen

1.5*6. Lagerung bestrahlter Samen

1.6. Ziel und Zweck der eigenen Untersuchungen

II. " MATERIAL UND METHODIK

2.1. Experimentiermaterial

2.2. Strahlenquellen

2.3. Methodik

2.3.1. Einstellung und Messung des Feuchtigkeits-
gehaltes der Samen

2.3.2. Vorquellen und RUcktrocknen der Samen

2.3.3. Hydrieren der Samen

2.4. Auswertung der Experimente .

2.4.1. Der Keimlingstest

2.4.2. Die erste Mutationsgeneration (M.)

2.4.3. Die zweite MuSationsgeneration (M2)

Seite

1

5
5
6
8

9
11
11

12

15

l6
16
17

18
l8
1?

19
20

20

20

20

21

21



2.4.3.1. Der Chlorophyllmutationstest

2.4.3.2. Selektion auf Makromutationen

2.4.4. Die dritte (M.) und vierte (M.)
Mutationsgeneration

Seite

21

22

24

III. ERGEBNISSE

3.1. Der Einfluß des Wassergehaltes der Samen und
des Sauerstoffes auf das Keimblattwachstum und
die Chlorophyllmutationsrate nach Behandlung
mit schnellen Neutronen oder Gammastrahlen 24

3.1.1. Der Einfluß auf das Keimblattwachstum 25

3.1.2. Der Einfluß auf die Chlorophyllmutations-
rate und die Fértilität 2^

3.2. Der Einfluß des Quellungszustandes von Gersten-
seinen auf Bestrahlungen mit schnellen Neutronen
oder Gammastrahlen 34

3*2.1. Nasse Behandlungen 34

3.2.2. Ruckgetrocknete Behandlungen 36

3.3. Die Wirkung von Cystein auf Samen nach Behand-
lung mit schnellen Neutronen und Gammastrahlen 43

3.3.1. Nasse Behandlungen 43

3.3.2. Ruckgetrocknete Behandlungen 50

3*4* Untersuchungen Über das Chlorophyllmutations-
spektrum nach Behandlung ruhender Gerstensa-
men mit schnellen Neutronen oder Gammattranlen 52

3.5« Peldexperimente 53

3*5.1. Vergleichende Untersuchungen Über die Häufig-
keit induzierter Chlorophyllmutationen und
Makromutationen in der zweiten Mutations-
generation (M2) 53

3*5.2. Untersuchungen einiger Mutanten in der

vierten Mutationsgeneration (M.) 54

IV. BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE 58

V. ANWENDUNG PUR DIE PRAXIS 69

VI. ZUSAMMENFASSUNG * 70

VII. LITERATURVERZEICHNIS 72

ANHANG - TABELLEN XI - XXXV 84



I . EINLEITUNG UND PROBLKIiSTELLUNG

1.1 Vergleiche zwischen Gammastrahlen und schnellen Neutronen.

Gammastrahlen und schnelle Neutronen gehören zur Gruppe

der ionisierenden Strahlen. Man zählt dazu alle Arten von Strahlen,

die auf Grund ihrer hohen Energie die Fähigkeit besitzen, in dem

Material, das sie durchdringen, Ionisationen zu erzeugen.

Gammastrahlen sind hochenergetische, kurzwellige elektro-

magnetische Strahlen. Sie besitzen dieselbe Wirkungsweise wie Röntgen-

Btrahlen und unterscheiden sich von ihnen durch ihre Herkunft. Während

Röntgenstrahlen in Röntgenapparaten künstlich erzeugt werden, entstehen

Gammastrahlen aus natürlichen radioaktiven Isotopen wie Cobalt 60 oder

Caesium 137, deren unstabile Atomkerne Energie in Form elektromagnetischer

Hellen abgeben, um Stabilität zu erreichen.

Durch die Einwirkung von Gammastrahlen auf Materie werden

aus dieser durch verschiedene Reaktionsmechanismen sehr energiereiche

Elektronen freigesetzt. Diese "schnellen" Elektronen, die eine

negative Ladung, eine sehr kleine Masse und eine hohe Geschwindigkeit

haben, führen auf ihrem Weg zu weiteren Reaktionen mit Materie.

Zwischen den schnellen Elektronen und Elektronen von Atomen tritt

durch ihre negativen Ladungen einerseits eine starke abstoßende Kraft

auf, andererseits kommt es aber auch zu Kollisionen zwischen den

beiden Elektronen. Ist der Zusammenstoß beziehungsweise die abstoßende

Kraft stark genug, so wird das Elektron des Atoms entweder in eine

energiereichere Schale bewegt ( = das Atom wird angeregt) oder es wird

aus dem Atom herausgestoßen ( = das Atom wird ionisiert). Das energie—

reiche Elektron verliert durch weitere Anregungen und Ionisationen

immer mehr an Energie, bis es schließlich von einem Atom eingefangen

wird. Es entsteht also zuerst ein Kation (ein Atom verliert ein

Elektron) und dann ein Anion (ein Atom erhält ein Elektron)» Es kommt

daher immer zur Bildung von Ionenpaaren.

Durch die geringe Masse werden Elektronen in ihrem Weg

leicht abgelenkt und ändern deshalb oft ihre Richtung.
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Neutronen sind ungeladene Teilchen des Atomkernes mit

der Masse eins. Die gebräuchliste Neutronentjtielle liefert der

Uranzerfall in Kernreaktoren. In den Reaktoren herrscht allerdings

ibsner ein Gemisch von Neutronen verschiedenster Energien. Durch ge-

eignete Filter kann man die energiearmen thermischen von den energie-

reichen schnellen Neutronen trennen.

Da schnelle Neutronen ungeladen sind, erzeugen sie

Ionisationen nicht auf direkte Weise, sondern durch elastische

Kollisionen mit Atomkernen. Ein Teil der Kollisionsenergie wird auf

den Trägerkern übertragen; reicht diese kinetische Energie aus, so

wird der Trägerkern aus seiner Lage bewegte Der größte Teil der

Energie der schnellen Neutronen wird auf Kerne mit niederem Atom-

gewicht übertragen. In der Hauptsache reagieren sie mit Wasserstoff—

kernen (Protonen), weil diese fast die gleiche Masse besitzen. Als

Ergebnis resultiert ein sich bewegendes Proton, das durch seine positive

Ladung eine starke anziehende Kraft auf die negativ geladenen Elektronen

von Atomen ausübt. Ist diese Kraft ausreichend, werden die Elektronen

entweder in energiereichere Schalen gezogen (das Atom wird angeregt)

oder sie werden aus dem Atom herausgezogen (das Atom wird ionisiert).

Da Protonen schwer sind, werden sie in ihrem Weg kaum abgelenkt und

werden in gerader Bahn solange anregen und ionisieren, bis ihre

Energie aufgebraucht ist. Dann fangen sie sich jeweils ein Elektron

und werden zu einem Wasserstoffatom. Schnelle Neutronen verlieren

durch weitere elastische Kollisionen immer mehr an Energie, bis sie

schließlich von Atomkernen eingefangen werden.

Die prinzipielle Wirkung von Gammastrahlen und schnellen

Neutronen ist gleich, nämlich Anregungen und Ionisationen hervorzu-

rufen. Ihr wesentlichster Effekt besteht in der Bildung von Ionen-

paaren. Ein Molekül A verliert ein Elektron, es wird zu einem Kation

(A — — A + e). Das Elektron kann nicht frei existieren, ein

Molekül B fängt es ein und wird zu einem Anion (B + e B*").

Fängt ein durch ionisierende Strahlen gebildetes Kation sein ver-

lorenes Elektron wieder ein, so resultiert daraus ein neutrales,

energiereiches, unstabiles Molekül. Dieses zerfällt sofort in sehr



reaktionsfreudige freie Radikale« Sie sind energiereiche, elektrisch

neutrale Moleküle, die in der äußersten Schale immer ein ungepaartes

Elektron besitzen. Sie sind äußerst reaktionsfreudig und reagieren

sofort miteinander oder mit anderen geeigneten Molekülen.

Bin wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Gammastrahlen

und schnellen Neutronen ist ihre unterschiedliche Ionisationsdichte.

Man versteht darunter die Anzahl erzeugter Ionenpaare je Einheit des

zurückgelegten Weges des ionisierenden Teilchens. Die Ionisations-

häufigkeit ist eine Punktion der Geschwindigkeit des ionisierenden

Partikels, je höher die Geschwindigkeit ist, desto geringer ist die

Wahrscheinlichkeit für eine Ionisation. Die Geschwindigkeit des

Teilchens ist eine Funktion seiner Masse. Gammastrahlen sind raasselos;

die durch sie freigesetzton Elektronen haben nur eine sehr kleine Masse,

beide besitzen eine große Geschwindigkeit. Ihre Ionisationsdichte ist

daher sehr klein und beträgt um ca. 8-10 Ionenpaare pro μ. Schnelle

Neutronen verfügen dagegen über eine größere Masse und eine geringere

Geschwindigkeit. Deshalb ist ihre lonisationsdichte höher, sie beträgt

zwischen 500 und 1500 Ionenpaare pro μ .

1.2 Die Dosimetrie von Gammastrahlen und schnellen Meutronen.

Die Dosimetrie ist ein wesentlicher Paktor von Strahlen-

experimenten, hängt doch die Reproduzierbarkeit einer Behandlung von

einer genau definierten Dosis ab.

Im Jahre I962 wurde auf internationaler Ebene das "rad"

(radiation absorbed dose) als Dosismaß für alle Arten ionisierender

Strahlen anerkannt; es repräsentiert die Einheit der absorbierten

Eosis dieser Strahlen. Ein rad entspricht einer absorbierten Energie

von 100 erg pro Gramm absorbierender Substanz. Die Pestsetzung des

rad als Dosiseinheit war vor allem deshalb notwendig geworden, weil es

für schnelle Neutronen und andere Teilchenstrahlen keine klare und

einheitliche Dosismessung gegeben hatte, wodurch ein Vergleich von

Experimenten teilweise verwirrend und unmöglich war.



Für Gamma- und Röntgenstrahlung war schon längere Zeit

das "röntgen" in Verwendung. Es wurde als die Einheit der emittierten

Gamma- und Röntgenstrahlung festgesetzt und basiert auf der Ionisations-

häufigkeit dieser Strahlen in Luft. Ein röntgen erzeugt unter Normal-
9 3

bedingungen 2.1 x 10 Ionenpaare pro cm Luft. Zwischen röntgen und rad

bestehen Zusammenhängej ein röntgen entspricht in Luft ca. 0.83 rad,

in Wasser jedoch ca. O«98 rad.

Für die Bestimmung der Dosis stehen heute schon verschiedene

Methoden zur Verfügung. Aus der Vielsiahl des Dosimeter sollen hier nur

jene erwähnt werden, die für diese Arbeit wesentlich waren.

Die- Messung der absorbierten Gammastrahlendosis erfolgte

mit Hilfe des Fricke Dosimeters. Es ist ein chemisches Dosimeter be-
—5 —i —3

stehend aus 10 m FeSO., 8 x 10 n H?SO. und 10 m NaCl, gelöst in

doppelt destilliertem Wasser. Durch die Einwirkung der Gammastrahlen

kommt es zu einer Oxydation von Fe zu Fe • Die Menge an Fe —ionen

kann durch Messung der Extinktion von ultravioletten Strahlen in einem

Spektrophotometer bei einer Wellenlänge von 3040 Xngström quantitativ

erfaßt und die Dosis ik < aus berechnet werden.

Die Dosiraetrie der schnellen Neutronen bereitet größere

Schwierigkeiten. In einem Atomreaktor herrscht nämlich immer ein

Gemisch an Gammastrahlen und Neutronen verschiedener Energien. Durch

die Konstruktion einer Standardbestrahlungseinrichtung für biologisches

Material - SNIF (standard neutron irradiation facili+.y) genannt - ist

man im Reaktorzentrum 'jeibersdorf in der Lage., die Bestrahlung mit

schnellen Neutronen und die Verunreinigung mit Gammastrahlen weitgehend

zu kontrollieren. ' Die Dosisbestimmung erfolgt auf zwei Arten:

a) Die Messung des Neutronenflusses vor der Bestrahlung wird

mit Ionisationskammern durchgeführt. Eine Ionisationskammer ist eine

geschlossene, gasgefüllte Kammer mit zwei parallelen Elektroden, bei

der durch eine Batterie ein Potential erzeugt wird. Durch Bestrahlung

wird nun das Gas ionisiert, die Ionen wandern zu den jeweiligen

Elektroden und der entstehende Stromfluß kann meätechnisch erfaßt werden.

Im Reaktor verwendet man zwei verschiedene Ionisationskammern.

' (Details sind in Technical Reports Series no. 76»
IAEA, Wien, I967, enthalten.)"
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Die eine, deren Wand aus einem Gemisch von Graphit, Polyäthylen und

Polystyren besteht, ist mit Azetylen gefüllt und mißt die Summe aus

schnellen Neutronen und Gammastrahlen. Die Viand der zweiten Kammer

testeht aus Magnesium, sie wird mit Argon gefüllt und man mißt mit ihr

nur die Gammastrahlung. Aus- der Differenz der beiden erhält man den

Neutronenfluß und mittels Umrechnungsfaktoren die absorbierte Dosis.

Der erhaltene Wert dient dann zur Berechnung der Dosis im Bestrah—

lungsmedium, indem gewisse Korrekturen für die atomare Zusammen-

setzung unternommen werden.

b) Die Bestimmung der effektiv absorbierten Dosis erfolgt

mit Hilfe der Schwefelpille. Sie stellt einen sogenannten Schwellen-

detektor dar, was bedeutet, daß nur Neutronen, die über einer be-

stimmten Energieschwelle liegen, erfaßt werden. Durch Neutronenbe-

echuß der Schwefelatome erfolgt eine Kernumwandlung, wobei das

•Schwefelatom (Iβ Protonen, 16 Neutronen, Atomgewicht 32) ein zu-

sätzliches Neutron erhält und ein Proton (15 Protonen, 17 Neutronen,

Atomgewicht 32) verliert. Durch diese Reaktion - S(n,p) P - ent-

steht aus dem Schwefela.tom das radioaktive Phosphor-32-Isotop. Die

PhoBphor-32-Aktivität steht in direktem Zusammenhang mit dem Neutro-

nenfluß und kann uit Hilfe von Umrechnungsfaktoren zur Bestimmung

der absorbierten Dosis herangezogen werden.

I.3 Der Einfluß ionisierender Strahlen auf

Samen höherer Pflanzen.

1.3.1 Allgemeine Wirkungen.

Als erstes sichtbares Zeichen der Wirkung ionisierender

Strahlen auf Samen ist eine Wachs bumsredukt-on der Keimblätter und

der Wurzeln zu beobachten. Die Wachstumsreduktion beruht hauptsächlich

auf eii^r Verzögerung der Mitose. Mit steigenden Dosen verringert sich

das Wachstum stärker. Bei sehr hohen Dosen kommt es zwar noch zu einer

Keimung, die jedoch ausschließlich aus einem Längenwachstum der Zellen

J.
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besteht. Da die Mitose jedoch vollständig gehemmt ist, unterbleibt

das Wachstum und die Pflanze stirbt ab.

Durch Bestrahlung von Samen wird auch ein Einfluß auf

die spätere Entwicklung der Pflanzen ausgeübt. Eine starke Ver-

zögerung der einzelnen Entwicklungsstufen kann vor allem bei den

Getreidearten beobachtet werden. Bestockung, Schossen, Ährenschieben,

Blüte und Reife werden verzögert.

1.3.2 Genetische Wirkungen.

Die wichtigste Eigenschaft ionisierender Strahlen in

genetischer Hinsicht ist die Erzeugung von Mutationen. Diese

Mutationen treten zwar auch spontan auf, ihre Häufigkeit ist aller-

dings sehr gering und liegt in der Größenordnung von 10~ . Der Nach-

weis, daß durch ionisierende Strahlen die Mutationsrate beträchtlich

erhöht werden kann, wurde von Muller (1927) mit Drosophila, von Gager

und Blakeslee (1927) mit Datura, von Stadler (1928) mit Mais und

Gersts und von Goodspeed (1929) mit Tabak erbracht.

Folgende Mutationstypen können durch Behandlung mit

ionisierenden Strahlen erziehlt werden:

a) Genommutaiionen.

Man versteht darunter eine Veränderung der Chromoeomenzahl entweder

um Einzelschromosomen (Aneuploidie) oder in Form ganzer Chromosomen-

sätze (Polyploidie). Genommutationen sind oft mit Nebenerscheinungen

wie verringerter Vitalität und erhöhter Sterilität verbunden. Sie

werden durch Bestrahlung relativ selten induziert.

b) Chromosomenmutationen.

Ionisierende Strahlen erzeugen Chromoeomer.brüche in größerer Zahl.

Diese chromosomalen Veränderungen können bei zyiologischen Unter-

suchungen während der Zellteilung in der Metaphase und der Anaphase

nachgewiesen werden. Eine Behandlung mit ionisierenden Strahlet!

führt entweder zu Chromosomen- oder Chromatidaberrationen» Bei den

erstgenannten entsteht im ungeteilten Chromosom ein Bruch, im zweiten

Fall kommt es nach der Teilung des Chromosoms entweder in einer oder

in beiden Chromosomenspalthälften zu Brüchen. Wenn ionisierende
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Strahlen einen Brach an derselben. Stelle der Chromosomenspalthälften

verursachen, können Chromatidaberrationen mikroskopisch wie Chrorao—

somenaberrationen aussehen. Die 'iahrscheinlichkeit eines solchen

Vorganges ist bei den dicht ionisierenden schnellen Neutronen größer

als bei den locker ionisierenden Gammastrahlen. Die Weiterent-

wicklung beider Aberrationstypen geht gleich vor sich. Ein Großteil

der zerbrochenen Chromosomen verheilt wieder. Erfolgt keine Resti-

tution, so kann das zentromerlose Chromosomenbruchstück in der

Anaphase nicht zu den Polen wandern und geht verloren. Man spricht

von terminaler Deletion, wenn ein Chromosomenenâstüók in 7erlust gerät,

wozu bereits ein einziger Bruch genügt. Par die interkalare Deletion,

bei der im Chromosom ein Zwischenstück abhanden kommt, werden zwei

Brüche benötigt. Inversionen entstehen ebenfalls durch zwei Brüche,

wobei sich das Ei1UChStUCk um 180 dreht und wieder verheilt. Bei

Duplikationen tritt eine Verdopplung eines Chromosomenabschnittes auf;

dazu bedarf es mehrerer Brüche. Zu Translokationen kommt es, wenn ein

Stückaustausch zwischen Chromosomen stattfindet. Bei einfachen Trans-

lokationen erfolgt der Austausch an nur einem Chromosom, bei reziproken

Translokationen an beiden.

Die meisten Zellen, die eine Chromosomenmutation in sich

tragen, sterben ab oder haben eine verringerte Vitalität und werden

deshalb während der Weiterentwicklung aus dem Zellverband eliminiert.

Man spricht von diplontischer oder haplontischer Selektion, je nachdem,

ob das Ausschalten der Zellen in der Diplophase oder in der Haplophase

erfolgt.

Chromosomenmutationen haben für die JSitationszüchtung

bereits eine Bedeutung erlangt. So konnte Sears (1956) mit Hilfe von

Translokationen eine Rostresistenz von Aegilops umbellulata auf

Triticum aestivum übertragen« Außerdem wurden in Svalöf bereits einige

hundert Translokationslinien isoliert, die wertvolle Hilfe bei

Kreuzungen und genetischen Untersuchungen leisten (A. Hagberg 1966,

A. und G. Hagberg 1968).

c) Genmutationen.

Dis Definition der Genmutation ist schwierig« Nach Stadler (1942) liegt

eine Genmutation dann vor, wenn eine typische Mendelspaltung auftritt
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und keine chromosomalen Veränderungen sichtbar sind. Die Grenze

zu den Chromosomenmutationen ist schwierig zu ziehen, weil geeignete

Techniken fehlen, um Strukturveränderungen im submikroskopischen

Bereich erfassen zu können. Heute ist man vielfach der Meinung

(Nilan I966), daß ein Teil der sogenannten Genmutationen durch

kleinste Defizienzen hervorgerufen rird. Bei den wahren Genmutationen

handelt es sich wahrscheinlich um Veränderungen in der Desoxyribo-

nukleinsäure (DNS). Die größte Vfahrscheinlichkeit besteht in der

Veränderung der Basensequenzen der DIiS, bedingt durch Basenverluste

und —gewinne oder durch falsche Basenpaarung.

d) Außernukleare Mutationen.

Man zählt dazu Plasmon— und Plastidomrautationen; das sind erbliche

Veränderungen ira Plasma oder in den Piastiden. Über die Induktion

solcher Mutationen durch ionisierende Strahlen ist bisher wenig

bekannt.

1.4 Die Natur induzierter Mutanten.

Ein Charakteristikum induzierter Mutationen ist ihre

rezessive Natur. Phänotypisch treten sie daher nur in homozygotem

Zustand in Erscheinung. Bei Bestrahlung von Samen spalten die

homozygot rezessiven Mutanten deshalb erst in der zweiten, bei

Bestrahlung von Pollen sogar erst in der dritten Mutationsgeneration

heraus. Unter Hunderten von Mutationen bei Gerste (Smith 1951,

Nybom 1954» Nilan 1964) treten reine Dominante sehr selten auf.

