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I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

1.1 Vergleiche zwischen Gammastrahlen und schnellen Neutronen.

Gammaétrahlen und schnelle Neutronen gehSren zur Gruppe
der ionisierenden Strahlen. Man z&ihlt dazu alle Arten von Strahien,
die auf Grund ihrer hohen Energie die Féhigkeit besitzen, in dem
Material, das sie durchdringen, Ionisationen zu erzeugen.

Gammastrahlen sind hochenergetische, kurzwellige elektro-
magnetische Strahlen., Sie besitzen dieselbe Wirkungsweise wie Ronigen—
strahlen und unterscheiden sich von ihnen durch ihre Herkunft. W&hrend
R6ntgenstrahlen in Réntgenapparaten kiinstlich erzeugt werden, entstehen
Gammastrahlen aus natiirlichen radioaktiven Isotopen wie Cobalt 60 oder
Caesium 137, deren unstabile Atomkerne Energie in Form elektromagnetischer
Wellen abgeben, um Stabilitdt 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,‘fﬁhren auf ihrem Weg zu weiteren Reaktionen mit Materie.

Zwischen den schnellen Elektronen und Elektronen von Atomen triti

durch ihre negativen Ladungen einerseits eine starke abstofiende Kraft
auf, andererseits kommt es aber auch zu Kollisionen zwischen den

beiden Flektronen., Ist der Zusammenstof beziehungsweise die abstofiende
Krafi stark genug, so wird das Elektron des Atoms entweder in eine
energiereichere Schale bewegt { = das Atom wird angeregt) oder es wird
aus dem Atom herausgestofien ( = das-Atom wird ionisiert). Das energie—
reiche Elektron verliert durch weitere Anregungen und Ionisationen
immer mehr an Energie, bis es schlieRlich von einem Atom eingefangen
wird. BEs entsteht alsc zuerst ein Kation (ein Atom verliert ein
Elektron) und dann ein Anion (ein Atom erhdlt ein Elektron). Es kommt
daher immer zur Bildung von Ionenpaaren.

Durch die geringe Masse werden Elektronen in ihrem Weg
leicht abgelenkt und &ndern deshalb oft ihre Richtung.
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Neutronen sind ungeladene Teilchen des Atomkernes mit
der Masse eins. Die gebriduchliste Neutronenquelle liefert der
Uranzerfall in Kernreakto.en. In den Reaktoren herrscht allerdings
iumer ein Gemisch von Neutronen verschiedenster Energien. Durch ge-
eignete Filter kann man die energiearmen thermischen wvon 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 Trigerkern iibertragen; reicht diese kinetische Energie aus, so
wird der Trigerkern aus seiner Lage bewegi. Der grifite Teil der
Energie der schnellen Neutroneﬁ wird auf Kerne mit niederem Atom—
gewicht iibertragen. In der Hauptsache reagieren sie mit Yasserstoff-
kernen (Protonen), weil diese fust die gleiche Masse besitzen. Als

Ergebnis resultiert ein sich bewegendes Proton, das durch seine positive

.Ladung eine starke anziehende Kraft auf die negativ geladenen Eiektronen

von Atomen =susiibt. 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
wérden in gerader Bahn solange anregen und ionisieren, bis ihre
Energie aufgebraucht ist. Dann fahgen sie sich jeweils ein Elektron
und werden zu einem Wasserstoffgtom. Schnelle Neutronen verlieren
durch weitere elastische Kollisionen immer mehr an Energie, bis sie
schliefliiich von Atomkernen eingefangen werden.

Die prinzipielle Wirkung von Gammastrahlen und schnellen
Neutronen ist gleich, nd@mlich Anregungen und Ionisationen hervorzu-
rufen. Ihr wesentlichster Effekt besteht in der Bildung von Ionen-
paaren. Ein Molekiil A verliert ein Elektron, es wird zu einem Kation
(a A" + e). Das Elektron kann nicht frei existieren, ein
Molekiil B fingt es ein und wird zu einem Anion (B + e B ).
Fangt ein durch ionisierende Strahlen gebildetes Kation sein ver-
lorenes Elektron wieder ein, so resultiert daraus ein neutrales,

energiereiches, unstabiles Molekiil. Dieses zerfdllt sofort in sehr




resktionsfreudige freie Radikale. Sie sind energiereiche, elekirisch
neutrale Molekiile, die in der HuBersten Schale immer ein ungepaartes

Elektron vesitzen. Sie sind &uBerst reaktionsfreudig und reagieren

sofort miteinander oder mit anderen geeigneten Molekiilen. )
Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Gammastrahlen

und schnellen Neutronen ist ihre unterschiedliche Ionisationsdichte.

Man versteht darunter die Anzahl erzeugter Ionenpaare je Einheit des
gurlickgelegten Weges des ionisierenden Teilchens. Die Ionisations-—
hiufigkeit ist eine Funktion der Geschwindigkeit des ionisierenden
Partikels, je hoher die Geschwindigkeit'ist, desto geringer ist die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Ionisation. Die Geschwindigkeit des
Teilchens ist eine Funktion seiner Masse. Gammastrahlen sind masselos;

die durch sie freigesetzten Elektronen haben nur eine sehr kleine Masee,

beide besitzen eine groBie Geschwindigkeit. IThre Ionisationsdichte ist

daher sehr klein und betrigt um ca, 8~10 Ionenpaare pro u. Schnelle

Neutronen verfiigen dagegen liber eine grifiere Masse und eine geringere
" Geschwindigkeit. Deshalb ist ihre Ionisationsdichte hdher, sie betrigt

zwischen 500 und 1500 Ionenpaare prou .

1.2 Die Dosimetrie von Gammastrahlen und schnellen Neutronen,

Die Dosimetrie ist ein wesentlicher Fakbor von Strahlen-

experimenten, hingt doch die Reproduzierbarkeit einer Behandlung von
einer genau definierten Dosis ab.

In Jahre 1962 wurde auf internationaler Ebene das "rad"
{radiation absorbed dose) als DosismaB fiir alle Arten ionisierender
Strahlen anerkannt; es reprisentiert die Einheit der absorbierten
Tosis 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
fiir schnelle Neutronen und andere Teilchenstréhlen keine klare und
einheitliche Dosismessung gegeben hatte, wodurch ein Vergleich von

Experimenten teilweise verwirrend und unmdglich war.




Fiir Gamma= und Rontgenstrahlung war schon lidngere Zeit
das "réntgen" in Verwendung. Es wurde als die Einheit der emittierten
Gamma~ und Rontgenstrahlung festgesetzt und basiert auf der Ionisations-
hdufigkeit dieser Strahlen in Luft. Ein rontgen erzeugt unter Normal-
bedingungen 2.1 x 109 Ionenpaare pro cm3 Luft. Zwischen rdntgen und rad
bestehen Zusammenhéinge; ein réntgen entspricht in Luft cas 0.83 rad,
in Wasser jedoch ca. 0.98 rad.