Unter den intensiv studierten Erectoides—Mutanten (Hagberg 1959»

Gustafsson 1963) gibt es wahrscheinlich einige Fälle' von reinen

dominanten Mutationen. Eine weitere Eigentümlichkeit induzierter

Mutationen ist ihr hoher Grad an Pleiotropismus. In den meisten

Fällen sind mit dem mutierten Charakter einige andere Eigenschaften

assoziiert (Gaul 1963).

Sehr interessante Untersuchungen über die Induktion spezi-

fischer T/futationen und Vergleiche über die Wirksamkeit verschiedener

Mutagene, um diese spezifischen Mutationen zu erzeugen, liegen von
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Hagberg et al. (1958)» Persson und Hagberg (1968) und Wettstein *>t al.

(1968) vor.

Wettstein et al. (1968) fanden bei Untersuchungen von

384 Eceriferum-Mutanten bei Gerste 44 verschiedene Loci. Einige dieser

Loci scheinen besser zu mutieren als andere. So gehören 52 Allele dem

Locus c, 49 dem Locus q, 41 dem Locus U1 23 dem Locus i und 20 dem

Locus j an. Die Mutanten, die durch die locker ionisierenden Gamma-

und Röntgenstrahlen induziert wurden, scheinen gleichmäßig auf die

Loci verteilt au sein. Bei den durch dicht ionisierende Strahlen

erzeugten Mutanten hat es den Anschein, als ob einige Loci bevorzugt

mutieren.

Zu ähnlichen Schlüssen kamen Hagberg et al. (1958) und

Persson und Hagberg (1968) nach Analysen von Erectoides-Mutanten.

Nach Persson und Hagberg (1968) wurden :n Svalöf bisher 700 Mutanten

mit dichterer Ähre isoliert, für 182 von ihnen wurde bisher ein Test

auf Allelie gemacht. Derzeit sind 26 verschiedene Loci bekannt. Auch

hier scheinen einige Loci bevorzugt zu mutieren, so werden beispiels-

weise 32 Allele zum Locus a, 34 zum Locus c und 26 zum Locus d gezählt,

während bei anderen Loci bis jetzt nur ein Allel gefunden wurde. Bei

den Erectoides-Mutanten tritt ebenso ein Unterschied in der Mutierbe-

reitschaft der Loci gegenüber verschiedenen Mutagenen in Erscheinung.

So konnten von 32 Mutanten des Locus a 14 durch Röntgen- oder Gamma-

strahlen, jedoch nur eine durch Neutronen erzielt werden. Beim Locus c

wurden dagegen 11 Mutanten durch Röntgen— oder Gammastrahlen und

16 durch Neutronen und Protonen induziert.

1.5 Paktoren, die die Viirkung ionisierender

Strahlen auf Pflanzen beeinflussen.

Schon seit Beginn unseres Jahrhunderts beschäftigt sich

die Wissenschaft mit dem Einfluß ionisierender Strahlen — vor allem

von Röntgen- und Gammastrahlen - auf Pflanzen. Erst in neuerer Zeit

wurden die Effekte anderer ionisierender Strahlen, wie Neutronen und

Alphateilchen, auf biologisches Material untersucht. Bis zum ein-
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deutigen Nachweis der Mutationsauslösung durch diese Strahlen (Muller

1927, Gager und Blakeslee 1927, Stadler 1928, Goodspeed 1929) wurden

hauptsächlich morphologische und physiologische Wirkungen erforscht.

Ein Teil dieser frühen Arbeiten befaßte sich bereits mit Paktoren,

die die Empfindlichkeit der Pflanzen gegenüber ionisierenden Strahlen

beeinflussen. Bis heute haben diese Untersuchungen bereits einen

großen Umfang erreicht. Es gibt mehrere Gründe für das steigende

Interesse an diesen modifizierenden Faktoren:

Disse Studien könnten dazu beitragen, die Wirkungsmecha—

nismen ionisierender Strahlen im lebenden Gewebe besser zu verstehen.

Sie könnten helfen, unerwünschte Nebeneffekte auszuschalten und damit

die Reproduzierbarkeit der Experimente zu verbessern. Pur die Land-

wirtschaft schließlich sind sie von besonderer Bedeutung, denn sie

liefern dem Pflanzenzüchter Hinweise über die geeignetsten Methoden,

un> optimale Mutationsfrequenzen zu erreichen.

Es gibt eine Reihe von Pflanzen, die für strahlenbio—

logische Untersuchungen bevorzugt werden. Dazu gehören vor allem die

verschiednen Getreidearten, die Zwiebel, die Tomate, die Pferdebohne,

die Bohne, die Erbse, das Löwenmäulchen, Tradescantia und Trillium.

In der Hauptsache sind es die Samen, die besonders geeignete Strahlen-

objekte darstellen. Sie besitzen nicht nur eine gute Konstanz hin—

sichlich ihrer Morphologie, Histologie und chemischen Zusammensetzung,

sondern sind auch gegenüber Umwelts— und anderen modifizierenden

Faktoren leicht kontrollierbar; sie verfügen daher über gute Voraus- ̂

Setzungen für die Reproduzierbarkeit von Behandlungen. Außerdem sind

Samen sehr robust. Sie vertragen Temperaturschwankungen von -200 C

bis +100 C, tolerieren Druckveränderungen vom Vakuum bis zu hohem

Oberdruck, können auf genau definierten Wassergehalt eingestellt,

gequollen, wieder rückgetrocknet und gelagert werden, ohne ihre

Vitalität zu verlieren.

Bis heute sind bereits eine größere Anzahl biologischer,

physikalischer und chemischer Paktoren bekannt, die die Wirkung

ionisierender Strahlen beeinflussen können.
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1.5.1 Chromosomengröße, Chromosomenzahl, Genotyp,

Zwischen und auch innerhalb verschiedener Pflanzenfamilien

herrschen große Unterschiede in ihrer Strahlenempfindlichkeit. Nach

Sparrow et al. (1961) und Sparrow und Woodwell (I962) ist für die

Sensitivität das Zellkernvolumen und auch die Chromosomenzahl verant-

wortlich. Größeres Kernvolvien bedeutet erhöhte, steigende Chromosomen-

zahl und Polyploidie verringerte Empfindlichkeit. Zu ähnlichen Schlüssen

kamen bereits Stadler (1929), Fröier et al. (1941) und Konzak und

Singleton (1952). In einer Reihe von Veröffentlichungen zeigte Stadler

(I93O, I93I) bei Studien mit diploidem, tetraploidem und hexaploidem

Weizen und Hafer, daß die Chlorophyllmutationsrate mit steigender

Chromosomenzahl abnahm. Diese Ergebnisse wurden von Fröier et al.

(194I) und Smith (1950) bestätigt. Mikaelsen und Brunner (1968) unter-

suchten sieben Gerstensorten auf ihre Strahlenempfindlichkeit und

fanden an Hand von Keimlings- und Wurzelwachstumsstudien beträchtliche

Unterschiede innerhalb dieses Genotyps.

1.5.2 Der Einfluß des Quellungszustandes der Gewebe.

Die Bedeutung des Quellungszustandes der Gewebe als strahlen-

beeinflussender Paktor wurde schon früh erkannt. Bereits 1922 konnte

Petry an Vergleichsstudien zwischen röntgenbestrahlten ruhenden und

gequollenen Weizensamen nachweisen, daß durch die Quellung die Strahlen-

wirkung verstärkt wurde. Tascher (1929) fand, daß ruhende Samen eine

15-20 mal stärkere Dosis als gequollene überleben. Diese Ergebnisse

wurden an verschiedenen Kriterien von Wertz (194O), Gelin (1941) und

Gustafsson (I937i 1947) bestätigt. Untersuchungen von MacKey (1951)

zeigten, daß durch Bestrahlung gequollener Gerstensamen hohe Chrono-

somenschäden, erhöhte Letalität und Sterilität auftraten. Neutronen

erwiesen sich zur Induktion von Chlorophyllmutanten effektiver als

Röntgenstrahlen. Ehrenberg et al. (1953) erhielten nach Röntgenbe-

strahlung gequollener Gerstensamen mit derselben Dosis eine sechsmal

höhere Chlorophyllinutationsfrequenz als mit ruhenden Samen. Nach den-

selben Autoren erreicht man maximale Mutationsfrequenzen jedoch nur

durch Bestrahlung ruhender Samen mit hohen Dosen, die für gequollene

Samen bereits absolut letal sind.
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Durch Quellung bei gehemmter Stoffwechselaktivität (0-20C)

erhielt Caldecott (1954) nach Röntgenbestrahlung eine geringere

Strahlenschädigung als bei 22°C; eine Bestrahlung mit thermischen

Neutronen ergab keinen Unterschied zwischen ruhenden und bei 0 C ge-

quollenen Samen (Konzak 1954)« Gequollene Samen erleiden nach Kamra

et al. (196Oa) Auslaugverluste an verschiedenen Aminosäuren, an

Zucker und an anorganischen Elementen. Rücktrocknung dieser gequollenen

Samen mit anschließender Röntgenbestrahlung führte zu verstärkten

Strahlenschäden und erhöhter Chlorophyllmutationsrate, verglichen mit

bestrahlten ruhenden Samen. Quellen allein verursacht keine Chromosomen-

sch?den, scheint jedoch ein zunehmendes Verkleben der Chromosomen

herbeizuführen (Kamra et al. 196Ob)„ Sofortiges Einquellen ruhender

Gerstensamen nach Röntgenbestrahlung ergibt eine höhere Mutationsrate

und größere Sterilität bei einer Quelltemperatur von 5 C, verglichen

mit 200C (Ehrenberg und Lundquisb 1957).

1.5*3 Die strahlenbiologische Wechselwirkung zwischen

Feuchtigkeitsgehalt und Sauerstoff.

Samen, die auf verschiedene genau definierte F uchtig-

keitsgehalte eingestellt werden, zeigen ein verändertes Verhalten

gegenüber Röntgen- bzw. Gammabestrahlung. Caldecott (1954, 1955a,b)

und Ehrenberg (1955a) konnten nachweisen, daß nicht nur erhöhter,

sondern auch künstlich verringerter Wassergehalt zu gesteigerter

Strahlenempfindlichkeit führt. Je nach Feuchtigkeitsgehalt können

drei verschiedene strahlensensitive Phasen unterschieden werden

(Caldecott 1955a,b, Moes 1961, Biebl und Mostafa 1965):

a) Bei einem Feuchtigkeitsgehalt der Samen über 15$ beginnt

eine zunehmende Stoffwechselaktivität, wodurch die Sensitivität

verstärkt wird.

b) Eine relativ stabile Phase scheint zwischen 12$ und

Feuchtigkeit zu liegen; in diesem Bereich erweisen sich locker

ionisierende Strahlen gegenüber Umweltsbedingungen nur von geringem

Einfluß.

i
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c) Mit zunehmender Trockenheit der Samen unter 1255 steigt

•Ihre Empfindlichkeit gegen locker ionisierende Strahlen zuerst

langsam, später sehr rasch an und erreicht ein Maximum bei einem

Wassergehalt unter $>.

Über den Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes bei Neutronen

liegen noch wenig Veröffentlichungen vor. Weder thermische noch

schnelle Neutronen haben bisher eine Beeinflussung ihrer Wirkung

erkennen lassen (Caldeoott 1955a, Moes 196I).

Untersuchungen über die dritte Phase bei einem Feuchtig-

keitsgehalt von weniger als 12$ haben interessante Zusammenhänge

zwischen dem strahlen—biologischen Verhalten von Wasser und Sauerstoff

aufgezeigt (Nilan 1956, Nilan et al. I96I1 Caldecott 1958, Konzak 1957).

Mit abnehmendem Wassergehalt Rimmt die strahlenbedingte Schädigung

der Samen durch den Einfluß von Sauerstoff zu (Conger et al. I966, 1969).

Die Entdeckung dieser, in der Literatur als "Sauerstoffeffekt" be-

. zeichneten Erscheinung wird allgemein Mottram (1935) zugeschrieben,

obwohl bereits Petry (1923) ähnliche Ergebnisse veröffentlichte.

Mottram (1935) fand heraus, daß das Wachstum röntgenbestrahlter

Wurzeln von Vicia faba unter anaeroben Verhältnissen besser war als

unter aeroben. Spätere Untersuchungen an ruhenden Samen von Gerste

und Einkomweizen (Smith 1946) und an Wurzeln von Vicia faba (Thoday

und Read 1947) bestätigten diese Ergebnisse. Eine Bestrahlung keimender

Samen unter Vakuum verringerte die Keimlingsschädigung und die

Chromosomenaberrationsfreçuenz-(Hayden und Smith 1949)» in steigenden

Sauerstoffkonzentrationen zeigten ruhende und keimende Samen eine

erhöhte Schädigung (Nybom et al. 1952, Ehrenberg et al. 1953, Nilan 1954)«

Sauerstoff allein, unter hohem Druck bei Gerste angewendet, hat sich

als Mutagen erwiesen (Ehrenberg et al. 1957» Kronstad et al. 1959).

Auf Grund jüngerer Untersuchungen ist man der Meinung, daß der Sauer-

stoff der Hauptfaktor, das Wasser jedoch ein wichtiger Sekundärfaktor

ist, der.den Reaktionsgrad des Sauerstoffes reguliert (Nilan et al.

I96I, 1962, Konzak et al. I96I, Conger et al. I966, I969). Die Ver-

wendung moderner Techniken wie der Elektronen-Spin-Resonanz (ESR),

hat das Verständnis des Sauerstoffeffektes sehr gefördert» Es konnte

damit nachgewiesen werden, daß in Samen durch Bestrahlung mit ioni-
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sierenden Strahlen magnetische Zentren (freie Radikale) gebildet

werden. Diese strahleninduzierten freien Radikale erzeugen durch die

Einwirkung molekularen Sauerstoffes schädigende radiochemische

Produkte wie organische Peroxyde, wodurch in den Samen irreparable

Schäden auftreten (Zimmer et al. 1957» A. und L. Ehrenberg 1958,

A.D. Conger 1966, B.V. Conger et al. 1966, I969). Die Reaktionsge-

schwindigkeit der sauerstoffsensitiven Radikale ist abhängig vom

Hydratationsgrad der Makromoleküle (Xhnström und Mikaelsen I968),

von der Hydriertemperatur und der Sauerstoffkonzentration (Shnström

und Mikaelsen I968, Conger et al. 1969)« Erhöhter Hydratationsgrad

steigert die Wahrscheinlichkeit von Radikal-Radikal Rekombinationen

anstelle von Radikal-Sauerstoffreaktionen. Die Ergebnisse von

Elektronen-Spin-Resonanzuntersuchungen deuten auf das Vorhandensein

von mindestens zwei Radikalkomponenten hin, einer kurz- und einer

langlebigen (Conger et al. 1969)« Dieselben Autoren aeigen, daß die

Entwicklung des sauerstoffabhängigen Schadens schneller vor sich geht

als der Abbau der sauerstoffsensitiven Stellen.

Außer in sehr trockenen Samen konnte auch in trockenen

Bakteriensporen der wasserabhängige Sauerstoffeffekt nachgewiesen

vierden (Powers und Tallentire I968). Wie bei den Samen wirkt auch

bei den Sporen der Sauerstoff in zweifacher Heise. Ist Sauerstoff

während der Bestrahlung vorhanden, so tritt ein unmittelbarer Sauer-

stoffeffekt auf. Durch Sauerstoffzufuhr nach der Bestrahlung tritt

eine Reaktion mit den langlebigen freien Radikalen ein. Dieser

Mechanismus dürfte teilweise für die Lagereffekte verantwortlich sein.

Untersuchungen über den Einfluß des Sauerstoffs bei dicht

ionisierenden Strahlen, wie Alphastrahlen (Thoday und Read 1949) und

Neutronen (Giles et al. 1952), ließen Unterschiede zu den locker

ionisierenden Strahlen erkennen. Sauerstoff erwies sich bei Neutronen—

behandlung von Tradescantia-Mikrosporen von geringerem Einfluß als

bei Röntgenbestrahlung (Giles et al. 1952). Ehrenberg et al. (1953)

konnten keine Wirkung des Sauerstoffs auf das Keimlingswachstum

neutronenbestrahlter Gerstensamen finden. Auch Kamra (im Druck) konnte

mit Keimlingsexperimenten keinen Sauerstoffeinfluß nach Neutronenbe-

strahlung nachweisen, während Conger und Constantin (I969) in ähnlichen
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Experimenten konträre Ergebnisse erzielteno Auf Grund von Chlorophyll-

mutationsanalysen läßt sich auch kein Sauerstoffeinfluß nach

Neutronenbestrahlung beweisen (Mikaelsen und Kramer, im Druck).

1.5.4 Die modifizierende Wirkung von Chemikalien.

In den 50-iger Jahren wurde die interessante Entdeckung

gemacht, daß gewisse chemische Substanzen die Fähigkeiten besitzen,

durch ihre Anwesenheit vor und während der Bestrahlung auf das be-

strahlte Medium einen gewissen Einfluß auszuüben, Barron et al. (1949)

konnten nachweisen, daß reduziertes Glutathion die Eigenschaft hat,

bestrahlte Enzyme teilweise zu reaktivieren. Eine Zunahme der Über-

lebeisrate von Mäusen (Chapman et al. 1950), von Escherichia coli

(Burnett et al. 1951) und von Propionbakterien (Forssberg 1950) nach

Röntgenbestrahlung lieferte den Beweis, daß auch im lebenden Gewebe

ein gewisser Stranlenschutz erzielt werden kann. Mikaelsen (1952)

gelang es nachzuweisen, daß auch in Pflanzen chemische Substanzen

schützend wirken können. Er zeigte, daß in Wurzeln von Tradescantia

die Chromosomenaberrationsfrequenz bis zu 50$ gesenkt werden kann,

wenn den Wurzeln vor Gammabestrahlung Glutathion zugesetzt wird.

Forssberg und tlybora (1953) konnten durch Zugabe von Cystein vor

Röntgenbestrahlung ein besseres Wurzelwachstum und verringerte Chro—

mosomenschädigung bei Allium cepa erzielen; bei Alphabestrahlung war

kein Cysteineffekt zu bemerken. Mikaelsen (1954, 1955a,b) fand bei

weiteren Untersuchungen mit Tradescantia verminderte Chromosomen—

schaden, wenn Cystein, Thiourea, Natriumthiosulfat oder Natriumcyanid

vor der Bestrahlung zugefügt wurden. Ahnliche Ergebnisse brachten

Zugaben von Natriumhydrosulfit, 2,3-dimercaptopropanol, Natrium-

hydrosulfat, Cystein oder Cystin zu Wurzeln von Allium cepa (Riley

1955t 1957) und Vicia faba (Wolff 1954) vor Röntgenbestrahlung.

Cystein steigert die Überlebensrate von Escherichia coli, senkt aber

gleichzeitig die Rückmutationshäufigkeit (Kunkel et al. I96I); sein

Wirkungsgrad hängt von der Temperatur, vom pH, von der Konzentration

und von der Zeit ab (Kohn und Gunter 1959)« Dalen und Oftebro (1963)

konnten durch Zugabe von Cystein und A*£T (5,2-Aminoäthylisothiouronium-

Bromidhydrobromid) zu Allium cepa Wurzelspitzen vor Röntgenbestrahlung
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die Chromosomenschäden um 53$ beziehungsweise 35$ senken. Cystamin

erwies sich als unwirksam. Mikaelsen und Pedersen (1968) unter-

suchten die Schutzwirkung von Cystein, Cysteamin und Cystamin in

bestimmten Mitosestadien von Wurzelzellen der Zwiebel. Sie fanden,

daß Cystein in allen Mitosephasen die strahleninduzierten Chromosomen-

brüche verringerte, während Cysteamin und Cystamin nur während der

frühen Interphase effektiv waren. Über den Einfluß von Cysteamin auf

die Mutationsrate bei Gerste und Reis (líoês 19-60, Horvat 1961, beide

zitiert in Bacq 1965) liegen Berichte vor, die nach Bacq (1965) nicht

als überzeugend gewertet werden können.

1.5.5 Der Einfluß der Temperatur auf Strahlenbehandlungen.

Temperturbehandlungen vor, während oder nach Röntgen- und

Ganunabeatrahlungen können die Strahlenwirkung beeinflussen. Niedere

Temperaturen (-8O0C bis -19O0C) reduzieren einen größeren Teil des

.Strahlenschadens (Nilan 1954, Nybom et al. 1953). Subletale Hitze-

behandlungen zeigen auch einen Einfluß auf die Wirkung von Röntgen-

strahlen. Eine Wärmebehandlung' vor der Bestrahlung brachte eine

Schutzwirkung (Smith und Caldocctt 1948), wobei besseres Keimlings-

wachstum und verringerte Chromosomenschäden erzielt werden konnten.

Eine Hitzebehandlung vor der Bestrahlung trockener Gersten-

samen (45& Feuchtigkeit) senkte den Lagerschaden (Bergbusch und

Caldecott 1963). Einfrieren von Samen nach Bestrahlung bei -80 C ver-

hindert den Schadensverlauf, nach Erwärmung der Samen auf 23°C geht

die Schädigung jedoch normal weiter (Konzak et al. 1957).

1.5.6 Lagerung bestrahlter Samen.

Durch Lagerung röntgen- oder gammabestrahlter Samen können

Strahleneinflüsse wesentlich modifiziert werden. Eine Lagerung in Luft

bei Zimmertemperatur von einer bis zu neun Wochen erhöhte die Keim-

lingsschädigung und die Chromosomenaberrationsfrequenz bei Gerste

(Gustafsson 1938, Adams et al. 1955), bei Allium cepa (Sax 1941) und

bei Agropyron-Weizenhybriden (Osborne 1954)• Durch Lagerung in Sauer-

stoff konnte die schädigende Wirkung gesteigert, durch Stickstoff
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gesenkt werden (Adams et al. 1955)« Wurden röntgenbestrahlte Samen

ein oder mehrere Jahre gelagert, no konnte eine Zunahme in der Mu-

tationsrate erzielt werden (Gustafsson 1947)» Durch Lagerung von

mindestens einer Woche änderte sich die Verteilungskurve der Höhen

von Gerstenkcimlingen, sie wird zunehmend asymetrisch (Caldecott 196I)-.

Wolff und Sicard (196I) fanden keinen Lagerurgseinfluß bei Samen mit

16$ Feuchtigkeit. Trockene Samen (4$ Wasser) zeigten einen bedeutend

stärkeren Lagereffekt als feuchte (13.5$) (Curtis et al. 1958).

Bestrahlung mit schnellen Neutronen wurde durch Lagerung nicht be-

einflußt, Bei Bestrahlung und Lagerung im Vakuum mit anschließender

Stickstoffhydrierung ist kein Lagereinfluß feststellbar, hydriert

man in Sauerstoff, so ist mit zunehmender Lagerdauer ein abnehmender

Sauerstoffeffekt zu erkennen (Conger et al. 1966).

1.6 Ziel und Zweck der eigenen Untersuchungen.

Aus der Literaturübersicht ist zu erkennen, daß in der

Strahlenbiologie bereits mehrere Paktoren bekannt sind, die auf den

Strahleneinfluß in irgendeiner Weise modifizierend wirken können.

In den meisten Fällen wurde der Einfluß dieser Faktoren an einfachen

strahlenbiologischen Kriterien, wie Keimlingswachstum und Chromosomen-

schäden, getestet. Untersuchungen über ihre Bedeutung für die Mutations-

auslösung wurden oft wegen des großen Arbeits- und Zeitaufwandes

vernachlässigt. Das Ziel meiner Untersuchungen war deshalb, den Ein-

fluß sowohl von schnellen Neutronen als auch von Gammastrahlen auf

die Mutationsrate bei Gerste zu studieren. Darüber hinaus sollte

bei diesen beiden Strahlen verschiedener Ionisationsdichte die

Wirkung von drei Faktoren mit Hilfe des Keimlingstestes und der

Chlorophyllmutationsanalyse ermittelt werden:

a) Der Einfluß des Wassergehaltes sollte erforscht werden,

da Samen oft unter sehr unterschiedlichen Bedingungen gelagert werden

und ihr Feuchtigkeitsgehalt deshalb großen Schwankungen unterliegen

kann.

• ; %
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b) Auch das Problem der Quellung von Samen schien von

Interesse, da bei ihnen durch Regenfälle vor der Ernte oftmals

auf natürliche Weise ihr Quellungszustand und damit auch ihr

Verhalten gegenüber Bestrahlung verändert werden kann.

c) Schließlich sollte der Einfluß der Aminosäure Cystein

auf die durch Gammastrahlen und schnelle Neutronen induzierte

Mutationsrate getestet werden. Cystein wax ieshalb von so großem

Interesse, weil sein Schutzeffekt auf röntgen- und gammastrahlen-

induzierte Chromosomenbrüche schon lange bewiesen war. Es sollte

daher untersucht werden, ob Zusammenhänge zwischen der Verminderung

der Chromosomenbruchfrequenz und der diplontischen Selektion einer-

seits, sowie der Chlorophyllmutationsrate und der Fertilität

andererseits bestehen.

Bei einigen interessant scheinenden Experimenten galt

es, im Feldversuch Selektionen auf Mutationen von pflanzenzüchteri-

schera Interesse durchzuführen. Einige bereits I967 selektierte

Mutanten sollten durch Beobachtungen und im Mikroversuch auf ihre

genetischen Veränderungen im Vergleich zur Ausgangssorte getestet

werden.

II. MATERIAL UND M3TH0DIK

2.1 Experimentiermaterial.

Alle Untersuchungen wurden mit Gerste (Hordeum vulgäre L.)

durchgeführt. Es wurde die Sorte Union, eine zweizeilige Uutansgerste,

verwendet.

2.2 Strahlenquellen.

Die Bestrahlung der Samen für die Chlorophyllmutations-

exp'.?rimente erfolgte im März 1969« In einer Heihe von Vorversuchen

von 1968 bis 1969 wurden die Bestrahlungsdosen für die Feldexperimente

mit Hilfe des Keimlingstests ermittelt.
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Die Gammabestrahlung von trockenen Samen wurde mit der

Cobalt-öO-Gammaquelle der Internationalen Atomenergieorganisation bei

einer Dosisrate von ca. 9000 -rad pro Minute durchgeführt. Gequollene

Samen wurden mit der Cobalt-60-Gammaquelle der Österreichischen

Studiengesellschaft für Atomenergie (SGAE) bei einer Dosisrate von

ca. 580 rad pro Minute bestrahlt.

Die Behandlung mit schnellen Neutronen fand im Reaktor

der SGAB statt. Es wurde die speziell für Bestrahlungen biologischen

Materials konstruierte Einrichtung, SNIP (standard neutron irradiation

facility) genannt, verwendet. (Eine genaue technische Beschreibung ist

im Technical Reports, Series no. 76, IAEA, Wien 1967, enthalten.) Die

Bestrahlung erfolgte in der Position E 6, 62.5 cm vom Reaktorcore ent-

fernt, bei einer Reaktorleistung von 5 Megawatt und einer Dosisrate

von ca. 90-100 rad pro Minute. In dieser Position betrug die Kontami-

nation mit Gammastrahlen ca. 450 rad durch den Transport des Be-

strahlungsbehälters im Reaktor und ca. 23 rad pro Minute während der

B-strahlung. Die Kontamination mit thermischen Neutronen war so gering,

daß sie vernachlässigt vierden konnte.

2.3 Methodik.

2.3«1 Einstellung und Messung des Feuchtigkeitsgehaltes

der Samen.

Zur Einstellung und Messung des Feuchtigkeitsgehaltes der

Samen wurden sie in Exsikkatoren über verschiedenen Chemikalien mit

genau bekanntem Masserdampfdruck gelagert.

Medium erzielter
Wassergehalt

4.5
8.2

13.1

15.1

18.3

1>
%
i>
i>
i>

Lagerdauer

3

3
3

3
2

'.íochen

Wochen

Wochen

Wochen

Wochen

Konzentrierte H?SO.

90Joige Glyzerinlösung

60;£ige Glyzerinlösung

gesättigte NaCl-Lösung

20$ige Glyzerin"! ösung
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Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte durch Trocknen

ganzer Samen im Trockenschrank bei 105°C, 24 Stunden.

Feuchtigkeit = • x 100

PG = Gewicht der Samen vor dem Trocknen

TG = Gewicht der Samen nach dem Trocknen

2.3*2 Vorquellen und Rücktrocknen der Samen.

Die Vorquellung wurde in demineralisiertem Nasser in

einem thermostatisch geregelten Viasserbad bei 20 — 0.5 C gemacht.

In den Cysteinexperimenten wurde eine 0.1 m Lösung benutzt. Das von

Merck, Darmstadt, in Hydrochloridform bezogene Cystein mußte vor

jeder Behandlung mit Natronlauge auf pH 5«5 abgepuffert werden.

Nach der Quellung wurden die Samen entweder sofort be-

strahlt, diese Experimente werden als"nasse Behandlungen" bezeichnet,

oder sie wurden sorgältig abgetrocknet und auf Filterpapier unter

Laborbedingungen (23 - 1°C) ausgelegt. Untersuchungen ergaben, daß

Samen unter diesen Bedingungen nach 24 Stunden wieder annähernd ihren

ursprünglichen Wassergehalt erreicht hatten. Sie wurden dann in

Exsikkatoren über 60/Siger Glyzerinlösung zwei Wochen gelagert, um

einen Wassergehalt von ca. 13$ zu erreichen und anschließend bestrahlt.

Diese Experimente werden als "rückgetrocknete Behandlungen" bezeichnet.

2.3»3 Hydrieren der Samen.

Zur Feststellung des Sauerstoffeinflusses warden die Samen

nach der Bestrahlung 4 Stunden bei 20 G i.n Sauerstoff- oder stickstoff-

gesättigtem Wasser hydriert. Eie Sättigung wurde durch Einleiten von

technischem Sauerstoff bzw. SticKsicff in mit 2 1 demineralisiertem

Wasser gefüllte Bechergläser 12 Stunden vor Beginn der Hydrierung er-

zielt.

2.4 Auswertung der Experimente.

2.4.1 Der Keimlingstest.

Die von Konzak et al» (196?) beschriebene Filtersandwich-

raethode wurde verwendet. Bei dieser Technik wurden jeweils 10 Samen
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mit den Embryonen nach unten zwischen zwei nasse Filterpapiere gelegt.

Insgesamt wurden pro Behandlung vier Wiederholungen angelegt. Diese

sogenannten Filtersandwiches wurden auf vertikale Plastikkämme über-

tragen und in mit demineralisiertem Wasser gefüllte Plastikschalen

gestellt. Die Plastikschalen kamen anschließend in eine belüftete

Wachstumskammer, in der eine Temperatur von 22 - 1 C und eine relative

Luftfeuchtigkeit von $Ofo herrschten. Beleuchtet wurde 20 Stunden mit

10.000 Lux. Wenn nach 5 Tagen Wachstum die unbehandelte Kontrolle eine

Blattlänge von ca. 12 cm erreicht hatte, wurde der Versuch ausgewertet.

Es wurde das prozentuelle Wachstum der behandelten Samen im Vergleich

zur Kontrolle ermittelt.

Wachstum = B 100

HB = durchschnittliche B'iattlänge der behandelten Samen

= durchschnittliche Blattlänge der unbehandelten Kontrolle

2.4.2 Die erste Mutationsgeneration (M.)

Sofort nach der Bestrahlung wurden 500 Gerstensamen pro

Experiment im Versuchsgarten ausgelegt. Der Versuchsgarten war durch

einen Zaun und ein Nylonnetz víeitgehend gegen tierische Schädlinge

geschützt. Die Viasserzufuhr wurde mit einer Bewässerungsanlage regu-

liert. Die Aussaat erfolgte in 3 m lange Beete zu je 5 Reihen mit

einem Abstand zwischen den Reihen von 12.5 cm, und in den Reihen von

ca. 3 cm. Bei der Ernte wurde jede Pflanze einzeln mit den Wurzeln

ausgerissen.

2.4*3 Die zweite Mutationsgeneration (M_)

2.4.3.1 Der Chlorophyllmutationstest.

Bei Bestrahlung von diploiden Gerstensamen spalten die

durchwegs rezessiven Chlorophyllmutanten in der zweiten Mutations-

generation heraus, wobei sie dann quantitativ erfaßt werden können.

Nach der Ernte der M. wurden pro Pflanze drei Ähren abge-

schnitten, insgesamt 500 Ähren jeder Behandlung. Diese Ähren wurden

im Glashaus in Vermikulith ausgelegt. Nach einem Wachstum von ca.

12 Tagen bei einer Temperatur von 20 — 1 C wurden die Keimlinge auf
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Chlorophyllmutationen untersucht, die Analyse erfolgte nach dem

Klassifikationsschema von Gustafsson (1940). In Abbildung 1 sind

einige der häufig auftretenden Chlorophyllmutationen dargestellt.

Bestimmt wurden folgende Kriterien:

a) Die Anzahl an Mutationen je 100 M,-Ähren.

b) Die Anzahl an liutanten je 1000 M„-Keimlinge.

c) Die durchschnittliche Anzahl keimfähiger Samen je Ähre.

Es wurde die Zahl der gekeimten Samen von 120 Ähren jeder Be-

handlung bestimmt, und zwar mit ihrem Mittelwert und ihrem

Fehler des Mittelwertes.

Die Fertilität als durchschnittliche Anzahl Samen pro Ähre im

Verhältnis zur Kontrolle.

d)

Pertiiität = — _
SK

S_ = durchschnittliche Anzahl gekeirater Samen pro Ähre
o

der Behandlung.

Sj. = durchschnittliche Anzahl gekeimter Samen pro A'hre

der Kontrolle.

e) Das durchschnittliche Aufspaltungsverhältnis aus allen auf-

spaltenden Ähren mit Mittelwert und Fehler des Mittelwertes.

Durchschnittliches Aufspaltungsverhältnis
T JL
L K

M = Anzahl Mutanten pro Ähre

K = Anzahl Keimlinge (Mutanten und Nichtmutanten) pro Ähre

x = Zahl der aufspaltenden Ähren

2.4.3.2 Selektion auf Makromutationen.

Ein Teil der bereits I968 mit schnellen Neutronen, Gamma-

strahlen und chemischen Mutagenen behandelten Samen wurde 19^9 in der

zweiten Mutationsgeneration auf dem Feld auf Makromutationen untersucht.

Der Anbau erfolgte einzelährenweise in 1 m langen Reihen mit einem Ab-

stand zwischen den Reihen von 12.5 cm und in den Reihen von ca. 3 cm.



Albina Viridis

Viridoalbina Tigrina

Xantha

Abb.l: Einige dar am häufigsten

vorkommenden Chlorophyll-

mutationen (Einteilung

nach Gustafsson 1940)
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Die wichtigsten Selektionsmerkmale waren: frühes Ährenschieben,

Veränderungen der Ährenform, der Ähren- und Strohlänge, Standfestig-

keit, Veränderungen des Wachsüberzuges an den Blättern und Halmen

(die sogenannten Eceriferum-Mutanten; vgl. Lundquist und von Wett—

stein I962) und Erectoides-Mutationen.

2.4*4 Die dritte (M,) und vierte (M-) Mutationsgeneration.

Bereits aus Vorexperitnenten (1967 und I968) selektierte

Mutanten wurden in der M, und der M. auf ihr genetisches Verhalten

geprüft. Das M,-Material wurde einzelährenweise wie das IL-Material

ausgelegt, um Aufspaltungen der verschiedenen Mutanten beobachten zu

können.

Für zwei I967 selektierte Erectoides-Mutanten waren in der

M. bereits genug Samen vorhanden, um einen Mikroertragsversuch in vier-

facher Wiederholung durchführen zu können. Die Parzellengröße betrug
o

' 2 m , die Saatstärke 27 g je Parzelle. Mit einer Beregnungsanlage

konnte der Wasserhaushalt kontrolliert werden. Da die eigentlichen

Düngungsertragsversuche erst in diesem Jahre ausgeführt v/erden, wurde

nur Grunddüngung verabreicht, um ein Lagerrisiko zu vermeiden.

Das übrigen M.-Material war für Ertragsversuche zu klein.

In einem Vorversuch wurden deshalb die verschiedenen Mutanten unter

kontrollierten Bedingungen auf ihr genetisches Verhalten wie frühes

Ährenschieben, Standfestigkeit und Ährenmutationen geprüft. Je Mutante

wurden 2 x 25 Samen in 1.25 m langen Reihen in vierfacher Wiederholung,

insgesamt 200 Samen, mit der Hand ausgelegt. Der Abstand zwischen den

Reihen (15 cm), in der Reihe (5 cm) sowie die Saattiefe (3 cm) konnten

durch ein mit Plastikzähnen besetztes Brett konstant gehalten werden.

III. ERGEBNISSE

3.I Der Einfluß des Wassergehaltes der Samen und des Sauer-

stoffes auf das Keimblattwachstum und die Chlorophyllmutationsrate

nach Behandlung mit schnellen Neutronen oder Gammastrahlen.



- 25 -

3.1.1 Der Einfluß auf das Keimblattwachstum.

Uniongerstensamen mit einem Wassergehalt von 4«5$f 8$,

13%, I655 und I85» wurden mit verschiedenen Dosen von Gammastrahlen

und schnellen Neutronen behandelt und ihr Keimblattwachstum bestimmt

(Abb. 2, Tab. XI, XIl). Aus Abb. 2 ist deutlich zu ersehen, daß der

Wassergehalt auf die Neutronenbestrahlung keinen Einfluß ausübt. Von

4.5$ bis 18$ Feuchtigkeit verläuft das Keimblattwachstum ziemlich

parallel zur unbehandelten Kontrolle. Die gammabestrahlten Samen weisen

dagegen große Schwankungen im Blattlängenwachstum auf. Der geringste

Strahleneinfluß liegt bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 13-16$, von

16-18$ ist eine schwache Zunahme zu beobachten. Verringert sich der

Wassergehalt der Samen vinter 13$» so tritt eine drastische Abnahme

des Keimblattwachstums auf. Während nach Behandlung mit 15 krad das

Wachstum der feuchten Samen (13/5 H?0) 95$ beträgt, geht es bei

trockenen (8$) auf 53$ und bei sehr trockenen (4.5$) Samen auf 43$

zurück.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden zwei Feuchtigkeits-

gehalte, nämlich 4.5$ und 13$f für weitere Untersuchungen ausgewählt.

Samen mit 4»5$ bzw. 13$ V/asser wurden mit verschiedenen

Dosen an schnellen Neutronen bestrahlt. Nach der Bestrahlung wurden

die Samen mit 13$ Feuchtigkeit in demineralisiertem, Samen mit 4«5$

in stickrtoff- oder Sauerstoff gesättigtem Wasser hydriert. Die Ergeb-

nisse in Abb. 3 und Tab. XIII zeigen, daß Samen mit 13$ Wasser ein

geringfügi g verbessertes Keimblattwachstum aufweisen. Ein wesentlicher

Einfluß der Hydrierung in Stickstoff- oder sauerstoffgesättigtem

Wasser auf das Wachstum ist nicht zu bemerken.

Ganz anders reagieren gammabestrahlte Samen mit einem

Feuchtigkeitsgehalt von 4»5$ bzw. 13$. Feuchte Samen (13$ H3O) zeigen

bereits eine stärkere Wachstumsreduktion, wenn sie in Sauerstoff—

statt in Stickstoffgesättigtem Wasser hydriert werden (Abb. 4, Tab. XIV).

Bedeutend stärker tritt diese durch Sauerstoff verstärkte Wachstums—

abnähme bei trockenen (4*5$ H„0) Samen in Erscheinung. Nach 15 krad

Gammabestrahlung reduziert sich das Keimblattwachstum von 95$ bei

feuchten (13$ HgO) Samen auf 33$ bei trockenen (4.5$ Ii3O) Samen, wenn

sie in Sauerstoffgesättigtem Wasser hydriert werden. Erfolgt die
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Abt. 3 : Der Einfluß verschiedener Hydrierljedingungen auf

das Keimblattwachstum neutronenbesstrahlter

Gerstensamen.

o o

n D

>< x

Samen mit:

HI
4«:
4.Í

I H 2O

556 H 2O

% H2O

hydriert ins

demineralisiertem H2O

O2- gesättigtem H2O

N2- gesättigtem H2O

Hydrierung in stickstoffgesättigtem Wasser, so sind bedeutend geringere

Unterschiede im Keimblattwachstum von Samen mit 13$ bzw. 4«5$ H„0 zu

bemerken.

3.1.2 Der Einfluß i\uf die Chlorophyllmutationsrate und

die Fertilität.

Für diese Untersuchungen wurden auf Grund der Vorexperi-

mente mit dem Keimlingstest Samen mit einem Wassergehalt von 4.5^ bzw.

verwendet.

' • \



% Wachstum ,

100 T

80-.

60..

40-.

20--

13/» O 2

\
\
\

4.5$ N2

*-K

•*•">•»

f>0
00

D

15 20 30 45 60 krad
Gammastrahlen

Abb. 4 : Der Einfluß verschiedener Hydrierbedingungen auf das Keimblattwachstum gammabestrahlter

Gerstensamen*
Samen mit:

o —o 13$ H20
+ — + 13Jt H2O
• O 4.5f0 H2O
> x A.% H20

hydriert inj
O2- gesättigtem H2O
N2- gesättigtem H2O
O2- gesättigtem H2O
N2- gesättigtem H2O



oo

I
O
•H

!

•s

10-.

8..

4"

2..

100 300

10 20

500 700 rad
schnelle Neutronen

30 krad
Gammastrahlen

Abb. 5 • Der Einfluß verschiedener Dosen von schnellen Meutronen

( x — — — — H ) oder Gammastrahlen (o • — o) auf die

Anzahl an Chlorophyllmutationen je 100 Mi- Ähren

(Samen mit 13$ H2O).

In den Tab. XV, XVI und den Abb. 5-8 ist die Wirkung ver-

schiedener Dosen von schnellen Neutronen und Gammastrahlen auf Samen

mit 13$ Feuchtigkeit dargestellt. In Abb. 5 ist zu sehen, daß die Anzahl

an Chlorophyllmutationen je 100 BL-Ähren mit steigenden Dosen zunimmt..