Filr die Bestimmng der Dosis stehen heute schon verschiedene
Methoden zur Verfiigunge. Aus der Vielzahl des Tosimeter sollen hier nur
Jene erwidhnt werden, die flir diese Arbeit wesentlich waren.

Die: Messung der absorbierten Gammastrahlendosis erfolgte
mit Hilfe des Fricke Dosimeters, Bs ist ein chemisches Dosimeter be~
stehend aus 10 °m FeS0,, 8 x 1071 H,50, und 10™m NaCl, gelést in
doppelt destilliertem Wasser. Durch die Binwirkung der Gammastrahlen
kommt es zu einer Oxydation von Fb++ zu Fe+++. Die Menge an Fb++iionen
kann durch Messung der Extinktion von ultravioletten Strahlen in einem

" Spektrophotomster bei einer Wellenldnge von 3040 Sngstrvm quantitativ

erfaBt und die Dosis d: - aus berechnet werden.

Die Dosimetrie der schnellen Neutronen bersitet groBere
Schwierigkeiten. In einem Atomreaktor herrscht ndmlich immer ein
Gemisch an Cammastrahlen und Neutronen verschiedener Energien. Durch
die Konstrukticn einer Standardbestrahlungseinrichfung fiir biologisches
Material — SNIF (standard neutron irradiation facility) genannt — ist
men im Reaktorzentrum "eibersdorf in der Lage, die Bestrahlung mit
schnellen Neutronen und die Verunreinigung mit Gammastrahlen weitgehend
Zu kontrollieren.+ Die Dosisbestimmung erfolgt auf zwei Arten:

a) Die Mesgung des Neutrenenflusses vor der Bestrahlung wird
mit Ionisationskammern durchgefiihrt. Eine Ionisationskammer ist eine
geschlossene, gasgefiillte Kammer mit zwei parallelen Elektrodern, bei
der durch eine Batierie ein Potential erzeugt wird. Durch Besirahlung
wird nun das (as ionisiert, die Ionen wanderm zu den jeweiligen

Elektroden und der entstehende Stromfluf kann medtechnisch erfalt werden.

Im Reaktor verwendet man zwei versichiedene Ionisationskammern.

+
/ (Details sind in Technical Reports Series no. 76,
IAEA, Wien, 1967, enthalten.)




Die eine, deren Wand aus einem Gemisch von Graphit, Polyithylen und
Polystyren besteht, ist mit Azetylen gefiillt wid miBt die Summe aus
schnellen Neutronen und Gammasirahlen. Die Wand der zweiten Kammer
besteht aus Magnesium sie wird mit Argon gefiillt und man mift mi% ihr
nur dis Gammastrahlung. Aus-der Differenz der beiden erhilt man den
Neutronenfluf und mittels Umrechnungsfaktoren die absorbierte Dosis.
Der erhaltene 'ert dient dann zur Berechnung der Dosis im Bestrah-
lungsmedium, indem gewisse Korrekturen fiir die atomare Zusammen-

setzung unternommen werden.

b) Die Bestimmung der effektiv absorbierten Dosis erfolgh
mit Hilfe der Schwefelpille. Sie stellt einen sogenannten Schwellen-
detektor dar, was bedeutet, daB nur Neutronen, die iiber einer be-
stimmten Energieschwelle liegen, erfaft werden. Durch Neutronenbe-
schuf der Schwefelatome erfolgt eine Kernumwandlung, wobei das
-Schwefelatom (15 Protonen, 16 Neutronen, Atomgewicht 32) ein zu-

" sdtzliches Neutrorn erhilt und ein Proton (15 Protonen, 17 Neutronen,
Atomgewicht 32) verliert. Durch diese Reaktion -328(n,p)32P - ent-
steht aus dem Schwefelatom das radioaktive Phosphor-32-Isotop. Die
Phosphor=32-Akctivitdt steht in direktem Zusammenhang mit dem Neutro-
nenfluf und kann uit Hilfe von Umrechnungsfakioren zur Bestimmung

der absorbierten Dosis herangezogen werden.

1.3 Der Finfluf ionisierender Strahlen zuf

Samen héherer Pflanzen.
1.3.1 Allgemeine Wirkuﬁgen.

Als erstes sichtbares Zeichen der Wirkung ionisierender
Strahlen auf Samen is} eine Wachsitumsredukt<on der Keiﬁblétter und
der Wurzeln zu beobachten. Die 'Jachstumsreduktion beruht hauptsichlich
auf einer Verzdgerung der Mitose., Mit steigenden Dosen verringert sich
das Wachstum stdrker. Bei sehr hohen Dosen kommt es zwar noch zu einer

Keimung, die jedoch ausschliefilich aus einem Lingenwachstum der Zellen
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besteht, Da die Mitose jedoch vollstindig gehemmt ist, unterbleibt
das Wachstum und die Pflanze stirbi ab.

Purch Bestrahlung von Samen wird auch ein Einfluf auf
die spitere Entwicklung der Pflanzen ausgelibt. Eine starke Ver—
zégerung der einzelnen Entwicklungsstufen kann vor allem bei den
Getreidearten beobachtet werden. Bestockung, Schossen, Ahrenschieben,
Bliite und Reife werden verzogert.

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 Haufigkeit ist aller-
dings sehr gering und liegt in der Grdfenordnung von 10_5. Der Nach—-
weis, daf durch ionisierende Strahlen die Mutationsrate betrdchtlich
erhdht werden kann, wurde voa Muller (1927) mit Drosophila, von Gager
und Blakeslee (1927) mit Datura, von Stadler (1928) mit Mais und

- Gerste und von Goodspeed (1929) mit Tabak erbracht.

Folgende Mutationstypen kénnen durch Behandlung mit

ionisierenden Strahlen erziehlt werdens

a) Cenommutationen,

Man versteht darunter eine Verinderung der Chromoscmenzahl entweder
un Einzelschromosomen (Ansuploidie) oder in Form ganzer Chromosomen-
sitze (Polyvloidie). Genommutationen sind oft mit Nebenerscheinungen
vie verringerter Vitalitdt und erhthter Sterilitit verbunden. Sie
werden durch Bestrahklung relativ selten induziert.

b) Chromosomenmutationen.

Tonisierende Strahlen erzeugen Chromosomenbriiche in groSerer Zahl.
Diese chromosomalen Verdnderungen konnen bei zytologischen Unter-
suchungen wihrend der Zellteilung in der Metaphase und der Anaphase
nachgewiesen werden, Eine Behandlung mit ionisierenden Strahlen

fiihrt entweder zu Chromosomen- oder Chromatidaberrationen, Bei den
erstgenannien entsteht im ungeteilten Chromosom ein Bruch, im zweiten
Fall kommt es nach der Teilung des Chromosoms entweder in einer odex

in beiden Chromosomenspalthilften zu Briichen. iWiena ionisierende
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Strahlen einen Bruch an derselben Stelle der Chromosomenspalthdlfien
verursachen, konnen Chromatidaberrationen mikroskopisch wie Chromo-
somenaberrationen ‘aussehen. Die WYahrscheinlichkeit eines solchen
Vorganges ist bei den dicht ionisierenden schnellen Neutronen griller
als bei den locker ionisierenden Gammastrahlen. Die Weiterent-—
wicklung beider Aberrationstypen geht gleich vor sich. Ein GroBteil
der zerbrochenen Chromosomen verheilt wieder. Erfolgt keine Resti-
tution, so kann das zentromerlose Chromosomenbruchstiick in der
Anaphase nicht zu den Polen wandern und geht verloren. Man spricht
von terminaler Deletion, wenn ein Chromosomenendstiick in Terlust gerédt,
wozn bereits ein einziger Bruch geniigt. Fiir die interkalare Deletion,
bei der im Chromosom ein Zwischenstiick abhanden kommt, werden zwei
Briiche bendtigt. Inversionen entstehen ehenfalls durch zwei Briiche,
wobei sich das Eruchstiick um 180° dreht und wieder verheilt. Bei
Duplikationen tritt eine Verdopplung eines Chromosomenabschnittes auf;

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

* Stiickaustausch gwischen Chromosomen siattfindet. 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 Vitalitdt und werden
deshalb wihrend der Weiterentwicklung aus dem Zellverband eliminiert.
Man spricht von diplontischer oder haplontischer Selektion, je nachdem,
odb das Ausschalten der Zellen in der Diplophase oder in der Hazplophase
erfolgt.

Chromosomenmitationen haben fiir die Mutationsziichtung
bereits eine Bedeutung erlangt. So konnte Sears (1956) mit Hilfe von
Translokationen eine Rostresistenz von Aegilops umbellulata auf
Triticum aesiivum Uberiragen. AuBerdem wurden in Svaldf bereits einige
hundert Translokationslinien isolier:, die wertvolle Hilfe bei
Kreuzungen und genetischen Untersuchungen leisten (A. Hagberg 1966,

A. und G. Hagberg 1968).

c) Genmtationen,
Die Definition der Genmutation istschwierig. Nach Stadler (1942) liegt

eine Génmutation dann vor, wenn eine typische Mendelspaltung aufiritt
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und keine chromosomalen Verdnderungen sichtbar sind. Die Grenze

zu den Chromosomenmtationen ist schwierig zu ziehen, weil geeignete
Techniken fehlen; um Strukturverdnderungen im submikroskopischen
Bereich erfassen zu konnen, Heute ist man vielfach der Meinung
(Nilan 1966), daB ein Teil der sogenannten Genmtationen durch
kleinste Defizienzen hervorgerufen 1-ird, Bei den wahren Genmutationen
handelt es sich wahrscheinlich um Veréinderungen in der Desoxyribo-
nukleinsiure (DNS). Die groBte Wahrscheinlichkeii besteht in der
Verinderung der Basensequenzen der DHS, bedingt durch Basenverluste
und —gewinne oder durch falsche Basenpaarung.

d) BuBernukleare Muvationen.

Man zidhlt dazu Plasmon~ und Plastidommutationen; das sind erbliche
Verdnderungen im Plasma oder in den Plastiden. Uber die Induktion
solcher Mutationen durch ionisierende Strahlen ist bisher wenig
bekannt.

1.4 Die Natur induzierter Matanten.

Ein Charakteristikum induzierter Mutationen ist ihre
rezessive Natur. Phinotypisch treten sie daker 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) itreten reine Dominante sehr selten auf.
Unter den intensiv studierten Erectoides-Mutanten (Hagberg 1959,
Custafsson 1963) gibt es wahrscheinlich einige Félle von reinen
dominanten Mutationen. Eine weitere Eigentiimlichkeit induzierter
Matationen ist ihr hoher Grad an Pleiotropismus. In den meisten
Fdllen sind mit dem mutierten Charakter einige andere Eigenschaften
assoziiert (Gaul 1963).

Sehr interessante Untersuchungen {iber die Induktion spezi-
fischer Mutationen und Vergleiche i{iber die Wirksamkeit verschiedener

Mutagene, um diese spezifischen Mutationen zu erzeugen, liegen von




Hagberg et al. (1958), Persson vnd Hagberg (1968) und Wettstein et 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 gehdren 52 Allele dem
Locus ¢, 49 dem Locus gq, 41 dem Locus u, 23 dem Locus i und 20 dem
locus j an. Die Mutanten, die durch die locker ionisierenden Gamma-
und R8ntgenstrahlen induziert wurden, scheinen gleichmiBig auf die
Loci verteilt zu sein. Bei den durch dicht ionisierende Strahlen
erzeugten Mutanten hat es den Anschein, als ob einige Loci bevorzugt
mutieren.

Zu #hnlichen Schliissen kamen Hagberg et al. (1958) und
Persson und Hagberg (1968) nach Analysen von Erectoides-Mutanten.
Nach Persson und Hagberg (1968) wurden in Svalsf bisher 700 Mutanten
mit dichterer EKhre isoliert, fiir 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 ¢ und 26 zum locus d gez#hlt,
widhrend bei anderen Loci bis jetzt nur ein Allel gefunden wurde. Bei
den Erectoides-Mutanten tritt ebenso ein Unterschied in der Mutierbe-
reitschaft der Loci gegeniiber verschiedenen Mutagenen in Erscheinung.
So konnten von 32 Mutanten des Locus a 14 durch Réntgen- oder Gamma-
strahlen, jedoch nur eine durch Neutronen erzielt werden. Beim Locus c
wurden dagegen 11 Mutanien durch Rontgen— oder Gammastrahlen und
16 durch Neutronen und Protonen induziert.

Faktoren, die die Wirkung ionisierender
Strahlen auf Pflanzen beeinflussen.