Das Mutationsmaximum wird bei gammabestrahlten Samen mit ca. 24 krad

erreicht, eine weitere Erhöhung der Dosis führt zu einer Abnahme der

Mutationsrate. Die Chlorophyllmutationsfrequenz neutronenbestrahlter

Samen ist höher als die gammabestrahlter; ihr Maximum ist bei der

höchsten verwendeten Dosis ("00 rad) noch nicht erreicht. Vergleiche

der Anzahl an HU-Mutanien je 1000 M2-Keimlinge (Abb. 6) zeigen noch

•I
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Abb.6 : Der Einfluß verschiedener .Dosen von schnellen Neutronen
(*-• x.) oder Gammastrahlen (o o) auf die
Anzahl an IÍ2- Mutanten je 1000 M2- Keimlinge
(Samen mit 13$ H2O).

deutlichere Unterschiede der beiden Strahlenarten. Während bei gamma—

bestrahlten S&nen das Maximum mit 12.0 I'L-Chlorophyllmutanten je

1000 I'-L-Keimlinge erreicht ist, steigert es sich bei neutronenbe—

handelten auf ca. 32. Aus Abb. 7 ist zu sehen, daß auch große Differenzen

in der Pertilität auftreten. Neutronenbehandelte Samen reagieren

bereits auf kleine Dosen mit einer sehr hohen Sterilität, die mit

steigenden Dosen noch verstärkt wird. Die Behandlungen mit Gammastrahlen

lassen eine relativ geringe Sterilität erkennen. Das durchschnittliche

Aufspaltungsverhältnis (Abb. 8) liegt bei neutronenbehandelten Samen

deutlich höher als bei gamtnabestrahlten.
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Abb. 7 Einfluß verschiedener Dosen von schnellen Neutronen

(tf-, x) oder Gammastrahlen £ o) auf die

Pertilität von Samen mit 13$ H2O.

Samen mit 4«5$ Feuchtigkeit vrurden mit schnellen Neutronen

oder Gammastrahlen behandelt und anschließend 4 Stunden in sauerstoff-

oder stickstoffgesättigtem Wasser hydriert. In Abb. 9 und Tab. XVII ist

der Einfluß dieser unterschiedlichen Ilydrierbehandlungen auf die Anzahl

an Chlorephyllmutationen je 100 14.—Ähren dargestellt. Experimente aus

zwei Jahren wurden zusammengezoger,. Aus Abb. 9 ist ersichtlich," daß durch

Hydrierung neutronenbestrahlter Samen unter Sauerstoff- oder Stickstoff—

bedingungen keine wesentlichen Unterschiede in der Ghlorophyllmutations-

frequenz auftreten. Auch die Pertilität und die Anzahl an M?-Mutanten je

1000 J4„-Keinjlinge (Tab. XVII) stimmen bei beiden Hydrierbedingungen

ziemlich überein. Unterschiede zeichnen sich jedoch bei Vergleichen

zwischen trockenen (4.5$ H_0) und feuchten (13$) neutronenbestrahlten

Samen in der Miitationsfrequenz ab (Tab. II). Bei vergleichbaren Posen

scheinen trockene Samen durchwegs höhere Mutationsfrecnienzen zu besitzen
f

als feuchte.
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(x x) oder Gammastrahlen (o — — o ) auf das

durchschnittliche Aufspaltungsverhältnis von Samen mit

1336 H2O.

Tab. II : Die Chlorophyllmutationsfrequenz trockener (4«5?5) und

feuchter (13$ H?0) Samen nach Behandlung mit schnellen Neutronen

^ H 2 O

4.5

13

Dosis

300 rad
500 rad

300 ra,d
500 rad

Kutationsfrequenz

je 100 l.L-Ähren je

9-2
14.0

4.8
7.6

1000 M -Keimlinge

15.3
30.2

10.4
18.4
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Abb. 10 : Der Einfluß verschiedener Ifydrierbedingungen auf die

Chlorophyllrautationsfrequenz gammabestrahlter

Gerstensamen. Wassergehalt der Samen 4« 5$«

Hydrierung 4 in O2- oder N2- gesättigtem H2O.

Werden Samen mit 4»5$ Feuchtigkeit nach Gammabestrahlung

in 0„- oder !!„-gesättigtem Wasser hydriert, so tritt ein klarer

Sauerstoffeffekt auf (Abb. 10, Tab. XVIII). Aus Abb. 10 ist ersicht-

lich, daß mit 4 krad und 8 krad bestrahlte und in Sauerstoff hydrierte

Samen dieselbe Mutationsrate erzielen viie stickstoffhydrierte Samen

mit 15 krad und 20 krad. Die Pertilität und die Anzahl an M -Mutanten

je 1000 fL-Keimlinge werden durch Sauerstoff in ähnlicher Weise be-

einflußt (Tab. XVIII).

3.2 Der Einfluß des Quellungszustandes von Gerstensamen auf

Bestrahlungen mit schnellen Neutronen oder Gammastrahlen.

3*2.1 Nasse Behandlungen.

Gerstensamen wurden in 4 —Intervallen von 0 —24 in demine—

ralisiertem Wasser gequollen, mit verschiedenen Dosen an schnellen

Neutronen und Gammastrahlen behandelt und ihr Keimblattwachstum be-

stimmt (Tab. XIX, XX). In Abb. 11 wurde für jede Quellzeit jene Dosis
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Quellzeit

Abb. 11 : Der Einfluß der Quellzeit auf das Keimblattwachstum neu- "
tronen- £< x) oder gammabestrahlter ( o — o)
Gerstensamen.Als Kriterium dient das 30$ige Keimblattwachstum.

bestimmt, bei der die behandelten Samen nur 3O7S des Wachstums der unbe-

handelten Kontrolle erreichen. Bei ruhenden neutronenbestrahlten Samen

liegt diese Dosis bei 1100 rad, sinkt aber nach 4 Quellung auf fast

die Hälfte, nach 12 auf ein Drittel und nach 24 auf ein Fünftel der

ursprünglichen Dosis. Gammabestrahlte Samen zeigen innerhalb der

ersten 4 Quellung keinen Quellungseinfluß, steigt die Quellzeit auf

8 , so sinkt die Dosis auf die Hälfte, von 8 bis 24 Quellung sogar

auf ein Zwanzigstel der Ausgangsdosis. Aus Abb. 11 ist ersichtlich,

daß gequollene ganunabestrahlte Gerstensamen nach 24-stündiger Quellzeit

eine 3- bis 4-fache Schädigung wie gequollene neutronenbestrahlte

Samen aufweisen.

a
t
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Für die Untersuchungen über den Einfluß des Quellungs-

zustandes auf die durch schnelle Neutronen und Gammastrahlen indu-

zierte Chlorophyllmutationsrate wurden drei Quellzeiten, nämlich

4 t 12 und 24 ausgewählt. Die Wirkung der Quellung auf die Anzahl

an Mutationen je 100 it.—Ähren neutronenbehandelter Samen wird in

Abb. 12 und Tab. XXI gezeigt. Aus Abb. 12 läßt sich erkennen, daß

gequollene Samen bei vergleichbaren Dosen eine deutliche Steigerung

in ihrer Mutationsfrequenz erreichen. Während ruhende Samen zur Er—

zielung des Ifatationsmaximums 7OO rad und mehr benötigen, wird es

nach 4-stündiger Quellung bereits mit 380 rad, nach 12-stündiger

mit ca. 280 rad und nach 24-stündiger mit ca. 163 rad erreicht. Die

maximale Kutationsfrequenz verringert sich von lo.8$5 bei 4-stündiger

Quellung auf 10.OjS bei 12-stündiger und auf 7.8$ bei 24-stündiger

Quellung. Auch bei gammabestrahlten Samen tritt durch den Einfluß

der Quellung eine erhöhte Chlorophyllmutationsfrequenz bei vergleich-

baren Dosen auf (Abb. 13} Tab. XXIl). Die Dosis zur Erzielung des

'Mutationsmaximums sinkt von 24 krad bei ruhenden Samen auf 11 krad

nach 4-stündiger Quellung, auf 2-3 krad nach 12-stündiger und auf

2.5 krad nach 24-stündiger Quellung. Das Mutationsmaximum verringert

sich von ca. 8.6$ nach 4-stündiger Quellung auf 4-6$ nach 12- und

24-stündiger Quellung.

Vergleiche zeigen, daß der Quellungszustand der Samen auf

Behandlungen mit Gammastrahlen einen stärkeren Einfluß ausübt als

auf Neutronenbestrahlungen (Tab. III). Aus Tab. III ist deutlich zu

sehen, daß bei gammabestrahlten Samen eine starke Reduktion der

höchstmöglichen Dosis (24 krad 2.5 krad), der Fertilität und

der Anzahl ausgelegter Ähren eintritt. Bei neutronenbehandelten Samen

ist der Einfluß der Dosis geringer (715 rad 163 rad), Fertilität

und Ährenzahl scheinen kaum beeinflußt.

3.2.2 Hückgetrocknete Behandlungen,

Gerstensamen wurden in 4 -Intervallen von 0 bis 24 in

deminsralisiertem Wasser gequollen, zurückgetrocknet und mit ver-

schiedenen Dosen an schnellen Neutronen oder Gammastrahlen behandelt.

Es zeigt sich, daß in beiden Strahlenarten eine Quellung bis zu 12
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Tab. Ill : Der Einfluß verschiedener QuellZeiten auf

Bestrahlungen mit schnellen Neutronen oder

Gammast rahlen.

^ 11 . -n i- Mutationsrate . „ -
Quell- _ . Anz. Ferti- Aufspal-
zeit Ähren lität jei100 M3- je 1000 Mg- tungsver-

A'hren Keimlinge hältnis

oh

4h

12h

24h

0h

4h

12h

24h

rad

561

715

284
380

236

284

142

163

krad

21

24

11

14

2

3

2.0

2.5

500

490

492

500

500

439

477
494

500

500

220

92

474
174

408

272

schnelle Neutronen

38.5

37-4

51.3

42.3

50.8

44.2

57.0

57-5

78-4

81.7

65.1

54.2

77.0

82.7

66.0

69.4

8.0

10.4

9.6

10.8

7-8
10.0

6.1

7.8

Gammas t rahlen

7-4
7-6

8.6

7-6

4.0

2.3

2.5

6.6

16.5

31.9

20.5

28.3

16.3

24.5

10.7

15.1

12.0

11.8

14.3 •

13-4

7-8
3.0

5.5
12.1

24.7

27.6

21.4

28.5

20.5

23.4

23.3

22.8

I6.9

18.0

16.9

17.3

18.7

14.7

20.7

18.9
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Abb. 13 :-Der Einfluß, verschiedener Quellzeiten ( f

• n 12 X X 24 ) auf die Chlorophyllmutationsrate• n 12 t X X 24 )
gammabestrahlter Gerstensamen.

ohne Einfluß auf das Keimblattwachstum bleibt (Abb. 14, Tab. XXITT,

XXIV). Ein Anstieg der Quellzeit bis 24 führt eine drastische

Wachstumsreduktion herbei.

Untersuchungen über die Wirkung von Quellung und Rück-

trocknung auf die Anzahl an Chlorophyllmutationen von Gerstensamen

nach Behandlungen mit schnellen Neutronen und Gammastrahlen wurden

mit drei Quellzeiten, nämlich 4 1 12 und 24 durchgeführt.

Aus Abb. 15 ist zu erkennen, daß gequollene, rückgetrockneie

und neutronenbestrahlte Samen bei vergleichbaren Dosen eine höhere

Chlorophyllmutationsrate aufweisen als ruhende Samen (Tab. XXV).
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.h 8r 12IJ I6r 20" 2 4 n Quellzeit

Abb. 14 ! Der Einfluß von Quellung und RUcktrocknung auf das

Keimblattwachstum neutronen- (* — * ) und gamraa-

bestrahlter (o—: >o) Gerstensamen.

Innerhalb der drei Quellzeiten weist 4 die geringste, 24 die

höchste Mutationsrate auf; 12 Quellung liegt zwischen den beiden.

Während bei ruhenden Samen das Mutationsmaximum mit über 7OO rad

erzielt wird, wird es in gequollenen Samen bereits zwischen 4OO

rad und 500 rad erreicht. Bei gammabestrahlten Samen ist ebenfalls

ein Einfluß der verschiedenen Quellzeiten zu sehen (Abb. 16, Tab.

XXV). Wie bei den neutronenbehand'elten Samen ergibt sich auch hier

nach 24 Quellung die höchste, nach 4 Quellung die geringste

Mutationsrate; 12 Quellung liegt zwischen beiden.

Vergleiche ergeben, daß in beiden Strahlenarten durch

die Qusllung und Rücktrocknung die Strahlenempfindlichkeit ver-

ändert wird (Tab. IV). Die Pertilität ist bei gammabestrahlten
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Tab. IV í Der Einfluß verschiedener Quellzeiten nach Rücktrocknung

und Bestrahlung mit schnellen Neutronen oder Gammastrahlen.

Quell-
zeit

oh

4h

12h

24h

oh

4h

12h

24h

Dosis

rad

561

715

300

500

400

500

400

500

krad

21

24

20

25

20

25

20

25

Anzahl
Ähren

500

490

500

180

340

334

336

334

500

500

500

500

500

478

46O
300

Pertili-
tät

Mutationsrate

je 100 M1- je 1000 M3-
Ähren Keimlinge

schnelle Neutronen

38.5
37-4

57-2

66.3

67.6

64.I

68.4
59.2

8.0

10.4

6.2

7.2

7-9
8.7

12.5

11.4

Gammastrahlen

78.4
8I.7

87.6

77.9

86.9

78.4

77.1
81.2

7-4
7-6

4.O

4.2

6.2

5.0

5-4
IO.7

16.5

31.9

9-8

18.7

13.8

18.8

24° 6

19.7

12.0

11.8

7-4
7.0

9-6
6.2

9-4
16.0

Aufspal-
tungsver—
hältnis

24.7
27.6

16.3

24.O

15.7
27.4

20„2

I9.O

16„9
18.0

21.5

15.9

18.5
I4.O

16.6

I7.4
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Abb. 15 : Der Einfluß von Quellung und RUcktrocknung auf die

Chlorophyllmutationsfrequenz neutronenbestrahlter

erstensamen (c

* — * 2 4 h ) .

Samen nicht verändert, bei neutronenbehandelten ist eine deutliche

Verbesserung zu sehen. In den Behandlungen mit Gammastrahlen tritt

bei den kurzen Quellzeiten eine Redukfon der Mutationsrate auf,

die in den Neutronenbestrahlungen nicht zu bemerken ist« Die Anzahl

Shren ist in den Heutronenexperimenten stärker reduziert.
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Abb. 16 : Dar Einfluß von Quellung und Rücktrocknung auf die

Chlorophyllmutationsfrequenz ganunabestrahlter

Gerstensamen. (o~ . - Q 0 , « — - C 4 ,

G —

3»3 Die Wirkung von Cystein auf Samen nach Behandlungen

mit schnellen Neutronen und Gammastrahlen.

3.3.1 Nasse Behandlungen.

In Voruntersuchungen mit dem Keiralingstest konnte nach-

gevdesen werden, daß durch 24-stündiges Quellen von Gerstensamen in

einer Cysteinlösung ein besseres Wachstum nach Behandlung mit

Gammastrahlen auftritt als durch Quellen in Víasser* Avis Abb. I7
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Abb. 17 : Der Einfluß 24-sttindiger Quellung in Wasser ( LJ )i

0.01 m Cystein ( g=J ), oder 0.1 m Cystein ( |]|jj ) auf

das Keimblattwachstura gammabestrahlter Gerstensamen.

geht hervor, daß diese WachstumsVerbesserung konzentrationsab-

hängig ist. 24-s-fcündiges Quellen in Wasser oder in 0.01 M Cystein

ergefcsn dasselbe Wachstum, Quellung in 0.1 H Cystein führt zu

einer Verdopplung des Wachstums nach 5 krad Gammabestrahlung

(Abb. 17, Tab. XXVIl).
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Abb. 18 : Der Einfluß 24-stUndiger Quellung in Wasser und

0.1 m Cystein auf das Keimblattwachstum gammabesii-ahlter

Gerstensamen.

Wie in Abb. 18 gezeigt wird, kann eine cysteinbedingte

Wachstumszunahme bereits nach 20 Quellung in Nasser und danach 4

Quellung in Cystein erzielt werden (Tab. XXVIIl). Weiters kann aus

Abb. 18 der Schluß gezogen werden, daß Zusammenhänge zwischen der

Quellzeit in Cystein und der Dosis bestehen. Nach 1 krad Gamraabe—

Strahlung wird das optimale i/achstum zwischen 8 und 12 Cystein—

quellung erreicht, nach 5 krad jedoch erst bei 24 Cysteinquellung.

Auch neutronenbestrahlte Samen zeigen ein verbessertes

Keimblattwachsum, wenn sie 24 in Cystein statt in Wasser geqpiollen

werden (Abb. 19, Tab. XXIX). Vor allem bei höheren Dosen ist ein

deutlich verbessertes Víachstum cysteingequollener Samen zu bemerken.
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Abb. 19 : Der Einfluß 24-stündiger Quellung in Wasser (0 o)

oder 0.1 m Cystein (x — «) auf das Keimblattwachstum

neutronenbestrahlter Gerstensamen.

Der Einfluß des Cysteins auf die Chlorophyllmutations-

frequenz neutronenbestrahlter Samen wurde durch Quellen der Samen

24 in Wasser, 20 in yiasser und 4 Stunden in Cystein, 12 in tf
Vi Vi

und 12 in Cystein, und 24 in Cystein bestimmt. Eine 24—stündige

Quellung der Samen in Wasser ergibt, vor allem im oberen Dosisbereich,

die höchste Chlorophyllmutationsfrequenz (Abb. 20, Tab. XXX). Mit

abnehmender Quellzeit in Wasser und zunehmender in Cystein tritt eine

geringfügige Reduktion der Mutationsrate ein, die dosisabhängig er-

scheint. Während nach Bestrahlung mit 57 rad noch kein Unterschied, in

der Tiutationsrate wasser— oder cysteingequollenen Samen zu sehen ist,

erfolgt zwischen 95 rad und 142 rad eine geringe Reduktion der Muta-

tionsrate cysteinbehandelter Samen. Im hohen Dosisbereich ist wieder

Ä
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Abb. 20 : Der Einfluß 24-stUndiger Quellung (o- O 24 H2O,

x *20h H2O + 4
h Cystein,o o 12h H2O + 12 n

Cystein,Q Q 24h Cystein) auf die Chlorophyll-

mutationsfrequenz neutronenbestrahltar Gerstensamen.

eine Annäherung der liutationsfrequenz der v/assei— und cysteinge-

quollenen Samen zu beobachten. Die Fertilität (Tab. XXX) wird durch

die unterschiedlichen Quellungsbedingungen nicht beeinflußt.

Eine Behandlung wasser- bzw. cysteingequollener Samen mit

Gammastrahlen zeigt, daß die maximale Mutationsrate mit zunehmender

Quellzeit in Cystein absinkt (Abb. 21, Tab. XXXl). Die höchstmögliche

Dosis, bei der gequollene Samen überleben, steigt von 2*5 krad bei

24-stündiger Quellung in Wasser auf 3»5 krad bei 12 Quellung in

Wasser und 12 in Cystein.

Wie aus Tab. V weiters zu sehen ist, scheint Cystein in

Zusammenhang mit Gammabestrahlung eine gewisse letale Wirkung zu

besitzen. Die Anzahl ausgelegter Xhren vermindert sich bei gammabe-

strahlten Samen im höheren Dosisbereich drastisch, während bei
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Abb. 21 : Der Einfluß 24-stlindiger Quellung (•• D 24 H2O,
.ho o23h H2O + l

n Cystein, Q Q 21.5n H2O +

2.5 Cystein, * *20 H2O + 4 Cystein, 0 H

12h H2O + I2
h Cystein,A CJ 24 Cystein) auf die

Chlorophyllmutationffrequenz gammabestrahltei" Gersten-

samen.
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Tab. V : Der Einfluß 24-stündigervQuellung in Wasser und

0.1 M Cystein auf Behandlung mit schnellen Neutronen

oder Gammastrahlen.

Quellzeit

24h H„0
Vi

+ 0 Cystein

20h H-O

+ 4 Cystein

12h H9O

+12 Gystein

0 hH 20

+24h Cystein

24h H9O .

+ 0 Cystein

20h H-O

+ 4 Cystein

12h H2O

+12h Cystein

0 hH 20

+24h Cystein

Dosis

rad

142

163

142

163

142

163

142

163

krad

2.0

2.5

2.0

2.5

2.0

3.5

1.0

2.0

Anzahl
Ähren

477

494

500

488

500

431

500

500

408

272

392

218 \

472

134

500

279

Ferti-
lität

Mutationsrate

je 100 M-- je 1000 M -
Xhren Keimlinge

schnelle Neutronen

57.0

57-5

55.1

56.1

53.2

58.4

62.7

59-4

6.1

7-8

6.6

7.2

6.6

5.4

4.6

7.4

Gammas t rahlen

66.0

69-4

72,6

67.O

77-5

77.9

85.0

81.2

2.5

6.6

2.8

4.6

4.0

3.7

1.6

1.1

IO.7

15.1

12.6

13.2

11.8

8.7

8.3

16.5

5.5

12.1

4-2

7.8

9.4

5.9

2.0

I.9

Aufspal-
tungsver-
hältnis

23.3

22.8

21.3

21.0

20.6

18.6

18.9

23.2

2O.7

18.9

11.5

21.7

22.0

19.0

I7.I

22.9
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Abb. 22 : Der Einfluß 24-stUndiger Quellung in Wasser und

0.1 m Cystein auf das Keimblattwachstum ruck-

getrockneter gammabestrahlter Gerstensamen.

neutronenbehandelten eine wesentlich geringere Reduktion zu bemerken

ist. Die Fertilitat wird in den Neutronenbehandlungen durch Cystein

nicht beeinflußt, bei Gammabehandlungen ist mit zunehmender Quell-

dauer in Cystein auch ein Ansteigen der Pertilität zu beobachten.