Schon seit Beginn unseres Jzhrhunderts beschiaftigt sich

die Wissenschaft mit dem Einflufl ionisierender Strahlen - vor allem

von Rontgen~ und Gammastrahlen - auf Pflanzen. Erst in neuerer Zeit

wurden die Effekte anderer ionisierender Strahlen, wie Neutronen und

Alphateilchen, avf biologisches Material untersucht. Bis zum ein~
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deutigen Nachweis der MutationsauslSsung durch diese Stranlen (Muller
1927, Gager und Blakeslee 1927, Stadler 1928, Goodspeed 1929) wurden
, hauptséichlich morphologische und physiologische Wirkungen erforscht.
; Ein Teil dieser friihen Arbeiten befaBte sich bereits mit Faktoren,
o die die Empfindlichkeit der Pflanzen gegeniiber ionisierenden Strahlen s
beeinflussen. Bis heute haben diese Uatersuchungen bereits einen
grofen Umfang erreicht. Es gibt mehrere Griinde fiir das steigende
Interesse an diesen modifizierenden Faktoren:
Dizse Studien kénnten dazu beitragen, die Wirkungsmecha-
nismen ionisierender Strahlep'im lebenden Gewebe besser zu versiechen.
¢ Sie kdnnten helfen, unerwiinschte Nebeneffekte auszuschalten und damit .
die Reproduzierbarkeit der Experimente zu verbtessern. Fir die Land-
vwirtschaft schlieflich sind sie von besonderer Bzdeutung, denn sie
liefern dem Pflanzenziichter Hinweise {iber die geeignetsten Methoden,
um optimale Mutationsfrequenzen zu erreichen.
) " Es gibt eine Reihe von Pflanzen, die fiir strahlenbio-
loizische Untersuchungen bevorzugt werden. Dazu gehdren vor allem die
verschiednen Jetreidearten, die Zwiebel, die Tomate, die Pferdebohne,
die Bohne, die Erbse, das Lowenmiulchen, 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, Histpiogie und chemischeﬁ Zusammensetzung,
sondern sind auch gegeniiber Umwelts- und anderen modifizierenden
Faktoren leicht kontrollierbar; sie verfiigen daher iiber gute Voraus-—
setzungen fiir die Reproduzierbarkeit von Behandlungen. Aufierdem sind
Samen sehr robtust. Sie vertragen Temperaturschwankungen von ~200°¢
bis +100°C, tolerieren Druckverdinderungen vom Vakuum bis zu hohem -
Uberdruck, konnen auf genau definierten Wassergehalt eingestellt,
gequollen, wieder riickgetrocknet und gelagert werden, ohne ihre
Vitalitit zu verlieren.
Bis heute sind bereits eine griBere Anzahl hiologischer,
physikalischer und chemischer Faktoren bekannt, die die Wirkung

. ionisierender Strahlen beeinflussen kdnnen.




Chromosomengrofie, Chromosomenzahl, Genotyp.

Zwischen und auch innerhalb verschiedener Pflanzenfamilien
herrschen groBe Unterschiede in ihrer Strahlenempfindlichkeit. Nach
Sparrow et al. (1961) und Sparrow und Woodwell (1962) ist fiir die
Sensitivitdt das Zellkernvolumen und auch die Chromosomenzahl verant—
wortlich. GroBeres Kernvolvmen bedeutet erhShte, steigende Chromosomen—
zahl und Polyploidie verringerte Empfindlichkeit. Zu Zhnlichen Schliissen
kamen bereits Stadler (1929), Froier et al. (1941) und Konzak und
Singleton {1952). In einer Reihe von Verdffentlichungen zeigte Stadler
(1930, 1931) bei Studien mit diploidem, tetraploidem und hexaploidem
‘Weizen und Hafer, daB die Chlorophyllmutationsrate mit steigender
Chromosomenzahl abnahm. Diese Ergebnisse wurden von Friier et al.
(1941) und Smith (1950) bestdtigt. Mikaelsen und Brunner (1968) unter—

suchten sieben Gerstensorten auf ihre Strahlenempfindlichkeit und

fanden an Hand von Keimlings= und Hurzelwachstumsstudien betrdchtliche

_ﬁnterschiede innerhalb dieses Genotyps.
1.5.2 Der EinfluB des Quellungszustandes der Gewebe.

Die Bedeutung des Quellungszustandes der Gewebe als strahlen=
beeinflussender Faktor wurde schon frith erkannt. Bereits 1922 konnte
Petry an Vgrgleichsstudien zwischen rdntgenbestrzhlten ruhenden und
gequollenen Weizensamen nachweisen, daB durch die Quellung die Strahlen-
wirkung verstirkt wurde., Tascher (1929) fand, da8 ruhende Samen eine
15-20 mal stirkere Dosis als gequollene iiberleben. Diese Ergebnisse
wurden an verschiedenen Kriterien von Wertz (1940), Gelin (1941) und
Gustafsson (1937, 1947) bestatigt. Untersuchungen von MacKey (1951)
zeigten, daB durch Bestrahlung gequollener Gerstensamen hohe Chromo—
sdmenschéden, erhShte Letalitdt und Sterilitit awftraten. Neutronen
erwiesen sich zur Induktion von Chlorophyllmutanten effektiver als
Rontgenstrahlen. Ehrenberg et al. (1953) erhielten nach Rontgenbe~
strah;ung gequollener Gerstensamen mit derselben Dosis eine sechsmal
héhere Chlorophyllmutationsfrequenz zls mit ruhenden Samen. Nach den-
selben Autoren erreicht man maximale Mutationsfrequenzen jedoch nur
durch Bestrahlung ruhender Samen mit hohen Dosen, die fiir gequollene
Samen bereits absolut letal sind.

3




Durch Quellung bei gehemmter Stoffwechselaktivitdt (0—200)
erhielt Caldecott (1954) nach Réntgenbestrahlung eine geringere
Strahlenschiddigung als bei 2200; eine Bestrahlung mit thermischen
Neutronen ergab keinen Unterschied zwischen ruhenden und bei o’c ge-
quollenen Samen (Konzak 1954). Gequollene Samen erleiden nach Kamra
et al. (1960a) Auslaugverluste an verschiedenen Aminosiuren, an
Zucker und an anorganischen Elementen. Riicktrocknung dieser gequollenen
Samen mit anschlieRlender Ronitgenbestrahlung fiinrte zu verstdrkten
Strahlenschdden und erhShter Chlorophyllmutationsrate, verglichen mit
bestrahlten ruhenden Szmen. Quellen allein verursacht keine Chromosomen-
schiden, scheint jedoch ein zunehmendes Verkleben der Chromosomen
herbeizufiihren (Kamra et al. 1960b). Sofortiges Einquellen ruhender
Gerstensamen nach Rontgenbestrahlung ergibt eine hdhere Mutationsrate
und groBere Sterilitdt bei einer Quelltemperatur von 5°C, verglichen
mit 20°C (Ehrenberg und Lundquisi 1957).

..1.5.3 Die strahlenbiologische Wechselwirkung zwischen

Feuchtigkeitsgehalt und Sauerstoff.