3»3«2 Rückgetrocknete Behandlungen.

Gerstensamen wurden 24 gecfuollen, rückgetrocknet und mit
\\ V* Vi \\

Gammastrahlen behandelt. Die Quellung erfolgte 24 + 0", 20 + 4 ,

I6h + 8h, 12 h + 12h, 8 h + I6h, 4 h + 20h, 0 h + 24h in Wasser + 0.1 M

Cystein.

Aus Abb. 22 ist ersichtlich, daß durch zunehmende Quellzeit

in Cystein das Keimblattwachstum bestrahlter Samen positiv beeinflußt
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Abb. 23 Der Einfluß 24-stUndiger Quellung in Wasser (o

oder 0.1 m Cystein (* - — x ) auf das Keimblatt-

wachstutn neutronenbestrahlter ruckgetrockneter

Gerstensamen.

1100 rad schnelle Neutronen

o)

wird. Diese cysteinbedingte Wachstumszunähme ist dosisabhängig. Nach

10 krad Gamraabestrahlung ist sie höher als nach 15 und 20 krad

(Tab. XXXII). Werden Samen 24 in Wasser oder in 0.1 M Cystein ge-

quollen, rückgetrocknet und mit schnellen Neutronen behandelt, so

ist kein Cysteineinfluß auf das Keimblattwachstum zu bemerken

(Abb. 23, Tab. XXXIIl). Untersuchungen über den Einfluß von Quellung

in Cystein auf die Chlorophyllmutationsrate nach Rücktrocknung und

Bestrahlung wurden daher nur mit Gammastrahlen durchgeführt. Im Gegen-

satz zum Keimlingstest (Abb. 22) läßt sich in den Mutationsexperimen—

ten keine klare Cysteinwirkung nachweisen; die Ergebnisse aus Abb. 24

sind wenig aufschlußreich (Tab. XXXIV).
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ATib. 24 : Ter Einfluß 24-stUndiger Quellung in Wasser und

0.1 m Cystein auf die Chlorophyllmutationsfrequenz

ruckgetrockneter gammabestrahlter Gerstensamen.

3-4 Untersuchungen über das Chlorophyllmutationsspektrum

nach Behandlung ruhender Gerstensamen mit schnellen

Neutronen oder Gammastrahlen.

Von insgesamt über 9OOO ausgelegten Ähren wurde die

Gesamtzahl an Mutationen bestimmt und der Anteil der verschiedenen

Mutationsgruppen daraus errechnet.



Tab. VI : Bas Chlorophyllmutationsspektrum neutronen-

oder gammabestrahlter Gerstensamen.

Art der
Mutation

Albina

Viridis

Xantha

Alboviridis

Rest

Summe

schnelle

Anzahl

267

176

29
26

40

583

Neutronen

$

49.63

32.72

5.39

4.83

7-43

100

Gammast rahlen

Anzahl

215
166

25

14
31

451

$

47.67
36.8O

5.54

3.12

6.87

100

Aus Tab. VI geht hervor, daß Albinamutationen mit fast

50$ die größte Häufigkeit aufweisen, gefolgt von den Viridis-

mutationen mit ca. 35$« Xantha- und die Gruppe der Alboviridis-

mutationen machen ca. 5$ aus. Die restlichen Mutationen (Tigrina,

Striata, Maculata usw.) kommen seltener vor. Unterschiede zwischen

Behandlungen mit schnellen Neutronen und Gammastrahlen sind nicht

sichtbar.

3.5. Feldexperimente.

3.5.1 Vergleichende Untersuchungen über die Häufigkeit

induzierter Chlorophyllmutationen und Makromutationen

in der zweiten Mutationsgeneration (M_).

Im folgenden Experiment wurde der Versuch unternommen,

das Verhältnis zwischen Chlorophyllmutationsfrequenzen und Makro-

mutationshäufigkeiten mutagen behandelter Gerstensamen zu bestimmen.
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Die Behandlung erfolgte 1968 entweder rait schnellen Neutronen oder

mit dem als sehr wirksam bekannten chemischen !iutagen Äthylmethan—

sulfonat (ÄMS). Von einem Teil der behandelten Sanen wurde in der

M- im Glashaus die Chloirophyllmutationsfrequenz bestimmt; der

andere Teil wurde auf de» Feld angebaut und auf Kakromutationen

selektiert. In Tab. VII werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen

gezeigt. Die Anzahl an Kakromutaticnen erreicht bei Behandlungen

mit schnellen Keutronen 0.97*1, bei ÄKS O.777;i. Die Chlcrophyll-

nratationsfrequenz betrügt bei schnellen Neutronen .7.8^, bei ÄMS je-

doch mit 15.04>í fast das Doppelte. Daraus errechnet sich das Ver-

hältnis Kakromutationen zu Chlorophyllmutaticnen bei neutronenbe—

handelten Samen von ca. 1 : 8 , bei ÄMS-Behandlungen von ca. 1 : 19»

3«5«2 Untersuchungen einiger Mutanten in der

vierten Mutationsgeneration (M.).

1967 wurden in der iL-Generation mehrere Mutanten selek-

tiert, die in der M.-Generation auf ihr Verhalten gegenüber der

Muttersorte geprüft wurden. Insgesamt wurden 15 frühreife und 2

Erectoides-Iiutanten im Mikroversuch, die beiden Erectoides-Iiutanten

auch in einem Ertragsversuch getestet.

Aus Tab. VIII ist zu sehen» daß von den 15 auf Frühreife

selektierten Mutanten 6 keine Unterschiede zur !-!uttersorte ergeben,

während die restlichen 9 zwischen einen und vier Tagen früher Ähren

schieben.

Die Untersuchungen der Srectoides-Mutanten ergeben klare

Unterschiede, sowohl in der Halmlänge und der Ährenlänge als auch in

der 3estockung (Tab. IX). Die Samenzahl je Ähre scheint in beiden

Mutanten verbessert. In Abb. 25 ist eine Erectoides-Eutante, die mit

15 krad Gammastrahlen induziert wurde, dargestellt.

Die Ergebnisse des Hikroertragsversuches sind in Tab. X

dargestellt. Die variansanalytische Auswertung (Tab. XXXV) zeigt

keine signifikanten Unterschiede zwischen Union und den beiden

Erectoides-Kutanten.
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Tab. VII : Vergleiche zwischen Chlorophyllmutationsfrequenzen

und Makromutationshäufi^ceiten neutronenbestrahlter

und Äl-iS-fcehandelter Gerstensainen in der M -Generation

Art der Mutation
Anzahl an Hutationen

schnelle Neutronen Äthylmethansulfonat

Ährenform xuià —große

kurze Grannen

grannenlos

früher Grannenabwurf

mehrzellige Ähre

erectoid

steifer Halm

Zwergwuchs

Riesenwuchs

eceriferum

chlorina

Frühreife

Summe

Anzahl ausgelegter Ähren

Anzahl an Mutationen je
100 Mj-Ähren

Chlorophyllmutationén

Anzahl ausgelegter Ähren

Anzahl an Kutationen je
100 Il-Ähren

9
1

-

1

1

3
1

3
-
-
1

2

22

2246

0.979

774
9907

7.81

7
1

1

-

2

3
-

3
2

3
-

2

24

3088

0.777

1354
9000

15.04

Verhältnis Makromutationen

zu Chlorophyllmutationén 1 : 8 1 : 19
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Tab. VIII : Untersuchungen über das genetische Verhalten von

15 frühreifen Kutanten in der M.-Generation.

Anzahl Pflanzen
früheres /!hrenschieben als
die Kontrolle - in Tagen

6

1

2

4
2

0

0-1

1-2

2-3

3-4

Tab, IX : Untersuchungen über Halmlänge, Ährenlänge,

Samenansatz und Bestockung zweier Srectoides-

Mutanten in der M.-Generation

Anzahl Samen
Halmlänge A'hrenlänge j e Ähre Bestockung

d e s H a u p t h a l m e s

x - s x - s x - s x - s

E I

86.6 - 6.5 10.5 - 0.8

68,1 - 6.0

65.7 - 5-4

7.0 - 0.6

7.1 - 0.7

26.7 - 3.0

31.3 - 2.8

29.6 - 2.7

6.3 - 2.4

9.4 - 2.6

9-2 - 5.4

Tab. X : Mikroertragsversuch der beiden Erectoides-Iiutanten

in der M.—Generation. Ergebnisse in g/Parzelle (2m )•

Sorten Wiederholungen

Union

Brectoides

Erectoides

I

II

880
770

344

339
878
757

914
966

826

916
893

831
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AMb, 25: Eine dnroh Gammastrahlen induzierte

Erectoid es—Kiitant e.
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IV. BESPRECHUNG DES ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der verschiedenen Experimente haben klar

gezeigt, daß verschiedene Paktoren modifizierend auf Behandlungen

von Gerstensamen mit schnellen Neutronen und Gammastrahlen reagieren

können.

In ruhenden Samen kann vor allem durch den Einfluß des

Viassergehaltes und der Sauerstoffkonzentration eine Beeinflussung

der Strahlenwirkung erzielt werden. Es hat sich erwiesen, daß der

Sauerstoff auf eine Behandlung mit Gammastrahlen einen großen Ein-

fluß ausüben kann, vjährend er sich bei Neutrenenbestrahlung nur von

geringer Wirkung erwies (Abb. 3, 4, 9, 10; Tab. XIII, XIV1 XVII,

XVIIl). Die unterschiedliche Reaktionsweise auf Sauerstoff zwischen

schnellen Neutronen und Gammastrahlen kann durch ihre verschiedene

Ionisationsdichte erklärt werden. Bei schnellen Neutronen ist die

Wahrscheinlichkeit, daß die entstehenden Radikale miteinander statt

mit Sauerstoff reagieren, durch ihre hohe lonisationsdichte sehr

groß. Bei Gammastrahlen ist wegen ihrer geringen Ionisationsdichte

das Auftreten von Radikal-Sauerstoffreaktionen sehr wahrscheinlich«

Der Wassergehalt scheint dabei eine steuernde Wirkung zu besitzen

(Ahnström und Mikaelsen 1968, Ahnström 1968, Conger et al. 1969)»

Eine Bestrahlung trockener Gerstensamen (unter 12$ H»0) mit Gamma-

strahlen führt zur Bildung von freien Radikalen (A. Ehrenberg und

L. Ehrenberg 1958, Zimmer et al. 1957, A.D. Conger I966, 3.V. Conger

et al. 1966, 1969) von verschieden langer Lebensdauer. Powers und

Tallentire (I968) sind bei Untersuchungen mit trockenen Bakterien—

sporen zu ähnlichen Ergebnissen gekommen. Sie haben bei locker

ionisierenden Strahlen drei Schadensklassen entdeckt. Die erste

Klasse stellt den unmittelbaren, sauerstoffunabhängigen Schaden dar.

Ist Sauerstoff viährend der Bestrahlung vorhanden, so tritt der un-

mittelbare Sauerstoffeffekt (Klasse II) ein. Die ITI. Klasse ist

eine sauerstoffabhängige Komponente, die in der Hauptsache auf die

Reaktion des Sauerstoffs mit strahlenindusierten, langlebigen freien

Radikalen zurückzuführen ist. Powers und Tallentire (1968) zeigen,

daß der Schaden der Klasse II und III in den trockensten Bakterien—
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sporen am größten ist und mit zunehmendem Wassergehalt zum Ver-

schwinden gebracht werden kann.

In den vorliegenden Ergebnissen mit Gerstensamen (Abb. 4»

10; Tab. XIV, XVIIl) tritt bei den trockenen Samen {4.5% H O ) nach

Gammabestrahlung sowohl im Keimlingstest als auch bei der Chlorophyll-

mutationsanalyse ein deutlicher Sauerstoffeffekt auf. Dieser Sauer-

stoffeffekt ist hauptsächlich mit Powers1 und Tallentire's (1968)

Schadensklasse III, der langlebigen freien Radikalkomponente, gleich-

zusetzen. Bei hoher Sauerstoffkonzentration nach der Bestrahlung

kann mit 25/5 der Dosis dieselbe Mitationsrate erzielt werden wie bei

geringer Sauerstoffkonzentration. Eine Hydrierung gammabestrahlter

trockener Samen (4«5$ H„0) in Stickstoffgesättigtem Wasser ergibt

jedoch ca. dieselbe Chlorophyllmutationsrate wie feuchte (13$ H3O)

Samen. Damit stimmen diese Ergebnisse mit './achstumsuntersuchungen

von Ahnström und Mikaelsen (1968), Ahnström (1968) und Conger et al.

(1969) überein. Nach diesen Autoren ist für die Größe des Strahlen-

effektes der Hydratationsgrad der Makromoleküle ausschlaggebend. Bei

feuchten Samen (13$ H?0) besitzen die Makromoleküle Ionen-Dipolbindun-

gen, trockenen Samen (4»5$ H_0) fehlt diese Hydratationsschale, wo-

durch es zu intra— und intermolekularen Ionen—lonenbindungen kommt.

Eine Hydratation der liakromoleküle bewirkt, daß physikalische und che-

mische Viiederherstellungsprozesse, die zu einer Reduktion des Strahlen—

Schadens führen, rasch vor sich gehen können; fehlt sie, so laufen auch

diese Prozesse sehr langsam ab. Die Reaktion der entstehenden Radikale

miteinander geht wegen der geringen Radikalkonzentration der locker

ionisierenden Gammastrahlen nur sehr langsam vor sich. Die Reaktionsge-

schwindigkeit zwischen Radikalen und Sauerstoff ist von der Sauerstoff-

konzentration abhängig. In feuchten Samen (lyfo H„0) ist der VJiederher—

Stellungsprozeß der dominierende Paktor. Radikalreaktionen miteinander

oder mit Sauerstoff spielen keine bedeutende Rolle. In trockenen Samen

(4»5?o HpO) gehen die YJiederherstellungsvorgänge wegen der fehlenden

Hydratationsschal9 sehr langsam vor sich. Radikal-Radikalreaktionen

sind wegen der geringen Radikalkonzentration von geringer Bedeutung.

Die Reaktion zwischen den reaktionsfreudigen freien Radikalen und

Sauerstoff kann bei hoher Sauerstoffkonzentration sehr rasch vor sich
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gehen. Bei geringer Sauerstoffkonzentration (Hydrierung in Stick-

stoff gesättigtem Wasser) kommt es durch eine rasche Hydratation

der Makromoleküle zu einem schnellen Abbau der sauerstoffsensitiven

Zentren.

In meinen Experimenten (Abb. 10; Tab. XVIIl) hat es sich

gezeigt, daß 4 Hydrierung bei 2O0C ausreichen, um die sauerstoff-

empfindlichen Stallen zum Verschwinden zu bringen. Ahnström und

Mikaelsen (1968) und Conger et al. (1969) weisen darauf hin, daß

bei einer Hydriertemperatur von O0C der Abbau der sauerstoffsensi-

tiven Zentren (= langlebige freie Radikale) langsamer vor sich geht

als die Entwicklung des sauerstoffabhängigen Schadens. Dies läßt

den Schluß zu, daß bei O0C zwar eine Nasseraufnahme erfolgt, die

Hydrata,tion der Makromoleküle, die für eine Reduktion des Strahlen-

schadens wichtig ist, jedoch verzögert geschieht. Conger et al. (1969)

berichten, daß die kritische Region, bei der der Sauerstoffeffekt in

vollem Umfang auftritt, zwischen 10$ und 12$ Feuchtigkeit der Samen

liegt.

In meinen Experimenten (Abb. 3, 9; Tab. XIII, XVIl) mit

schnellen Neutronen läßt sich weder in Keimlingsuntersuchungen noch

in Mutationsanalysen ein Einfluß des Sauerstoffs beobachten. Ähnliche

Berichte liegen von Ahnström (1968), Mikaelsen und Kramer (im Druck)

und Kamra (im Druck) vor. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse von

Conger und Constantin (1969)1 die nach Behandlung sehr trockener

Gerstensamen (2.1$ H_0) mit schnellen Neutronen einen Sauerstoff—

effekt gefunden haben.

In den vorliegenden Experimenten (Tab. II) ist bei Ver-

gleichen zwischen trockenen (4.5$ H9O) und feuchten (13$ H O ) Samen

ein deutlicher Einfluß des Viassergehaltes auf die neutroneninduzierte

Mutationsrate ersichtlich. Bei vergleichbaren Dosen scheinen trockene

Samen (4.5$ H„0) durchwegs höhere Chlorophyllmutationsfrequenzen zu

haben als feuchte (13$ H„0). Diese Ergebnisse sind in Übereinstimmung

mit Wachstumsuntersuchungen von Curtis et al. (1958) und Ahnström

(1968), die bei feuchten Samen (13$ H_0) einen geringeren Strahlen-

einfluß fanden als bei trockenen (4.5$ H„0). Sie bedürfen aber noch

kritischer Prüfung, weil in früheren Mutationsexperimenten (Mikaelsen
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und Kramer, im Druck) dieser Einfluß des Wassergehaltes nicht

gefunden vjerden konnte. Nach Ahnström (1968) könnte dieser Wasser-

effekt auf den unterschiedlichen Hydratationsgrad der Makromoleküle

zurückzuführen sein. Wie schon bei der Besprechung der Gammastrah~

lenexperiraente erwähnt, kommt es bei hydratisierten Makromolekülen

zu sehr raschen physikalischen und chemischen Wiederherstellungs-

prozessen, die den Strahlenschaden reduzieren. Bei Abwesenheit

dieser Hydratationsschale der Makromoleküle können diese Vorgänge

nur sehr langsam ablaufen. Radikal-Radikalreaktionen erfolgen bei

schnellen Neutronen durch ihre hohe Ionisationsdichts mit großer

Geschwindigkeit. Daraus geht hervor, daß bei feuchten Samen (l3'/>

H„0) eine Konkurrenz zwischen den physikalisch-chemischen Wieàer-

herstellungsprozessen, die den Strahlenschaden reduzieren, und den

Radikal-Radikalreaktionen, die den Schaden fixieren, eintreten kann.

In trockenen Sauen (4'5/& H?0) unterbleibt die Konkurrenz durch die

fehlende Hydratationsschale, wodurch eventuelle VJiederherstellungs-

prozesse unmöglich sind und der Strahlenschaden vergrößert auftritt.

Da die Radikal-Radikalreaktionen sehr rasch ablaufen, sind Radikal-

Sauerstoffreaktionen nicht zu erwarten. Die Ergebnisse von Conger

und Constantin (1969) müssen daher kritisch bewertet werden. Viel-

leicht könnten Elektronen-spin-resonanzstudien Aufschluß geben, ob

bei Neutronenbestrahlungen langlebige freie Radikale auftreten.

Der Quellungszustand der Samen hat sich als ein weiterer,

wichtiger, strahlenbeeinflussender Faktor erwiesen. Es hat sich ge-

zeigt, daß bereits eine kurze Quellzeit von 4 den Strahleneinfluß

beträchtlich erhöht, ein weiterer Anstieg der Quellzeit bis auf 24

läßt eine drastische Zunahme der Strahlenempfindlichkeit erkennen

(Abb. 11-13; Tab. XIX-XXIl). Die Ergebnisse zeigen weiters, daß

gequollene, gammabestrahlte Samen empfindlicher reagieren als neu—

tronenbestrahlte. Durch die Quellung der Samen in Wasser kommt es

zuerst zu einer Wasseraufnahme, mit steigender Quellaeit nimmt dann

ihre Stoff-iechselaktivität immer mehr zu. Nach Hoskinson und Osbome

4beträgt der Wassergehalt der Samen nach 4 Quellung ca. 34$»

nach 24 ca. 44/á» Da schnelle Neutronen in der Hauptsache Neutronen-

Proionenreaktionen verursachen, spielt öei ihnen der Wasserstoffgehalt
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(und damit auch der Wassergehalt) zur Bestimmung der effektiv ab-

sorbierten Dosis eine Rolle. Gammastrahlen v/erden, da sie haupt-

sächlich über freigesetzte Elektronen reagieren, vom Wassergehalt

im bezug auf ihre absorbierte Dosis nicht beeinflußt« Erfolgt die

Bestimmung der NeutroneAdosis mit Ionisationskammern, so muß an-

schließend die effektiv absorbierte Dosis durch die Korrektur der

atomaren Zusammensetzung bestimmt v/erden. Nach Ehrenberg und Saeland

(1954) haben Gerstenembryonon bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 10$

folgende atomare Zusammensetzung:

7-49S H, 46.6% C, 35.3$ O, 4.8$ N.