Samen, die auf verschiedene genau definierte F uchtig—
keitsgehalte eingestellt werden, zeigen ein verdndertes Verhalten
gegeniiber Rontgen— bzw. Cammabestrahlung, Caldecott (1954, 1955a,b)
und Fhrenberg (1955a2) konnten nachweisen, daB nicht nur erhdhter,
sondern zsuch kiinstlich verringerter Wassergehalt zu gesteigerter
Strahlenempfindlichkeit fiihrt. 3e nach Peuchtigkeitsgehalt konnen
drei verschiedene strahlensensitive Phasen unterschieden werden
(Caldecott 1955a,b, Mo&s 1961, Biebl und HMostafa 1965):

a) Bei einem Feuchtigkeitsgehalt der Samen iiber 15% beginnt
eine zunehmende Stoffwechselzktivitit, wodurch die Sensitivitét

verstiarkt wird.

b} Eine relativ stabile Phase scheint zwischen 12% und 15%
Feuchtigkeit zu liegen; in diesem Bereich erweicen sich locker
ionisierende Strahlen gegeniiber Umweltsbedingungen nur von geringem
EinfluB.




c) Mit zunchmender Trockenheit der Samen unter 12% steigt
ihre Empfindlichkeit gegen locker ionisierende Strahlen zuerst

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

Wassergehalt wnter 4%.

Uber den EinfiuB des Feuchtigkeitsgehaltes bei Nzutronen
liegen noch wenig Vertffentlichungen vor. ‘eder thermische noch
s-melle Neutronen haben bisher eine Beeinflussung ihrer Wirkung
erkennen lasscn (Caldecott 1955a, Moés 1961).

Untersuchungen iiber die dritte Phase bei einem Feuchtig-
keitsgehalt von weniger als 12% haben interessante Zusammenhinge
zwischen dem strahlen-biologischen Verhalten von Wasser und Sauersioff
aufgezeigt (Nilan 1956, Nilan et al. 1961, Caldecott 1958, Konzak 1957).
Mit abnehmendem Wassergehalt nimmt die strahlenbedingte Schiadigung
der Samen durch den EinfluB von Sauerstoff zu (Conger et al. 1966, 1969).
Die Entdeckung dieser, in der Literatur als "Sauerstoffeffekt" be—

_zeichneten Erscheinung wird allgemein Mottram (1935) zugeschrieben,

- obwohl bereits Petry (1923) zZhnliche Ergebnisse verdffentlichte.

- Mottram (1935) fand heraus, daB das Wachstum réntgenbestrahlier
Wurzeln von Vicia faba unter anaeroben Verhilinissen besser war als
unter aeroben. Spdtere Untersuchungen an ruhenden Samen von Cerste
und Einkornweizen (Smith 1946) und an Wurzeln von Vieia faba (Thoday
und. Read 1947) bestétigten diese Ergebnisse. Eine Bestrahlung keimender
Samen unter Vakuum verringerte die Keimlingssch&digung und die
Chromosomenaberrationsfrequenz -{Hayden und Smith 1949), in steigenden
Sauerstoffkonzentrationen zeigten ruhende und keimende Samen eine
erhéhte Schadigung (Nybom et al. 1952, Ehrenberg et al. 1953, Nilan 1954).
Sauerstoff allein, unter hohem Druck bei Gersie angewendet, hat sich
als Mutagen erwiesen (Ehrenberg et al. 1957, Kronstad et al. 1959).

Auf Grund jiingerer Untersuchungen ist man der Meinung, daB der Sauer-
stoff der Hauptfaktor, das Wasser jedoch ein wichtiger Sekundirfaktor
ist, der.den Reaktionsgrad des Sauerstoffes reguliert (Nilan et al.
1961, 1962, Konzak et al. 1961, Conger et al. 1966, 1969). Die Ver—
wendung moderner Techniken wie dér Elektronen-Spin-Resonanz (ESR),
hat das Verst&ndnis des Sauerstoffeffektes sehr gefdrdert. Es konnte

damit nachgewiesen werden, daB 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
Einvirkung molekularen Sauerstoffes schidigende radiochemische
Produkte wie organische Peroxyde, wodurch in den Samen irreparable
Schiden auftreten (Zimmer et al. 1957, A. und L. Ehrenberg 1958,
A.D. Conger 1966, B.V. Conger et al. 1966, 1969). Die Reaktionsge~—
schwindigkeit der sauerstoffsensitiven Radikale ist abhingig vom
Hydratationsgrad der Makromolekiile (ﬁhnstrﬁm und Mikaelsen 1968),
von der Hydriertemperatur und der Sauerstoffkonzentration (ghnstram
und Mikaelsen 1968, Conger et al. 1969). Erhdhter 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 zeigen, da8 die
Entwicklung des sauerstoffabhingigen Schadens schneller vor sich geht
* als der Abbau der sauerstoffsensitiven Stellen.

Aufler in sehr trockenen Samer konnte auch in trockenen
Bakteriensporen der wasserabhé@ngige Sauerstoffeffeikt nachgewiesen
werden (Powers und Tallentire 1968). Wie bei den Samen wirkt auch
bei den Sporen der Sauerstoff in zweifacher leises Ist Sauerstoff
wihrend 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 diirfte teilweise fiir die Lagereffekte verantwortlich sein.

Untersuchungen iiber den Einfluf des Sauerstoffs bei dicht
ionisierenden Strahlen, wie Alphastrahlen (Thoday und Read 1949) und
Neutronen (Giles et al. 1952), lieBen Unterschiede zu den locker
ionisierenden Strahlen erkennen. Sauerstoff erwies sich bei Neutronen-
beheandlung von Tradescantia-Mikrosporen von geringerem Einflu8 als
bei Réntgenbestrahlung (Ciles 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 Sauerstoffeinflufl nach Neutronenhe=

‘strahlung nachweisen, wihrend Conger und Constantin (1969) in #hnlichen

o da
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Experimenten kontrire Ergebnisse erzielten. Auf Grund von Chlorophyll-
mutationsanalysen 148t sich auch kein SauerstoffeinfluB nach

Neutronenbestrahlung beweisen (Mikaelsen und Kramer, im Druck).

-—

1.5.4 Die modifiziersnde Wirkung von Chemikalien.

In den 50-iger Jahren wurde die interessante Entdeckung
gemacht, daB gewisse chemische Substanzen die Féhigkeiten besitzen,
durch ihre Anwesenheit vor und wihrend der Bestrahlung auf das be=
strahlie Medium einen gewissen Einfluf auszuiiben, Barron et al. (1949) 1
konnten nachweisen, daB reduziertes Glutathion die Eigenschaft hat,
bestrahlie Enzyme teilweise zu reaktivieren. Eine Zunahme der Uber—
lebe1srate von Miusen (Chapman et al. 1950), von Escherichia coli
(Barnett et al. 1951) und von Propionbakterien (Forssberg 1950) nach

Rontgenbestrahlung lieferte den Beweis, daf auch im lebenden Gewebe

w7

ein gewisser Stranlenschutz erzielt werden kann. Mikaelsen (1952)
gelang es nachzuweisen, daB auch in Pflanzen chemische Substanzen
schiitzend wirken konnen. Er zeigte, daf in Wurzeln von Tradescantia
die Chromosomenaberrationsfrequenz bis zu 50% gesenkt werden kann,
wenn den Wurzeln vor Gammabestrahlung Glutathion zugesectzt wird.
Forssberg und Nybom (1953) konnten durch Zugabe von Cystein vor
Rontgenbestrahlung ein besseres Wurzelwachstum und verringerte Chro-
mosomenschiddigung bei Allium cepa erzielen; bei Alphabestrahlung war
kein Cysteineffekt zu bemerken. Mikaelsen (1954, 1955a,b) fand bei
weiteren Untersuchungen mit Tradescantia verminderte Chromosomen—
schiden, wenn Cystein, Thiourea, Natriumthiosulfat oder Natriumcyanid
vor der Bestrahlung zugefiigt wurden. Lhnliche Ergebnisse brachten
Zugaben von Natriumhydrosulfit, 2,3~dimercaptopropanol, Natrium-
hydrosulfat, Cystein oder Cystin zu Wurzeln von Allium cepa {Riley
1955, 1957) und Vicia faba (Wolff 1954) vor Réntgenbestrahlung.
Cystein steigert die Uberlebensrate von Escherichia coli, senkt aber
gleichzeitig die Riickmutationshiufigkeit (Kiinkel et al. 1961); sein
Wirkungsgrad hdngt von der Temperatur, vom pH, von der Konzentration
und von der Zeit ab (Kohn und Gunter 1959). Dalen und Oftebro (1963)
konuten durch Zugabe von Cystein und AST (5,2-Aminoithylisothiouronium—

Bromidhydrobromid) zu Allium cepa Wurzelspitzen vor Rintgenbestrahlung

e,
S S




%

die Chromosomenschiden 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 Wurzelzellien der Zwiebel. Sie Tanden,

daB Cystein in allen Mitosephasen die strahleninduzierten Chromosomen—
briiche verringerte, wihrend Cysteamin und Cystamin nur wdhrend der
frilhen Interphase effektiv waren. Uber den EinfluB von Cysteamin auf
die Mutationsrate bei Gerste und Reis (Mo&s 1960, Horvat 1961, beide
zitiert in Bacq 1965) liegen Berichte vor, die nach Bacqg (1965) nicht

als iiberzeugend gewertet werden konnen.

1.5.5 Der Einfluf der Temperatur auf Strahlenbehandlungen.

Temperturbehandlungen vor, wihrend cder nach Rontgen~ und
Gammabestrahlungen konnen die Strahlenwirkung beeinflussen. Niedere
Temperaturen (-80°C bis -19o°c) reduzieren eiren grideren Teil des

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

behandlungen zeigen auch einen Einflufl auf die Wirkung von Rontgen-
strahlen. Eine drmebehandiung vor der Bestrahlung brachte eine
Schutzwirkung (Smith und Czldecctt 1948), wobei besseres Keimlings-—
wachstum und verringerte Chromosomenschiden erzielt werden konnten.
Eine Hitzebehandlung vor der Bestranlung trockener Gersten-
samen (4% Feuchiigkeit) Senkte den Lagerschaden (Bergbusch und
Caldecott 1963). Einfrieren von Samen nach Bestrahlung bei -80°C ver—
hindert den Schadensverlauf, nach Erwirmng der Samen auf 23°C geht
die Schidigung jedoch normal weiter (Konzak et al. 1957).

1.5.6 Lagerung bestrahlter Samen.

Durch Lagerung rontgen— oder gammabestrahlter Samen k&nnen
Strahleneinfliisse wesentlich modifiziert werden. Eine Lagerung in Luft
bei Zimmertehperatur von einer bis zu neun ochen erhihte die Keim—
lingsschiddigung und die Chromosomenaberrationsfrequenz bei Gerste
(Gustafsson 1938, Adams et al. 1955), bei Allium cepa (Sax 1941) und
bei Agropyron-ieizenhybriden (Osborne 1954). Durch Lagerung in Sauer—
stoff konnte die schidigende Wirkung gesteigert, durch Stickstoff

S
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gesenkt werden (Adams et al. 1955). Wurden rontgenbestrahlte Samen
ein oder mehrere Jahre gelagert, so konnte eine Zunahme in der Mu-
tationsrate erzielt werden (Custafsson 1947). Durch Lagerung von
mindestens einer VWoche #nderte sich die Verteilungskurve der Hohen
von Gerstenkcimlingen, sie wird zunehmend asymetrisch {Caldecott 1961)s
Wolff und Sicard (1961) fanden keinen Lagerurgseinfluf bei Samen mit
16% Feuchtigkeit. Trockene Samen (4% Wasser) zeigten einen bedeutend
stérkeren Lagereffekt als feuchte (13.5%) (Curtis et al. 1958).
Bestrahlung mit schnellen Neutronen wurde durch Lagerung nicht be~
einflufft. Bei Bestrahlung und Lagerung im Vakuum mit anschlieBender
Stickstoffnydrierung ist kein LagereinfluB 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 Literaturiibersicht ist zu erkennen, daB in der
Strahlenbivlogie bereits mehrere Faktoren bekannt sind, die auf den
StrzhleneinfluB in irgendeiner Weise modifizierend wirken konnen.

In den meisten Féllen wurde der EinfluB dieser Faktoren an einfachen
strahlenbiologischen Kriterien, wie Keimlingswachstum und Chromosomen=—
schéden, getestét. Unfersuchungen iiber ihre Bedeutung fir die Mutations-
ausldsung wurden of't wegen des grofien Arbeits~ und Zeitaufwandes
vernachlédssigt. Das Ziel meiner Untersuchungen war deshalb, den Ein-
fluB sowohl von schnellen Neutronen als auch von Gamma§trahlén auf

die Mutationsrate bei Gerste zu studieren. Dariiber hinaus sollte

bei diesen beiden Strahlen verschiedener Ionisationsdichte die

Wirkung von drei Faktoren mit Hilfe des Keimlingstestes und der
Chlorophyllmutationsanalyse ermittelt werden:

a) Der Einflufl des Wassergehaltes sollte erforscht werden,
da Samen oft unter sehr unterschiedlichen Bedingungen gelagert werden
und ihr Feuchtigkeitsgehalt deshalb groflen Schwankungen unterliegen
kann. )

o
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b) Auch das Problem der Quellung von Samen schien von
Interesse, da bei ihnen durch Regenfille vor der Ernte oftmals
auf natiirliche Yeise ihr Quellungszustand und damit auch ihr

Verhalten gegenliber Bestrahlung verdndert werden kann.