Nach IAEA, Technical Reports, Series no. 76 (I967) muß je $ atomarer

Zusammensetzung folgende Korrektur gemacht werden:

Element Korrektur je $

H

C

0

N

0.112

0.0015

0.0012

0.0014

Die absorbierte Dosis an schnellen Neutronen in Samen

mit 10$ Wasser wird nun du^ch Multiplikation der Dosis der CH-Ioni-

sationskammem mit dorn Korrekturfaktor ermittelt. Der Korrekturfaktor

für Samen mit 10$ errechnet sich aus:

(7.4 x 0.112) + (46.6 x 0.0015) + (35.3 x 0.0012) + (4.8 x 0.0014)

Der Korrekturfaktor für Samen mit 0$ H„0 = O.9O4

H2O , O.947

LO = 1.11450$

Das bedeutet, daß eine mit der CK-Ionisationskammer gemessene Neutro-

nendosis von 100 rad bei trockenen Samen (0$ H_0) nur 90 rad, bei

feuchten (10$ H3O) 95 rad, bei 24 gequollenen Samen (ca. 50$ H3O)

110 rad beträgt. Nach einer 4-stündigen Quellung beträgt der Wasser-

gehalt der Samen ca. 34$ (lloskinson und Osbome I96I). Bei diesem

Feuchtigkeitsgehalt ist die gemessene und die effektiv absorbierte

Dosis gleich. Aus diesen Ausführungen geht hervor, daß der Wasser-
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gehalt der Samen die effektiv absorbierte Neutronendosis in einem

sehr geringen Ausmaß beeinflußt.

Eine 4-stündige Quellung der Samen (Abb. 12, 13) bewirkt

eine 50^ige Reduktion der Dosis an schnellen Neutronen und Gamma-

strahlen zur Erzielung derselben Chlorophyllmutationsrate wie

ruhende Samen. Dieses Ergebnis ist schwierig zu interpretieren,

weil nach 4 Quellzeit noch keine Stoffwechselaktivität zu bemer-

ken ist, die einen erhöhten Strahleneinfluß bewirken könnte. Wertz

(1940) berichtet, daß eine Quellzeit zwischen 3 und 6 1 zu einer

deutlichen Auflockerung der Zellkerne führt. Durch die Volumszunahme

könnte die Trefferwahrscheinlichkeit erhöht v/erden. Ob diese Auf-

lockerung der Kernsubstanz'mit der höheren Strahlenempfindlichkeit

in Zusammenhang steht, läßt sich aus den Ergebnissen nicht zeigen.

Eine Erhöhung der Quellzeit auf 12 bzw. 24 steigert

ihre Strahlenempfindlichkeit sehr stark. Diese drastische Zunahme

• der Strahlensensitivität ist in erster Linie auf die hohe Stoff-

Wechselaktivität zurückzuführen. Zwischen 16 und 17 Quellung

beginnt bei Gsrste die Synthese der Desoxyribonukleinsäure (Mikaelsen

et al. 1968), nach 24 Stunden werden in den Koleoptilen und in den

Blättern die ersten Zellteilungen sichtbar (Wertz 1940).

Aus den vorliegenden Experimenten ist ersichtlich (Abb.

12, 13; Tab. XXI, XXII), daß Samen, die sich in der Phase der hohen

Stoffwechselaktivität befinden, auf eine Bestrahlung mit schnellen

Neutronen oder Gammastrahlen unterschiedlich reagieren. Bei schnellen

Neutronen tritt bei 24 Quellzeit eine geringe Reduktion der Chloro—

phyllmutationsrate, eine bessere Pertilität und eine gute Überlebens—

rate auf. Bei Gammastrahlen zeigt sich eine Reduktion der Mutations-

frequenz und der Fertilität; die Überlebensrate ist vor allem bei

höheren Dosen drastisch verringert. Daraus geht hervor, daß bei

gammabestrahlten Sa.men bereits in sehr frühen Entwicklungsstadien

der Zelltod in verstärktem Maße eintritt, während neutronenbestrahlte

Samen gute Überlebenschancen besitzen. Verschiedene Autoren (Shren-

berg et al, 1952, 1953, MacKey 1951, 1952, Nybom et al. 1952) weisen

darauf hin, daß die mikroskopisch sichtbaren Chr^mosomenschädcn nach

Neutronenbestrahlung höher sind als nach Gammabestrahlung. Theoretisch
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besteht die Möglichkeit, daß Gammastrahlen in den Chromosomen

mikroskopisch unsichtbare Schäden (z.B. an der TCIS) hervorrufen,

die von den schnellen Neutronen nicht verursacht werden. Dale (1954)

berichtet, daß locker ionisierte Strahlen (wie z.B. Gammastrahlen)

eine höhere Reaktionsbereitschaft mit den verschiedensten organi-

schen Substanzen (Enzyme, Aminosäuren usw.) aufweisen als dicht

ionisierende (vrie z.B. schnelle Neutronen). Die dicht ionisierenden

Strahlen formen in der Hauptsache !fasserstoffperoxyds das durch

Peroxyd auftauende Enzyme (Katalase, Peroxidase) rasch zerstört wird.

Baraus könnte der Schluß gezoger, werden, daß die zahlreichen chemi-

schen Veränderungen bei Gammastrahlen für schwere Schädigungen in

Zellkern und Plasma verantwortlich sind und die hohe Totalität

bewirken. In früheren Arbeiten (Shrenberg et al. 1952, 1953,

MacKey 1951, 1952, Nybom et al. 1952) wird bereits auf das unter-

schiedliche Verhalten geejuollener Samen auf Bestrahlung mit schnellen

Neutronen oder Röntgenstrahlen hingevjiesen. Obwohl die damaligen

Neutronendosen mit den heutigen schwer vergleichbar sind, stimmen

die grundsätzlichen Beobachtungen mit den Ergebnissen meiner Experi-

mente überein.

Ehrenberg et al. (1953) v/eisen darauf hin, daß Chromosomen-

aberrationen für den Großteil der Zelleleminierung nicht verantwort-

lich sein können, weil der Elimin'ierungsprozeß nach Heutronenbestrah-

lung sehr gering ist, Neutronen jedoch große Chromosoinenschäden und

eine hohe Sterilität in der ersten Generation bewirken.

Quellung und Rückt-rocknung von Samen vor einer Behandlung

mit schnellen Neu.ronen oder-Gammastrahlen zeigt ein verändertes

Bild (Abb. 14-16; Tab. XXIII-XXVI). Zwar ist auch hier durch zuneh-

mende Quellzeit eine gesteigerte Strahlenempfindlichkeit in bezug

auf Überlebensrate und Mutationsfrecruenz zu beobachten, sie ist je-

doch geringer als bei naß bestrahlten Samen. Vor allem gammabestrahlte

Samen lassen erkennen, daß der hohe Zelltötungseffekt der naß be-

strahlten Samen bei rückgetrockneten nicht auftritt. Das bestärkt die

Annahme, daß vor allem verschiedene radiochemische Produkte die hohe

Zelltötung in den naß bestrahlten Samen bewirken könnten.
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Die geringe Chlorophyllmutationsrate der 4 gequollenen,

rückgetrockneten und gammabestrahlten Samen ist unerwartet und bedarf

weiterer kritischer Untersuchungen. Die höchste Kutationsfrequenz

wird in beiden Strahlenarten durch 24-stündige Quellung erzielt. Bei

dieser Qaellzeit befinden sich die Zellen nach Abschluß der DNS-

Bynthese bereits in einer vormitotisjhen Phase, die eine gesteigerte

Strahlenempfindlichkeit bedingen könnte. Die gute Pertilität rückge-

trockneter neutronen- und gammabestrahlter Samen weist auf eine

geringere Chromosomenschädigung hin, die möglicherweise durch bessere

Heilungsmöglichkeiten der zerbrochenen Chromosomen in dieser Ent-

wicklungsphase bedingt ist. Karara. et al. (196Qb) berichten, daß eine

Quellung und Rücktrocknung röntgenbestrahlter Gerstensamen zu ver-

stärkten Strahlenschäden und erhöhter Chlorophyllmutationsrate führt.

Nach der Meinung dieser Autoren könnten dafür teilweise Auslaugver—

luste verantwortlich sein. Die Ergebnisse der vorliegenden Experimente

lassen darüber keinen Aufschluß zu.

Die Ergebnisse der Cysteinexperimente zeigen, daß durch

Cystein das Keimblattwachstuni der Samen stärker beeinflußt r-.'ird als

die Chlorophyllmutationsrate. Frühere Untersuchungen von Ilikaelsen

(1952, 1954, 1955) mit T2>adescantia, von Porssberg und Kybom (1953)»

Riley (I957), Dalen und Oftebro (1963) und Mikaelsen und Pedersen

(1968) mit Allium cepa weisen vor.allem auf die schützende Wirkung

von Cystein und ähnlichen Substanzen gegen strahleninduzierte Chro—

mosotnenbrüche hin. In eigenen unveröffentlichten Untersuchungen

konnte die cysteinbedingte Reduktion der Chromosomenaberrations—

frequenz bestätigt werden. Bisher liegen sehr wenig Untersuchungen

über den Einfluß von Cystein und anderen strahlenschützenden Sub-

stanzen auf die strahleninduzierte Mutationsrate vor. Hehrere Autoren

(Hollaender 1957, Hollaender und McCarthy 1959, Kölmark 1959f Kunkel

et al. 1961, zitiert in Bacq 1965) berichten über Reduktionen der

Mutationsrate bei Mikroorganismen durch Behandlung mit Cystein oder

Cysteamin vor. Röntgenbestrahlung. Keine Experimente zeigen, daß die

Chlorophyllmutationsfrequenz bei Gerste unter den verwendeten Behand-

lungsbedingungen durch Cystein nur gering beeinflußt wird. Ilikaelsen

(1955b) nnd Mikaelsen und Pedersen (I968) weisen auf die Bedeutung der

J—
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Konzentration der strahlenschütsendon Substanz und der-verwendeten

Dosis hin. Nach diesen Autoren sollen die Konzentration und die

Dosis sorgfältig gewählt werden, weil beide eine Verzögerung der

Mitose bewirken können. Aus den vorliegenden Experimenten kann durch

die Verwendung der relativ hohen Konzentration von 0.1 m Cystein

die Möglichkeit der mitotisohen Beeinflussung nicht ausgeschlossen

werden. Kovacs et al. (1968) zeigen, da3 IS.coli B Kulturen durch

0.2 m II-L-Cystein-HCl gehemmt werden, während verschiedene andere

Aminosäuren in höheren Konzentrationen keine Henomng verursachen.

Diese gehemmten Bakterienkulturen erreichen gegen Röntgenbestrahlung

eine verstärkte Strahlenresistenz. Durch Zugabe von L-Leucin, L-

Isoleucin, L-Valin und Ii-Threonin verschwinden soviohl die Wachsturas—

hemmung als auch der Schutzeffekt des Cysteins. Kovacs et al. (1968)

vermuten deshalb, daß Cystein die Biosynthese einiger Aminosäuren

und dadurch die Proteinsynthese hemmen könnte. Nach Leavitt und

.Umbarger-(I96I) hemmt Cystein eines der gemeinsamen Enzyme der

Isoleucin—Valinsynthese. Ss kommt durch Cystein zu einem Stillstand

der Protein- und Kibonukleinsäuresynthese in E. coli, während die

Desoxyribonukleinsäure noch eine Zeit weitergebildet wird. Meine

Ergebnisse deuten darauf hin, daß eine lange Quellzeit in 0.1 in Cystein

eine Hemmung der Mitose bewirkt. Aus den Keimlingsexperimenten mit

kurzer Quellzeit in 0.1 m Cystein- und den Ergebnissen anderer Autoren,

die mit wesentlich geringeren Konzentrationen gearbeitet haben

(Mikaelsen 1952, 1954, 1955, Mikaelsen und Pedersen I968), geht klar

hervor, daß Cystein auch eine echte schützende Wirkung gegen strah—

lenindusierte Chromosomentriiche und Wachstunsreduktionen aufweist.

Hach 20 Quellung in Wasser und Bestrahlung mit 1 krad Gammastrahlen

erreichen die Keimblätter ein Wachstum von 52$, nach 24 Quellung

nur noch 30Jb (Tab. XX). Sine 20-stündige Quellung in Wasser mit an-

schließend 4-stündiger in 0.1 m Cystein ergibt jedoch über 82/S

Wachstum bei derselben Dosis (Abb. 18; Tab. XXVIIl). Das entspricht

einer cysteinbedingten Wachstumsverbesserung von 30>s gegenüber Samen

mit 24-stündiger Quellung in Wasser. Daraus geht hervor, daß Samen

die sich in einer hohen Stoffwechselaktivität tefinden, durch kurz-

zeitiges Quellen in 0.1 m Cystein. einen klaren Strahlenschutz er—
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reichen, der nicht auf eine hemmende V/ii-kung des Cysteins zurück-

geführt '..'erden kann. Die Wachstuir.sverbesserung cysteingequollener,

gammabestrahlter Samen ist dosisabhängig; mit steigender Dosis

tritt eine deutliche '.iachsturaszunahme erst nach 24 Quellzeit in

0.1 m Cystein auf. Die Ergebnisse der Chlorophyllmutationsanalyse

zeigen, daß Cystein auf die durch schnelle Neutronen und Gamma-

strahlen induzierte liutationsrate unter diesen Versuchsbedingungen

ohne sicheren Einfluß ist.

Die Ursache der Strahlenschutzwirkung yen Cystein und

anderen Substanzen ist bis heute nicht klar. Es gibt eine größere

Zahl Theorien über mögliche Reaktionsraechanismen (Bacq 1965)« Aus

den vorliegenden Experimenten lassen sich folgende Reaktionsmög-

lichkeiten des Cysteins ableiten: Eine lange Quellzeit in Cystein

kann zu einer Hemmung des Stoffwechsels führen. Durch die Hemmung

befinden sich die Zellen in einer weniger sensitiven Stoffwechsel-

.phase, wedurch der Strahlenschaden vermindert wird. Eine kurze

Quellung in Cystein scheint vor allem Reaktionen zwischen Cystein

und primären und sekundären Strahlenprodukten zu bewirken. Auf diese

Weise läßt sich vor allem die dosisabhängige Cysteinwirkung er-

klären. Kit steigender Dosis nimmt die Zahl der primären und sekun-

dären Stra-hlenprodukte zu. Da die Cysteinkonzentration der Zellen

konstant bleibt, wird Cystein so lange mit Strahlenprodukten in

Reaktion treten können, bis die "reaktionsfähigen Cysteinmoleki.'le

aufgebraucht sind. Daher ergibt" sich ein abnehmender Strahlenschutz

mit steigender Dosis. Cystein könnte auch mit dem Sauerstoff in den

Zellen reagieren und auf diese Weise die ISglichkeit einer Reaktion

zwischen strahleninduzierten Radikalen und Sauerstoff verringern. Die

beiden letztgenannten Eöglichkeiten werden auch von Kikaelsen und

Pedersen (1968) diskutiert. Die große Cysteinwirkung bei âen locker

ionisierenden Gammastrahlen, die relativ geringe bei den dicht

ionisierenden schnellen. Neutronen nach Quellung der Samen in 0.1 m

Cystein und Rücktrocknimg, weist auch auf eine indirekte Wirkung hin.

Zusammenfassend kann über die Wirkung von schnellen

Neutronen und Gammastrahlen auf Gerstensamen gesagt werden: Schnelle

lleutronen werden von modifizierenden Faktoren weniger beeinflußt als
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Gammastrahlen. Schnelle Neutronen erzeugen hohe Chromosoinenschäden,

eine gute Überlebensrate und eine große Sterilität. Gammastrahlen

haben geringere Chromosomenschäden, eine schlechtere Überlebensrate

und eine relativ geringe Sterilität. Die Anzahl an Imitationen je

100 M.-Ähren ist bei schnellen Neutronen etwas besser als bei

Gammastrahlen.

Die Anzahl an M„—Kutanten je 1000 !-'„-Keimlinge liegt bei

schnellen Neutronen beträchtlich über der von Gammastrahlen.

Das durchschnittliche Aufspaltungsverhältnis ist bei

schnellen Neutronen höher als bei Gammastrahlen.

Aus diesen Ergebnissen kann daher der Schluß gezogen

werden, daß schnelle Neutronen in der Hauptsache direkte Strahlen-

effekte hervorrufen, während bei Gammastrahlen direkte und indirekte

StrahleneffeiCte eine große Bedeutung haben. Die indirekten können

vor allem durch verschiedene modifizierende Paktoren gesteuert v/erden.

Untersuchxingen von Pere3u-Leroy (1968) über das Chlorophyll-

imitationsspektrum nach Bestrahlung mit schnellen Neutronen und Gamma-

strahlen lassen keine Unterschiede zvrischen den beiden Strahlenarten

erkennen. Die vorliegenden !Ergebnisse, die aus einer größeren Popu-

lation gewonnen wurden, stimmen mit denen von Pereau—Leroy überein.

Kikaelsen et al. (1968), Li (1969) und Brunner et al.

(im Druck) haben gezeigt, daß verschiedene chemische Kutagene viel

effektiver in der Induktion von Chlorophyllnrutationen sind als

ionisierende Strahlen. Bei Untersuchungen über das Verhältnis von

Chlorophyllnutat.icnsfrequenzen su liakromutationshäufirfceiten zwischen

neutronenbcstrahlten und rait Athylmethansulfonat (S-IS, Li 1969) be-

handelten Samen haben sich deutliche Differenzen ergeben. ÄKS hat

sich zur Induktion von Chlorophyllmutationen als doppelt so effektiv

erwiesen wie schnelle rieutrcnen, bei Kakromutationen kennte zwischen

beiden kein Unterschied gefunden werden. Obwohl diese Ergebnisse in

großen Populationen noch kritisch geprüft werden sollen, erscheinen

sie sehr interessant, weil die '.Jirksamkeit vieler Tiutagene bis heute

nur an Chlorcphyllmuts.tion&n gener-sen wurde. Kilan (1966) weist

darauf hin, daß die Aussagekraft von Chlorophyllnutationen relativ

gering ist, weil die Chlorophyllsynthese ein komplexer biochemischer

Prozeß ist, der in Gerste wahrscheinlich von über 200 Genen gesteuert
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wird. Die Wirksamkeit eines Mutagens sollte daher in großen

Populationen im Feldversuch getestet werden, wobei neben den

Makromutationen die fast wichtigeren Mikromutationen als Maß-

stab verwendet werden sollten.

AKViHIDUNG FÜR DIE PRAXIS

Aus den vorliegenden Experimenten geht hervor, daß

sich ruhende Samen mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 13$ für

praktische Zwecke am besten eignen, venn ionisierende Strahlen

zur Induktion von liutationen verwendet werden. Ss empfiehlt sich,

die Samen 2-3 Wochen vor der Bestrahlung in einem Exsikkator über

einer öOĵ igen Glyzerinlösung bei Zimmertemperatur zu lagern, damit

sie einen Viassergehalt von iyfa erreichen. Im allgemeinen kann jene

Dosis, die sich aus dem Schnittpunkt zwischen hoher Mutationsrate

und guter Überlebensrate und Fertilität ergibt, empfohlen werden.

Da vor allem Gamma- und die in ihrer Wirkung identischen

Röntgenstrahlen von Umweltsfaktoren sehr beeinflußt werden, ist es

ratsam, den Wassergehalt von 13-14^- genau einzuhalten, um Sauerstoff-

und Lagereffekte auszuschalten. Der empfehlenswerte Dosisbereich

liegt für die meisten Gerstensorten zwischen 20 krad und 30 krad.

Schnelle Neutronen werden von Umweltsfaktoren weniger

beeinflußt. Ihr empfehlensv:erter Dosisbereich liegt für die meisten

Gerstensorten zwischen 4OO und 500 rad.

Die Mp-Chlorophyllinutantenfrequenz ist nach Behandlung

mit schnellen Neutronen höher als nach Gammabestrahlung. Außerdem

wird durch schnelle Neutronen eine bessere Überlebensrate, eine

geringere Fertilität und ein höheres Aufspaltungsverhältnis als

durch Gammastrahlen bewirkt. Dies führt zu einer Verringerung des

Untersuchungsmaterials und damit zn einer Arbeitsersparnis bei

schnellen Neutronen, wodurch sie gewisse 'Vorteile gegenüber Gamma-

strahlen aufweisen.
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

In den vorliegenden Experimenten wurde der Einfluß

verschiedener modifizierender Paktoren auf die durch schnelle

Neutronen und Gammastrahlen induzierte Chlorophyllimitationsrate

und das Keimblattvrachstum bei Gerste untersucht.

Es hat sich gezeigt, daß der Wassergehalt ruhender Samen

und die Sauerstoffkoneentration während und nach der Bestrahlung

die Wirkung von Gammastrahlen sehr beeinflussen kann. Bei schnellen

Neutronen ist kein Einfluß des Sauerstoffes, wohl aber des '-.'asser-

gehaltes ersichtlich. Der Quellungszustand der Samen beeinflußt

sehr stark die Strahlenwirkung, wobei nach- Gammastrahlung mit zu-

nehmender Quellzeit eine größere Reduktion der Überlebensrate, der

Chlorophyllmutationsfrequenz und der Pertilität feststellbar ist

als nach Behandlung mit schnellen Neutronen. Eine Quellung mit an-

schließender Rücktrocknung erhöht die Strahlenwirkung von schnellen

Neutronen und Gammastrahlen.