" e) SchlieBlich scllte der EinfluB der Aminosiure Cystein
auf die durch Gammastrahlen und schnelle Neutronen induzierte
Mutationsrate getestet werden. Cystein war leshalb von so grofiem
Interesse, weil sein Schutzeffekt auf rontgen— und gammastrahlen-
induzierte Chromosomenbriiche schon lange bewiegen war. Es sollte
daher untersucht werden, cob Zusammenhange zwischen der Verminderung
der Chromosomenbruchfrequenz und der diplontischen Selektion einer—
seits, sowie der Chlorophyllmutationsrate und der Pertilitédt

andererseits bestehen.

Bei einigen interessant scheinenden Experimenten galt
es, im Feldversuch Selektionen auf Mutationen von pflanzenziichteri-—
schem Interesse durchzufiihren. Binige bereits 1967 selektierte
.Mutanten sollten durch Beobachiungen und im Mikroversuch auf ihre

genetischen Verdnderungen im Vergleich zur Ausgangssorte getestet

werden.
11, MATERIAL UND MWTHODIK
2.1 Experimentiermaterial.

&

Alle Untersuchungen wurden mit Gerste {Hordeum vulgare L.)
durchgefiihrt. Es wurde die Sorte Union, eine zweizeilige Wutansgerste,

verwendet.

2.2 Strahlengquellen,

Die Bestrahlung der Samen fiir die Chlorophyllmutations~
experimente erfolgte im Wirz 1969. In einer Reihe von Vorversuchen
von 1968 bis 1969 wurden die Bestrahlungsdosen fiir die Feldexperimente

mit Hilfe des Keimiingstests ermittelt.

: /
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Die Ga.mmabestrahluhg von trockenen Samen vurde mit der
Cobali-60-Cammaquelle der Internationalen Atomenergieorganisation bei
einer Dosisrate von ca. 9000 rad pro Minute durchgefiihrt. Gegquollene
Samen wurden mit der Cobalt-60~Gammaquelle der Osterreichischen
Studiengesellschaft fiir Atomenergie (SGAE) bei einer Dosisrate von
ca. 9580 rad pro Minute bestrahlt.

Die Behandlung mit schnellen Neutronen fand im Rezktor
der SGAE statt. Bs wurde die speziell fiir Bestrahlungen biologischen
Materials konstruierte Einrichtung, SNIF (standard neutron irradiation
facility) genannt, verwendet. (Eine genane 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-

strahlungsbehdlters im Reaktor und ca. 23 rad pro Minute wihrend der
" Bustrahlung., Die Kontamination mit thermischen Neuironen war so gering,

daB sie vernachlissigt werden konnte.

, 2.3 Methodik.
2.3.1 Einstellung und Messung des Feuchtigkeitsgehaltes
der Samen. .

Zur Einstellung und Messung des Fewchiigkeitsgehalies der
Samen wurden sie in Exsikkatoren iiber verschiedenen Chemikalien mit
genau bekanntem “asserdampfdruck gelagert.

-

erzielter

Medium Wassergehal t Lazgerdauer
Konzentrierte H,S0 1 4.5 % 3 Yochen
907%ige Clyzerinlésung 8.2 % 3 Vochen
60%ige Glyzerinlésung 13,1 % 3 Yochen
gesittigte NaCl-Lisung 15.1 % 3 Wochen .
20%ige Glyzerinldsung 18,3 % - 2 Yochen
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Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgte durch Trocknen
ganzer Samen im Trockenschrank bei 10500, 24 Stunden.

FG - TG

%Feuchtigkeit = -'——F—G~——' x 100
FG = Gewicht der Samen vor dem Trocknen
TG = Gewicht der Samen nach dem Trocknen
2¢3.2 Vorquellen und Riicktrocknen der Samen.

Die Vorquellung wurde in demineralisiertem Wasser in
einem thermostatisch geregelien Wasserbad bei 20° = 0.5°C gemacht.

In den Cysteinexperimenten wurde eine 0.1 m L8sung benutzt. Das von
Merck, Darmstadt, in Hydrochloridform bezogene Cystein mufite 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 sorgiltig abgetrocknei und auf Filterpapier unter
Laborbedingungen (23 T 1°c) ausgelegt. Untersuchungen ergaben, daB
Samen unter diesen Bedingungen nach 24 Stunden wieder annihernd ihren
urspriinglichen 'assergehalt erreicht hatten. Sie wurden dann in
Exsikkatoren iiber 60figer Glyzerinlisung zwei Wochen gelagert, um
einen Wassergehalt von ca. 13% zu erreichen und anschlieBend bestrahlt.

Diese Experimente werden als "riickgetrocknete Behandlungen" bezeichnet.

2.3.3 Hydrieren der Samen.

Zur Feststellung des Sauerstoffeinflusses worden die Samon
nach der Bestrahlung 4 Stunden bei_20°C in sauerstoff- oder stickstoff-
gesdttigtem Wasser hydriert. Lie Sdttigung wurde durch Einleiten von
technischem Saunerstoff bzw. Sticksuicff in mit 2 1 demineralisiertem

Hasser gefilllte Becherglidser 12 Stunden vor Beginn der Hydrierung er—

zielt.
2.4 Auswertung der Experimente.
2.4.1 Der Keimlingstest,

Die von Konzak et al. (1967) beschriebene Filtersandwich-

methode 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 Plastikkiimme iiber—
tragen und in mit demineralisiertem YWasser gefiillte Plastikschalen
gestellt. Die Plastikschalen kamen anschlieBend in eine beliiftete
Wachstumskammer, in der eine Temperatur von 22 i 1°C und eine relative
Luftfeuchtigkeit von 90% herrschten. Beleuchtet wurde 20 Stunden mit
10.000 Lux. Wenn nach 5 Tagen Wachstum die unbehandelte Kontrolle eine
Blattldnge von ca. 12 cm erreicht hatte, wurde der Versuch ausgewertet.
BEs wurde das prozentuelle Yachstum der behandelten Samen im Vergleich
zur Kontrolle ermittelt.

H. -

4 Wachstum = —2- x 100

e

durchschnittliche Blattlinge der behandelten Samen
durchschnittliche Blattldnge der unbehandelten Kontrolle

Hp

H

T 2.4.2 Die erste Mutationsgeneration (M1)

Sofort nach der Bestrahlung wurden 500 Gerstensamen pro
Experiment im Versuchsgarten ausgelegt, Der Versuchsgarten war durch
einen Zaun und ein Nylonnetz weitgehend gegen tierische Schidlinge
geschiitzt. Die Wasserzufuhr wurde mit einer Bewlisserungsanlage regu-
tiert. 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 Murzeln

ausgerissen.
2.4.3 Die zweite Mutationsgeneration (Hz)
2.4.3.1 Der Chlorophyllmitaticonstest.

Bei Bestrahlung von diploiden Gerstensamen spalten die
durchwegs rezessiven Chlorophyllmutanten in der zweiten Mutations—
generation heraus, wobei sie dann quantitativ erfaft werden kiinnen.