Eine Quellung in 0.1 m Cystein beeinflußt das Keinblatt-

'„•íachstum neutronenbehandelter oder gaimnabestrahlter Gerstensamen

sehr stark, die Chlorophyllmutationsrate jedoch nur in geringem

Ausmaß. Mit zunehmender Quellzeit in 0.1 m Cystein steigt die

Überlebensrate garamabestrahlter Samen an.

Quellung in 0.1 m Cystein mit anschließender Riicktrock-

nung erhöht das Keimblattwachstuin von Gerstensamen nach Gammabe—

Strahlung, bei schnellen Neutronen zeigt sich keine Wirkung. Auch

die Chlorophyllmutationsrate rückgetrockneter Samen läßt keine

Cysteinwirkung erkennen.

Das Chlorophyllmutationsspektrum neutronen— oder gamma-

bestrahlter Samen weist keine Unterschiede auf.

Mit schnellen Neutronen oder mit Äthylmethansulfonat (ÄHS)

behandelte Samen zeigen keine Unterschiede in der Makromutations-

frequenz, jedoch in der Chlorophyllmutationsfrequenz erreicht ÍMS

den doppelten Viert. Von 15- auf Frühreife selektierten Mutanten er-

wiesen sich bei genauer Prüfung 9 als v/irklich früher reif.
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Die 2 geprüften Erectoides-lfatanten zeigen deutliche

Unterschiede in Taezug auf Halm-'und Ährenlänge, im Ertrag konnte

kein signifikanter Unterschied zur liuttersorte Union gefunden

vrerden.
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Tabelle XI : Der Einfluß des Viassergehaltes auf das Keimblatt-
wachstum neutronenbestrahlter Gerstensamen.

Wasser-
gehalt

Dosis Wachstum
cm

Wachstum

4«!

8.C

13.«

16.(

18.C

Kontrolle

900 rad

1200 rad

Kontrolle

900 rad

1200 rad

Kontrolle

900 rad

1200 rad

Kontrolle

900 rad

1200 rad

Kontrolle

900 rad

1200 rad

11.00

8.23

5.20

11.49

8.77
5.18

11.40

8.75
6.07

11.78

8.13

6.13

11.32

• 8.72

5.39

96.5
72.2

45-6

100.8

76.9
45.4

100.0

76.8

53.2

103.3
69.0

53.8

99.3

76.5

47.3
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Tabelle XII : Der Einfluß des Wassergehaltes auf das Keim-
tilattwachstum gamraabestrahlter Gerstensamen.

Wasser-
gehalt

Dosis Wachstum
cm

Wachstum

4.5%

8.C

13.C

16.C

Kontrolle

15 krad

20 krad

Kontrolle

15 krad

20 krad

Kontrolle

15 krad

20 krad

Kontrolle

15 krad

20 krad

Kontrolle

15 krad

20 krad

11.00

4.92

4.63

11.49
6.10

4.94

11.40

10.78

10.10

II.78

10.62

10.11

11.32

10.19

9.67

96.5
43.2

40.7

100.8

53.5

43.4

100.0

94.6

88.6

103.3

93.2

88.7

99.3

89.4
84.8
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Tabelle XIII s Der Einfluß verschiedener Hydrierbedingungen
auf das Keimblattwachstu.m neutronenbestrahlter
trockener (4.5$ H2O) und feuchter (l3.0jfa H2O)
Gerstensamen.

Wasser-
gehalt

4.9É

L3.036

Dosis

Kontrolle

300 rad

500 rad

7OO rad

9OO rad

1100 rad

Kontrolle

300 rad

5OO rad

700 rad

900 rad

1100 rad

Kontrolle

300 rad

500 rad

700 rad

900 rad

1100 rad

Hydrierbe-
dingung

4 h, 200C

O2- gesättig-

tes Wasser

4h, 200G

N2- gesättig-

tes Wasser

4h, 2O0C

deminera-

lisiertes

Wasser

Wuchshöhe
cm

10.71

8.O7

6.92

6.71

4.67

3.55

10.47
8.29

7.O7

6.00

5.21

3.86

10.54

9.13

8.56

7,34

5.81

4.19

Wachstum
%

101.6

76.6

65.7

63.7

44.3

33,7

99.3

78.7

67.1

57.0

49.5
36.6

100.0

86.6

81.2

69.6

55.1
39.8
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Tabelle XIV s Der Einfluß verschiedener Ifydrierbedingungen
auf das Keimblattwachstum gammab^strahlter
trockener (4.5$ H2O) und feuchter (11% H2O)
Gerstensamen.

Wasser-
gehalt

Dosis Hydrierbe-
bedingung

Wuchshöhe
cm

Wachstum

4.5$ Kontrolle

15 krad

20 krad

30 krad

Kontrolle

30 krad

45 krad

60 krad.

Kontrolle

15 krad

20 krad

30 krad

Kontrolle

30 krad

45 krad

60 krad

4h,
O2-

tes

4\
N2-

tes

.h
4 »
O2-

tes

.h
4 1

N2-

tes

200C

gesättig-

Wasser

2O0C

gesättig-

Wasser

200C

gesättig-

Wasser

200C

gesättig—

Wasser

11.59
3.83
1.20

O.9I

10.65

6.64

6.39

4.05

11.55

10.90

10.58

9.47

10.86

10.35

7.63

5.15

100.0

33.0

10.4

7.9

100.0

62.3

60.0

38.0

100.0

94.4
91.6
82.0

100.0

95-3
70.3

47.4



Dosis

loo rad

2oo rad

3oo rad

45o rad

55o rad

7oo rad

Tabelle XV : Die Wirkung von schnellen Neutronen auf di3 Chlorophyllmutationsrate,die Pertilität
und das Aufspaltungsverhältnis ruhender Gerstensamen (13$ H„0).

Samen pro
Ähre

I0.7 - 0.5

12.5 i 0.4

8.9 - 0.4

8.8 i 0.4

8.1 i 0.4

7.9 - 0.4

Ferti- Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspaltungs-Anzahl Anzahl
lität Ähren Muta- Mg- M3- Mu- je loo M,- je looo Mp- Verhältnis

Keimlinge tanten Shren Keimlinge - +tionen

50.8

59.4
42.2

41.6

38.5

37.4

5oo

5oo

5oo

5oo

5oo

49o

13
22

18

27

4o

51

5350

6250

444o

4380

4o55
3861

4o

55

34

77

67

123

2.6

4.4
3.6
5-4
8.0

I0.4

7.5

8.8

7.7

17.6

16.5

31.9

30.5

22.5

19.2

27.5

24.7

27.6

5.1

2.8

3.1

3.2

2.6

2.5

Tabelle XVI : Die Wirkung von Gammastrahlen auf die Chlorophyllmutationsrate,die Fertilität
und das Aufspaltungsverhältnis ruhender Gersten3amen (135« H_0).

Samen pro Ferti- Anzahl
Dosis Ähre lität Ähren

- +

5 krad 17.1 - 0.4 81.2 500

Io krad I6.7 - 0.4 79*3 5oo

15 krad 16.6 - 0.5 78.9 5oo

18 krad 16.5 - 0.4 78.4 5oo

21 krad I6.5 - 0.3 78.4 5oo

24 krad 17-2 - 0.4 81.7 5oo

27 krad 17-7 - o>5 84.1 5oo

Anzahl Anzahl
Muta- M2-
tionen Keimlinge

Io

9

18

3o

37
38
35

8550
8354
8279
8254
8233
Ö575
8867

Anzahl

tanten

27

11

54

73

99

lol

Io 3

Mutationsrate
- Mu- je loo M,-

Aufspaltungs-

Ähren

2.0

1.8

3.6

6.0

7-4
7.6
7.0

je looo Mg- Verhältnis
Keimlinge - +

3-2

1.3

6.5

8.8

12.0

11.8

11.6

I6.4

8.7

21.6

IS-?

16.9

I8.0

I8.4

2.6

1.3

2.6

1.7

1.7

2.1

1.7

03
VO

Kontrolle 21.o ^ o.3 loo.o 5oo I0500



Tabelle XVII : Die Wirkung von sohneilen Neutronen auf die Chlorophyllmutationarate,die Fertilität
und das AufSpaltungsverhältnis, ruhender trockener Gerstensamen (4«5^ E„0). Nach der
Bestrahlung wurden die Samen 4 bei 200C in Op- oder Ng-gesättigtem Wasser hydriert.
Experimente aus zwei Jahren wurden zusammengezogen.

So si s
in
rad

Samen pro
Ähre

- +

Ferti-
lität

Anzahl
Ähren

Anzahl
Muta-
tionen

Anzahl
M2-

Keimlmge

Anzahl
M_- Mu-
tanten

Mutationsrate
je loo M,- je looo M,.
Ähren Keimlinge^

Aufspaltungs-
Verhältnis

1968 3oo 13.9 - 0.5 66.0

1969 400 12.0 - 0.5 57.0

1968 500 lo.2 £ 0.4 48.5

1969 500 9.5 - 0.4 45.I

Hydrierung in Og-gesättigtem Wasser

500

500

476
500

38

52

53

59

Hydrierung

6950

60I2

4850

4754

76
loo

145
132

in Ng-gesättigtem

7.6

I0.4

11.1

11.8

Wasser

10.9

16.6

29-9

27-8

16.6 i 1.7

17.7 - 1.4

23.I - 2.0

2.224.2 ~
vo
o

1966 3oo 14.0 - 0.4 66.5 5oo 44 6990 Ho 8.8

1969 3oo 13.7 - 0.4 65-1 5oo 46 6845 I05 9-2

1968 500 9.2 i 0.5 43.7 428 49 462o I06 11.4

1969 500 I0.9 -0.4 51.8 413 58 45o2 136 14.0

15.7

15.3

22.9

30.2

16.5 - 1.9

17.1 - 1.7

22.2 - 2.1

21.6 - 1.8



Tabelle XVIII : Die Wirkung von Gammastrahlen auf die Chlorophyllmutationsrate,die Pertilität
und das Aufspaltungsverhältnis ruhender trockener Gerstensamen (4.5$ H„0).Nach
der Bestrahlung wurden die Samen 4 bei 200C in O3- oder !!„-gesättigtem Wasser
hydriert.

Dosis Samen pro Perti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspaltungs-
in Ähre lität Ähren Muta- M„- M„- Mu- je loo M1- je looo H„- Verhältnis

krad - + tionen Keimlinge tanten Ähren Keimlinge - +
x - S -

Kontrolle 18.8 ± 0.4

4 17.7 - 0.4

8 I6.5 ± 0.5

Hydrierung in Og-gesättigtem Wasser

89
84
78

.3

.0

.2

2oo

500

500 '

0

18

31

3760

8840

82 3o

o

33

74

Hydrierung in N_-gesättigtem Wasser

o
3.6
6.2

3.7 12.4 - 1.8
9.0 15.8 i 2.0

Kontrolle

15
2o

2o

18

18

.1

.6

.4

+

+

+

0

0

O

.4

.5

.5

95
88

87

.6

•4
.6

2oo

5oo
500

0

2o

35

4024

9300

9220

0

52

91

O

4.
7.

O

O

5
9

0

.6

.9

17
16

.2

.6
- 1

i 2
• 9
.2

l
VO



Tabelle XIX : Der Einfluß verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum neutronen-
bestrahlter Gerstensamen.

Quellzeit

oh

4h

8V

12h

I6h

20h

24h

Dosis

Konirolle

500 rad

1100 rad

I7OO rad

Kontrolle

5OO rad

1100 rad

I7OO rad

Kontrolle

5OO rad

1100 rad

I7OO rad

Kontrolle

500 rad

800 rad

1100 rad

Kontrolle

35O rad

500 rad

8OO rad

Kontrolle

200 rad

35O rad

5OO rad

Kontrolle

200 rad

35O rad

500 rad

Wachstum
cm

10.22

7.O3

2.82

1.35

10.73

4.20

1.30

0.60

11.07

2.97

0.80

0.50

11.80

I.89

0.80

0.50

11.57

2.49

I.30

O.71

II.50

3.69

I.42

0.60

11.43

3.61

1.21

O.5O

Wachstum
%

100.0

68.8

27.6

13.2

100.0

39.1

12.1

5.6
100.0

26.8

7-2

4.5
100.0

16.0

6.8

4.2

100.0

21.5

11.2

6.1

100.0

32.1

12.3

5.2

100.0

31.6

10.6

4.4
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Tabelle XX : Der Einfluß verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum gammabe-
strahlter Gerstensamen.

Quellzeit

oh

4h

8h

12h

I6h

2Oh

24h

Dosis

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

20 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

Kontrolle

3 krad

5 krad

10 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Wachstum
cm

10.50

7-40

4.49
3.04

10.47

IO.46

8.19

2.98

10.93

8.56

3.13

I.89

II.50

5.47

0.75
0.50

11.19

5.24

2.78

0.70

II.41

5.96
3.81

0.82

11.55

3.5I
I.40

O.55

Wachstum
%

100.0

70.5

42.7

29.0

100.0

99.9
78.2

28.5

100.0

78.3
28.6

I7.3

100.0

47.6

6.5
4-3

100.0

46.8

24.8

6.3

100.0

52.2

33.4

7-2

100.0

30.4

12.2

4.8



Tabelle XXI : Der Einfluß verschiedener Quellzeiten auf die Chlorophyllmutationa-
rate, die Fertilität und das Aufspaltungsverhältnis neutronenbe-
strahlter Gerstensamen.

Quell-
zeit

Eosis Samen pro
Rhre

24"

Kontrolle 20.8 Í 0.3

57 rad 16.6 - 0.4

114 rad 14.9 - 0.4

236 rad 13.7 - 0.5

284 rad 10.8 - O.4

380 rad 8.9 i 0.4

12h Kontrolle 19.2 Í 0.6

57 rad 15.5 * 0.5

114 rad 14.9 - 0.4

142 rad 12.6 ± O.4

236 rad 10.7 í O.5

284 rad 9.3 * O.5

Kontrolle 23.1 - 0.3

57 rad 14.I - O.5

95 rad 15.7 * 0.5

114 rad 12.6 - O.5

142 rad 12.0 í O.5

163 rad 12.1 ± O.5

Ferti-
lität

98.8

78.9

7O.8

65.1

51.3

42.3

9I.2

73.6

7O.8

59-9

50.8

44.2

IO9.7

67.0

74.6

55.9

57.0

57.5

Anzahl
Shren

100

486

498

500

492

5OO

100

498

480

489

500

439

100

495

474

498

477

494

Anzahl
Mutationen

0

10

13

53
47
54

0

25

27

41

39

44

0

14

22

39

29

38

Anzahl
M2

Keimlinge

2080

8068

7420

6850

5314

4450

1920

7719

7152

6161

5350

4083

23IO

698O

7442

6275

5724

5977

Anzahl
. M2
Mutanten

0

27

36

138

109

126

0

62

75
100

87
100

0

25

59

91

61

90

Mutationsrate
je 100 M1- je 1000 M2-
Shren Keimlinge

O

2.1

2.6

10.6

9.6
10.8

O

5.0

5.6

8.4
7.8
10.0

O

2.8

4.6

7.8
6.1

7.8

O

3.3

4.9
20.1

20.5

28.3

O-

8.0

10.5

16.2

16.3

24.5

O
3.6

7.9

14.5

10.7

15-1

Aufspaltungs-
verhältnis
X ± S-X

17.6

21.3

21.4

21.4

28.5

17.3

19.1

18.7

20.5

23.4

12.4

16.9

20.2

23.3

22.8

—_

1 2.9
± 2.7

- 1.9
Í 2.0

± 2.4

— ,,-|T1||

i 2.8

- 2.0

i 2.6

- 1-9
i 1.8

i 2.0

- 2.7

Í 2.2

- 2.8

t 2.0



Tabelle XXII : Der Einfluß verschiedener Quellaeiten auf die Chlorophyllmutations-
rate, die PertiiitSt und das Aufspaltungsverhältnis gammabestrahlter
Gerstensamen.

Quell*-
zeit

24"

Dosis

Kontrolle

5 krad

8 krad

11 krad

14 krad

Kontrolle

1 krad

2 krad

3 krad

4 krad

5 krad

Kontrolle

0.5 krad

1.0 krad

1.5 krad

2.0 krad

2.5 krad

Samen pro
Shre

x ± s-

20.8 ± 0.3

16.8 - 0.4

16.4 - 0.5

13.7 - 0.5

11.4 ± 0.6

19.2 Í 0.6

20.3 - 0.4

16.2 i 0.4

17.4 - 0.5
14.4 i 0.5

12.7 i 0.8

23.1 - 0.3

17.6 i 0.4

16.3 - 0.5

16.1 - 0.5

13.9 - 0.5

14.6 ±0.5

Perti-
iitSt

98.8

79-8

77.9

65.I

54.2

91.2

96.4

77.0

82.7

68.4

60.3

IO9.7

83.6

77.4

76.5

66.0

69.4

Anzahl
Shren

100

492

360

220

92

100

500

474

174

139

71

100

480

480

479

408

272

Anzahl
Mutationen

0

9
17
19
7
0
6

19
4
3

1

0

4
14
9
10
18

Anzahl Anzahl
M2 M

Keimlinge Mutanten

2080

8266

5900

3007

IO48

1920

IOI5O

7679
3028

2002

902

2310

8448

7824

7712

567I

3971

0

26

63

43

14

0

16

60

9

10

8

0

13

31

20

31

48

Mutationsrate Aufspaltungs-
je 100 Mi- je 1000 M2- _verhältnis
Uhren Keimlinge x + B-V

0

1.8

4-7

8.6

7.6

0
1.2
4.O

2.3
2.2

1.4

0

0.8

2.9

1.9

2.5

6.6

O

3.1

10.7
14.3
13.4

0

1.6

7-8
3.0

5.0

8.9
0

1.5
4.0

2.6-

5.5
12.1

15.6 - 1.8

23.3 - 3.4
1 6 . 9 - 2.5
17.3 - 3.4

16.3 - 6.3
18.7 - 2.7
14.7 - 6.6
24.1 - 5-2

17.2 í 7.6

18.3 í 3-9
14.0 í 4.4
20.7 - 3.8
18.9 - 3.3

VJl
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Tabelle XXIII : Der Einfluß verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum rlickgetrock-
neter, neutronenbestrahlter Gersten-
samen.

Quellzeit

oh

4h

8h

12h

I6h

20h

24h

Dosis

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Kontrolle

330 rad

567 rad

957 rad

Wachstum
cm

IO.I5

8.46

7.I8

4.94

9.33

8.51

7.?5
5.35

IO.46

8.66

7.85

5.32

10.10

8.80

7.94
5.O8

• ' 9.68

8.52

7.36

5.16

7.29

5.99

5.85

3.23

5.66

4.47

4.4I

3.62

Wachstum

*

100.0

83.3

70.7

48.7

91.9

83.8

71.4

52.7

103.0

85.3

77.3

52.4

99.5
86.7

78.2

50.0

95-4

83.9

72.5

50.8

71.8

59.0

57.6
31.8

55.8
44.0

43.4

35.7
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Tabelle XXIV : Der Einfluß verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum ruckgetrock-
neter, gammabestrahlter Gerstensamen.

Quellzeit

oh

4h

8h

I2h

I6h

20h

24h

Dosis

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Wachstum
cm

9.35
6.59

3.99
2.71

9.I8

6.25

5.17

3.15

9.I8

5.92

3.60

2.29

10.02

6.5O

3.64

1.60

10.16

4.6I

3.18

I.42

9.O8

4.55
2.76

I.67

8.27

2.77

2.07

1.44

Wachstum
%

100.0

70.5

42.7

29.0

98.2

66.8

55.3

33.7

98.I

63.3

38.5

24.5

IO7.2

69.5
38.9
17.1

IO8.7
49.3
34.0

15.2

97.1
48.7
29.5

17.9

88.4

29.6

22.1

15.4



Tabelle XXV Der Einfluß verschiedener Quellzeiten auf die Chlorophyll- .
mutationsrate, die Fertilität und das Aufspaltungsverhältnis
rUckgetrockneter, neutronenbestrahlter Gerstensamen.

Quell-
zeit

12

Dosis

Kontrolle

100 rad

300 rad

500 rad

Kontrolle

100 rad

200 rad

300 rad

400 rad

500 rad

Kontrolle

100 rad

200 rad

300 rad

400 rad

500 rad

Samen pro
Jthre
x - s-

20.6 - 0.5

17.3 - 0.5

12.1 ± 0.4

14.0 ± 0.4

20.5 - 0.3

17.6 Í 0.4

15.9 - 0.4
15.4 Í 0.4
14.2 i 0.4

13.5 - 0.4

20.4 - 0.3

14.5 - 0.5
15.6 i 0.5

14.4 - 0.4
14.4 Í 0,4

12.5 i 0.4

Ferti-
lität

98.O
32.1
57.2
66.3
97.5
83.5
75-6
7.2.9
67.6
64.I
96.7
68.8

74.1
68.1
68.1
59.2

Anzahl
Ähren

100

400

500

180

100

500

459

420

340

334

100

500

470

376

336

334

Anzahl
Mutationen

0

9
31
13

0

17
8

23
27
29
0

14
18
32
42
38 :

Anzahl Anzahl
M2 M2

Keimlinge Mutanten

2060
76O8
6025
25II
2050
879O
7307
6447
4838
4512
2040

7245
7332
5403
4838
4I6I

0

23

59

47

0

32

20

76

67

85
0

23

48

78

119
82

Mutationsrate
je 100 M1-
Shren

0

2.0

6.2

7.2

0

3-4

1.7

5.5
7.9
' 8.7
0

2.8
3-8

8.5
12.5

II.4

Aufspaltungs-
1000 M2

imlinge

0

3.0

9.8

18.7
0

3.6

2.7
11.8
13.8
18.8
0

3.2

6.5
14.4
24.6 •

19.7

Verhältnis
X - S -

.

14.2 ± 2.4

16.3 - 1.8
24.O i-4.1

12.4 i 1.5
20.5 - 6.0

23.2 i 2.8

15.7 1 1.7
27.4 i 3.7

10.6 - 1.8

17*9 * 2.0
16.7 - 2.1
20.2 i 1.5

I9.O i 1.6'

CD



Tabelle XXVI Der Einfluß verschiedener Quellzeiten auf die Chlorophyll-
mutationsrate, die Fertilität und das Aufspaltungsverhältnis
rückgetrockneter, gammabestrahlter Gerstensamen.

Quell-
zeit

12

24h

Dosis

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

"5 krad

^0 krad

25 krad

Samen pro
Shre

* t s-

20.6 - 0.5

20.6 - 0.4

18.2 í 0.4

18.8 - 0.5

10.4 - 0.4

16.4 - 0.4

20.5 i 0.3

18.7 Í 0.4

17.9 - 0.4

17.5 - 0.4

18.3 - 0.4

16.5 - 0.5

20.4 - 0.3

15.9 i 0.3

17.2 - 0.3

16.1 '- 0.4

16.2 i 0.5

17-1 - 0.5

Ferti-
Ii tat

98.O

98.O

86.5

89.4

Ö7.6

77-9

97.5

88.9

85.O

83-3

86.9

78.4

96.7

75.5

Ü1.0

76.5

77.I

81.0

Anzahl
Jthren

100

500

500

500

500

500

100

500

500

500

500

478
100

500

500

500

460

300

Anzahl
Mutationen

0

4
7
11

20

21

0

10

16

26

31

24

0

14

19

26

25

32

Anzahl
K2

Keimlinge

2060

IO275

9100

9405

9215

SI95

2O5O

9355 '.

8950

8770

9145

7868

2040

7828

86I5

8O55

7461

5127

Anzahl
M2

Mutanten

0

13

15

36

68

57
0

36

38

57

88

49

0

41

49

54

70

82

Mutationsrate
je 100 Mi- je 1000 M2-
Khren

0

0.8

1.4

2.2

4.0

4-2

0

2.0

3-2

5-2

6.2

5.0

0

2.8

3.8

5-2

5.4
10.7

Keimlinge

0

1.3

1.6

3.8

7-4

7.0

0

3.8

4-2

6.5

9-6

6.2

0

5.2

5-7

6.7

9-4

16.0

Aufspaltungs-
verhältnis
X * S-

18.6 - 6.0

10.0 - 1.9

21.1 - 7.I

21.5 ± 4-5

15.9 - 2.7

18.1 - 4.0

13.9 - 2.1

I4.I - 2.1

I8.5 - 2.1

2.014.0 i

17.5

I5.4

13.2

16.6

17.4

2.8

2.6

2.1

2.0

1.9
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Tabelle XXVII : Die Wirkung 24-stündiger Quellung in
Wasser, 0.01 M Cystein oder 0.1 M
Oystein auf das Keirablattv/achstum
von mit 5 krad Gammastrahlen be-
handelten Gerstensamen.

Quellbedingung Dosis Wachstum
cm

Wachstun

Wasser

0.01 M Cystein

0.1 M Cystein

Kontrolle

5 krad

Kontrolls

5 krad

Kontrolle

5 krad

12.29

3-54

12.71

3-27

12.98

7.65

100.0

28.8

IO3.4

26.6

IO5.6

62.2
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Tabelle XXVIII s Der Einfluß verschiedener Quellbedingungen
in V/asser und/oder 0.1 m Cystein auf das
Keimblattv/achstum garamabestrahlter Gersten-
samen.

Quellbedingung

24h

2Oh

4h

I6h

8h

12h

12h

8h

I6h

4h

2Oh

24h

Wasser

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Cystein

Dosis

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Kontrolle

1 krad

3 krad

5 krad

Wachstum
cm

11.55

3.51

1.40

0.55

11.67

9.55

6.70

3.36

12.06

IO.29

6.53

4.17

11.70

10.41

7.42

4.69

10.27

9-96

8.24

5.10

10.49

8.97

7.64

6.58

10.23

9.30

7-98

7-38

Wachstum

100.0

30.4

12.1

4.8

101.0

82.7

58.O

29.I

IO4.4

89a

56.5

36.1

101.3

90.I

64.2

4O.6

88.9

86.2

71.3

44.2

90.8

77.7

66.1

57.0

88.6

8O.5

69.I

63.9
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Tabelle XXIX : Der Einfluß einer 24-stündigen Quellung
in Wasser oder 0.1 m Cystein auf das
Keimblattwachstum neutronenbestrahlter
Gerstensamen.

ellbedmgung

24 Wasser

24h Çystein

Dosis

Kontrolle

50 rad

100 rad

I50 rad

200 rad

300 rad

4OO rad

Kontrolle

50 rad

100 rad

I50 rad

200 rad

300 rad

4OO rad

Wachstum
cm

12.87

12.56

10.80

10.28

7.42

3.82

2.4O

13.37

13.26

12.53

11.33

10.15

7.01

5.67

Wachstum

100.0

97.6

83.9

79.9

57.7

29.7

18.6

103.8

103.0

97.4

88.0

78.9
54.5
44.1

i;



Tabelle XXX : Der Einfluß verschiedener Quellbedingungen in Wasser und/oder 0.1 M
Cystein auf die Chlorophyllmutationsrat* die Fertilität und das
Aufspaltungsverhältnis neutronen-bestraiuter Gerstensamen.

Quellbe-
dingung

24h Wasser

•

-

20, Wasser
+ 4 Cystein

12 Wasser
+1211 Cystein

24 Cystein

Dosis

Kontrolle

57 rad

95 rad

114 rad

142 rad

163 rad '

Kontrolle

57 rad

95 rad

114 rad

142 rad

163 rad

Kontrolle

57 rad

95 rad

114 rad
142 rad

163 rad

Kontrolle
57 rad
95 rad
114 rad
I42 rad

163 rad

Samen pro
_ Ähre
x + s~ •

23.1 - 0.3

I4.I - 0.5

I5.7 - 0.5
12.6 1 0.5

12.0 i 0.5

12.1 i 0.5

18.8 i 0.4

15.5 - 0.4

14.5 t 0.4

12.4 i 0.5

11.6 - 0.4

11.8 i 0.4

20.0 i 0.2

14.2 i 0.5

13.4 - 0.5
12.6 ± 0.5

11.2 ± 0.5

12.3 - 0.4
19.6" i 0.4
I5.I - O.5
14.8 i 0.4
12.8 i 0.9
13.2 ±.0.4

12.5 - 0.4

Fertili-
taet

IO9.7

67.O

74.6

59.9

57.0

57.5 -
89.3

73.6

68.9

58.9
55.1

56.1

95.0

67.5

63.7
59.9
53.2

58.4
93.0

71.7
70.3
60.8
62.7

59.4

Anzahl
Khren

100

495
474
498

477

494
100

478
500

496
500

488
100

5OO
500
500
500

431
100
5OO
500
500
500
500

Anzahl
Mutationen

0

14
22

39
• 29

38
0

13

25
29

33

35
0

15
31

19
33
23
0

13
18
24
23
37

Anzahl
M2

Keimlinge

2310

698O

7442

6275

5724

5977
1880

7409

7250

6150

58OO

5758
2000

7100

67OO
6300
5600

5301

I960

7550
7400
64OO
6600
625O

Anzahl
M2

Mutanten

0

25

59
91
61

90
0

21

73

73
73
76
0

29
77
49
66
46
0

27
47
52
55
103

Mutationsrate
je 100 Ml-
Jthren

0

2.8
4.6
7.8

6.1

7-8
0

2.7

5.0

5-8
6.6

7.2
0

3.0
6.2

3.8
6.6

5.4
0
2.6
3.6
4.8
4.6
7-4

je 1000 M2
Keimlinge

0

3.6

7.9
14.5
10.7

15.I
0

2.8

10.1

11.9
12.6

13.2

0

4.1
II.5
7.8
11.8

8.7
0
3.6
6.4
8.2
8.3
I6.5

Aufspaltungs-
verhältnis

12.4 I 2.0

16.9 - 2.7
20.2 i 2.2

23.3 - 2.8 '

22.8 i 2.0

13.9 - 2.8 1

21.8 Í 2.7 0

23.3 - 2.5 1

21.3 - 2.3

21.0 i 2.8
— ,1.1

16.6 i 3.1

19.1 - 2.6
19.7 - 3.2
20.6 i 2.4

18.6 i 2.3

14.4 - 2.5
16.0 I 2.0
18.6 i 3.0
18.9 - 2.5
23.2 i 2.6



Tabelle XXXI : Die Wirkung verschiedener Quellbedingungen in Wasser und/oder O.I M Cystein
auf die Chlorophyllmutationsrate, die Fertilität und das Aufspaltungsver-
hältnis gammabestrahlter Gerstensamen.

! Quelibe-
dingung

24 Wasser

i

j

1
J 23 h Wasser
1 h

+ 1 Cystein

215hWasser

+ 2.5 Cystein

Dosis

Kontrolle

0.5 krad

1.0 krad

1.5 krad

2.0 krad

2.5 krad

Kontrolle

1.0 krad

1.5 krad

2.0 krad

2'. 5 krad

Kontrolle

1.0 krad

1.5 krad

2.0 krad

2.5 krad

3.0 krad

Samen pro
Shre

X t B-

23.I - O.3

I7.6 ± O.4

16.3 - 0.5

16.1 - 0.5

13.9 - 0.5

69.4 - 0.5

20.6 - 0.4

17.4 - 0.5

18.0 ± 0.5

I5.5 - 0.5

I3.4 - 0.7

20.6 i 0.3

I9.7 - O.4

I6.4 - O.5

13.8 i 0.5

13.5 - 0.5

17.6 - 0.5

Perti-
lität

IO9.7

83-6

77-4

76.5

66.0

69-4

97-9

82.9

85.5

73.6

63.8

97.9

93.4

77-8

65-7

64.I

83.3

Anzahl
Ähren

100

480

48O

479
408

272

100

500

500

360

178

100

500

459
360

220

120

Anzahl
Matationen

0

4

14

9
10

18

0

11

9
12

7

0

6

13

12

12

0

Anzahl
M2-

• Keimlinge

2310

8448

7824

7712

5Ó7I

3971

2060

8720

9OOO

5583

2 388

2060

9850

7513

4978

2967

2115

Anzahl
M2-

Mutanten

0

13

31

20

31

48

0

28

17

35
34

0

20

32

25
44
0

Mutationsrate
je 100 M - je 1000 M--
Shren Keimlinge

0

0.8

2.9

1.9

2-5
6.6

0

2.2

1.8

3.3

3.9

0

1.2

2.8

3.3

5-5
0

0

I.5

4.O

2.6

5.5
12.1

0

3.2

1.9

6.3

I4.2

0

2.0

4.3
5.O

I4.8

0

Aufspa
verhä

17.2 ±

18.3 -

14.0 -

20.7 -

18.9 -

___

14.6 ±

12.5 i

14.7 -2

18.4 -

16.8 i

14.3 i

19.0 i

31.3 Í

ItU
ltn

7-6

3-9

4.4

3.8

3-3

2.8

2.6

•9

5-9

6.0

2.6

3-5
4.6



Tabelle XXXT t Fortsetzung

Dosis
dingung

Samen pro
Shre

2Oh Vasser Kontrolle 18.8 - 0.4

+ 4 h Cystein 1.0 krad 17-1 - 0.4

1.5 krad I5.6 - O.4

2.0 krad I5.3 - 0.5

2.5 krad I4.I - O.4

12h Wasser Kontrolle 20.0 - 0.2

+ 12h Cystein 1.0 krad 16.6 ±0.4

1.5 krad 16,5 - 0.5 "

2.0 krad 16.3 - O.5

3.0 krad 15-4 - 0.6

3.5 krad 16.4 - 0.5

24h Cystsin Kontrolle I9.6 - 0.4

1.0 krad 17.9 * 0.5

2.0 krad 17.1 - 0.5

3.0 krad I4.5 i-0.8

Ferti-
Ii tat

Ö9.3
Ö1.0
74.1
72.6
67.O

95.O
78.9
78.1

77.5
73.0
77.9

93.0
/85.O
81.2
63.9

Anzahl
Ähren

100

500

500

392

218

100
5OO

490

472

191

134

100

5OO

279

31

Anzahl
Mutationen

0

4

11

11

10

0

8

12

19

8

5

0

8

3
0

Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspaltungs-
je 100 M1- je 1000 M0- Verhältnis

Keimlinge Mutanten Shren Keimlinge'" x + s-
M2-

1680

Ö525

7800

5993

3073

2000

8300

8061

7698

2935

2196

I960

8945

4770

451

0

10

32

25

24

0

18

36

72

26

13

0

18

9

0

0

0 . 8

2 .2

2.8

4.6

0

1.6

2.4
4.0

4-2

3-7

0

1.6

1.1

0

0

1.2

4 . 1

4 .2

7.8

0

2 . 2

4-5
9-4
8.9
5-9

0

2.0.

1.9
0

20.2 i 6.0
18.1 i 2.9
11.5 - 3.0
2I.7 - 4.2

~ ~ I
I5.4 - 2.5 M
I8.3 - 2.3 °
22.0 - 3-9
24.0 i 4.9
19.0 i 4.0

___

17.1 - 4-2
22.9 Í13.9
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Tabelle XXXII Die Wirkung verschiedener'Quellbedingungen
in Wasser und/oder 0.1 m Cystein auf das
Keimblattwachstum rückgetrockneter,gamma-
bestrahlter Gerstensamen.

Quellbedingung

24h

2Oh

4h

I6h

8h

12h

12h

8h

16h

4h

20h

24h

Wasser

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Wasser

Cystein

Cystein

Dosis

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Kontrolle

10 krad

15 krad

20 krad

Wachstum
cm

8.27

2.77

2.O7

I.44

6.87

3-76

2.4O

I.43

7.63

4.74

3.5O

I.78

8.25

5.78

3.37
2.12

7.94

5-63

4.I7
2.27

9.O3

5.98

4.06

2.44

9.58

6-79

4-83

2.61

Wachstum
f>

100.0

29.6

22.1

I5.4

83.I

45-5

29.O

I7.3

92.3

57.3

42.3

2I.5

99-8

69.9

4O.7

25.6

96.O

68.1

50.4

27.4

IO9.2

72.3

49.1

29.5

115.8

82.1

58-4

31.6
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Tabelle XXXIII Die Wirkung 24-s-*;ündiger Quellung in Wasser
oder 0,1 M Cystein auf das Keimblattwachs-
tum rückgetrocknet er,neutronenbe strahlter
Gerstensamen.

Quellbedingung

h
24 Wasser

24 Cystein

Dosis

Kontrolle

500 rad

700 rad

900 rad

1100 rad.

Kontrolle

500 rad

700 rad

9OO rad

1100 rad

Wachstum
cm

II.9I

. 9.38

8.05

5«64
4.22

II.64

9.29

7.69
5.70

4-53

Wachstum

100.0

78.8
67.6

47-4
35.5

97.6

78.2

64.6

47.9
38.I



Tabelle XXXIV Die Wirkung verschiedener Quellbedingungen in Wasser und/oder C l M Cystein
auf die Chlorophyllmutationsrate, die Pertilität und das Aufspaltungsver-
hältnis rückgetrockneter, gammabestrahlter Gerstensanien.

Quellte- Dosis

24 Wasser Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

23 h Wasser Kontrolle

+ l h Cystein 5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

21.5 Wasser Kontrolle

+ 2.5 Cystein 5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

Samen pro
ihre

x + s-

20.4 - O.3

I5.9 - 0.3

I7.2 - 0.3

16.1 - 0.4

16.2 I O.5

17.1 - 0.5

21.5 ± 0.3

17.5 ! 0.4

18.5 - 0.5

18.2 ± 0.4

15.6 Í 0.5

18.0 ± 0.5

23.0 i 0.3

18.0 i 0.4

18.0 ± 0.5

17.8 ± 0.5

16.6 i 0.5

Ferti-
Ii tat

96.7
75-5
81.0

76.5
77.I
81.0

102.1

83.2

88.0

86.2

74.0

85.4

IO9.2

85.5
85-5
84.5
79.O

Anzahl
Ihren

100

500

500

500

460

300

100

500

500

500

500

337

100

500

500

500

500

Anzahl
Mutationen

0

14

19

26

25

32

0

9

18

30

30

14
0

9

19

25

30

Anzahl Anzahl

2 2
Keimlinge Mutanten

Mutationsrate Aufspaltungs-
0"e 100 M1- je 1000 Mg- Verhältnis

2040

7828

8515

8O55

7461

5127

2150

876O

9260

9075

7785

60 59

2300

8995

8995

8890

8315

0

41

49

54

70

82

0

17

50

85

69

41

0

22

81

65

98

nren

0

2.8

3.8

5-2

5-4
10.7

0

1.8

3.6
6.0

6.0

4.2

0

1.8

3.8

5-0
6.0

js.eirr.xmge

0

5-2

5-7
6.7
9-4

16.0

0

1-9

5-4
9-4

8.9
6.8

0

2.4
9.0

7-3
11.8

x +

17-5 ±
15-4 -
13.2 ±
16.6 ±
17.4 -

11.1 i

I8.4 -

18.2 ±2

17.3 Í

17.3 ±

12.5 ±
24.6 -

17.1 i

I8.7 -

S -

2 . 8

2 . 6

2 . 1

2 . 0

1.9

2.4
3-0

.4

2 .3
3.2

2.4
2.6

3.1
2 .2



Tabelle XXXIV : Fortsetzung

Quellbe-
dingung

2O h Wasser

+ 4 Cystein

12 h Wasser

+ 12 Cystein

24 Cystein

Bo si s

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

Kontrolle

5 krad

10 krad

15 krad

20 krad

25 krad

Samen pro
Shre

J + SJ

20.2 i 0.5

16.7 - 0.5

16.2 - 0.4

17.3 - 0.4

17-5 - 0.4

15.7 - 0.4

20.6 - 0.3

17.4 - 0.4.

17.2 - 0.4

17.7 - O.4

I6.7 - 0.5

I5.7 - 0.4

21.0 Í O.3

18.2 - 0.4

16.6 - 0.3

16.1 - 0.4

18.0 i 0.5

17.8 Í 0.4

Ferti-
Ii tat

96.I

79-2

76.7

82.0

82.9

74.4

98.O

82.7

8I.7

84.I

79.3

74.7

100.0

86.5

78.9

76.5

85.5

84.6

Anzahl
Shren

100

5OO

500

5OO

5OO

5OO

100

5OO

5OO

5OO

5OO

5OO

100

469
5OO

5OO

5OO

5OO

Anzahl
Mutationen

0

10

20

24

. 33.

19
O

15

17

30

32

26

0

6

17

14

29

34

Anzahl

Keimlinge

2020

8335

8O75

8630

8730

7835

2060

87OO

86I9

8865

8325

7860

2100

8526

8283

80 50

898O

8887

Anzahl

Mutanten

0

22

64

61

95

34
0

26

49

81

76

36

0

13

47

35
57

92

Mutationsrate
je 100 M - je 1000 M,
Ihren Keimlinge*

0

2.0

4.0

4.8

6.6

3.8

0

3-0

3-4

6.0

6.4

5-2

0

1.3

3.4
2.8

5.8

6.4

0

2.6

7-9

7.3

10.9

4.3
0

3.0

5-7
9.1

9.1

10.9

0

1.5

5-7
4.3

6.3

IO.4

Aufspaltungs-
,- Verhältnis

X + S-
— X

15.9 - 3-5

20.8 Í 2.1

I3.9 - 2.1.

I9.9 t 2.7

10.6 - 1.6

~7~ '
9.4 - 0.9 g
20.0 Í 3-8 ^

I7.I - 2.2

15.5 ± 2.3

20.2 - 2.3

11.1 - 2,1

15.6 - 2.9

12.3 - 2.3

I3.O - 2.0

15.2 - 1.6
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Tabelle XXXV : Die varianzanalytische Auswertung des
Mikroertragsversuches.

Sorten

Union

Erectoid

Erectoid

I

II

880

77o

844

Wiederholungen

839
878

757

914
966

826

916

893

831

Summe

3549
35o7
3258

X

887
877
815

Summe 2494 247-1 2706 2640 Io314

x 831 825 9o2 880 859

Streuungsursache PG SQ MQ Po.o5 o.ol

Gesamt

Sorten

Wiederholungen

Rest

11

2

3
6

4o5ol

12370

12699

15432

6185

4233

2572

2

1

.40

.64
5
4
.14

• 76
Io

9
.9
.8

nicht signifikant