' Nach der Ernte der Mi wurden pro Pflanze drei Ahren abge-
schnitten, insgesamt 500 fhren jeder Behandlung. Diese Rhren wurden
im Glashaus in Vermikulith ausgelegt. Nach einem Wachstum von ca.

+
12 Tagen bei einer Temperatur von 20 -~ 1°C wurden die Keimlinge auf

T

b
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Chlorophyllmutationen untersucht, die Analyse erfolgte nach dem
Klassifikationsschema von Gustafsson (1940). In Abbildung 1 sind
einige der hiufig auftretenden Chlorophyllmutationen dargestellt.

Bestimmt wurden folgende Kriterien:

a2) Die Anzahl an Mutationen je 10D ml-J-;hren.

b) Die Anzahl an Matanten je 1000 M,~Keimlinge.

¢) Die durchsechnittliche Anzahl keimfihiger Samen je Hhre.
Es wurde die Zakl der gekeimten Samen von 120 Khren jeder Be-
handlung bvestimmt, und zwar mit ihrem Mitielwert und ihrem
Fehler des Mititelwertes.

d) Die Fertilitdt als durchschnittliche Anzahl Samen pro Ahre im

Verhdlinis zur Kontrolle.

% Pertilitit = -—— x 100
K
S_ = durchschnittliche Anzahl gekeimter Samen pro Ahre
der Behandlung.
Sy = durchschnittliche Anzahl gekeimter Samen pro Ahre
cder Kontrolle,

e) Das durchschnittliche Aufspaltungsverhdltnis avs allen auf-
spaltenden Khren mit Mittelwert und Fehler des Mittelwertes.

z- M
Durchschnittliches Aufspaltungsverhiltnis = ———5
x
M = Anzahl Mutanten pro Ahre
K = Anzahl Keimlinge (Futanten und Nichtmtanten) pro Ahre
x = Zahl der aufspaltenden Ahren
2.4.3.2 Selektion auf Makromutationen.

Ein Teil der bereits 1968 mit schnellen Neutronen, Gamma-~
strahien und chemischen Mutagenen behandelten Samen wurde 1959 in der
zweiten Mutationsgeneration auf dem Feld auf Makromutationen untersucht.
Der Anbau erfolgte einzelihrenweise in 1 m langen Reihen mit einem Ab-

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

P,

P




Albina Viridis

Abb.1l: Einige der am hiufigsten
vorkommenden Chlorophyll—
mutationen (Einteilung
nach Gustafsson 1940)
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Die wichtigsten Selektionsmerkmale waren: frithes Ahrenschieben,
Verdnderungen der Ahrenform, der Xhren- vnd Strohléinge, Standfestig-
keit, Verdnderungen des Wachsiiberzuges an den Blittern und Halmen
(die sogenannten Eceriferum-Matanten; vgl. Lundquist und von Wett-

stein 1962) und Erectoides~Mutationen.

2.4.4 Die dritte (M3) und vierte (MA) Hutationsgeneration.

Bereits aus Vorexperimenten {1967 und 1968) selektierte
Mutariten wurden in der M3 und der M4 auf ihr genetisches Verhalten

gepriift. Das M3-Materia1 wurde einzelihrenweise wie das MZ—Material
ausgelegt, um Aufspaltungen der verschiedenen Mutanten beobachten zu
konnen. ‘

Fiir zwei 1967 selektierte Erectoides~-Mutanten waren in der
MZ bereits genug Samen vorhanden, um einen Mikroertragsversuch in vier-
facher Wiederholung durchfithren zu kénnen. Die ParzellengriBe betrug
"2 mzl die Saatstdrke 27 g je Parzelle. Mit einer Beregnungsanlage
"konnte der Yasserhaushalt kontrolliert werden. Da die eigentlichen
Dingungsertragsversuche erst in diesem Jahre ausgefiihrt werden, wurde
nur Grunddiingung verabreicht, um e¢in Lagerrisiko zu vermeiden.

Das ﬁbrigen(M4—Material war fiir Ertragsversuche zu klein,
In einem Vorversuch wurden deshalb die verschiedenen Mutanten unter
kontrollierten Bedingungen auf ihr genetisches Verhalten wie friihes
Khrenschieben, Standfestigkeit und Ehrenmitationen gepriift. Je Mutante
wurden 2 x 25 Samen in 1.25 m iangen 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 Plastikzidhnen besetztes Brett konstant gehaliten werden.

I11. FRGEBNISSE
3.1 Der Einflufl des Wassergehaltes der Samen und des Sauer-

stoffes auf das Keimblattwachstum und die Chlorophyllmutationsrate

nach Behandlung mit schnellen Neutronen oder Gammastrahlen.

[ )
PRt D
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3.1.1 Der Einflul auf das Keimblattwachstum.

Uniongerstensamen mit einem Wassergehalt von 4.5%, 8%,
13%, 16% und 18% wurden mit verschiedenen Dosen von Gammastrahlen
und schnellen Neutronen behandelt und ihr Keimblattwachstum bestimmt
(Abb. 2, Tab. XI, XII). Aus Abb. 2 ist deutlich zu ersehen, daB der
Wassergehalt auf die Neutronenbestrahlung keinen EinfluB ausiibt. Von
4.5% bis 18% Feuchtigkeit verlduft das Keimblattwachstum ziemlich
varallel zur unbehandelten Kontrolle. Die gammabestrahlten Samen weisen
dagegen groBe Schwankungen im Blattléngenwachstum auf. Der geringste
StrahleneinfluB liegt bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 13—16’;‘%, von
16-18% ist eine schwache Zunahme zu beobachten. Verringert sich der
Wassergehalt der Samen unter 13%, so tritt eine drastische Abnahme
des Keimblattwachstums auf. Wihrend nach Behandlung mit 15 krad das
Wachstum der feuchten Samen (13% H20) 95¢% betrigt, geht es bei
trockenen (8%) auf 53% und bei sehr trockenen (4.5%) Samen auf 43%
zurlick. 4

Auf Grund dieser Ergebnisse wurden zwei Feuchtigkeits-
gehalte, nimlich 4.5% und 13%, fir weitere Untersuchungen ausgewdhlt.

Samen mit 4.5% bzw. 13% Wasser wurden mit verschiederen
Dosen an schnellen Neutronen bestrahlt. Nach der Bestrahlung vurden
die Samen mit 13% Peuchtigkeit in demineralisiertem, Samen mit 4.5%
in stickstoff- oder sauerstoffgesittigtem Wasser hydriert. Die Ergeb—
nisse in Abb. 3 und Tab. XIII zeigen, daB Samen mit 13% Wasser ein
geringfiigi g verbessertes Keimblattwachstum aufweisen. Ein wesentlicher
EinfluB der Hydrierung in stickstoff- oder sauerstoffgesdttigtem
Wasser anf das Wachstum ist nicht zu bemerken.

Ganz anders reagieren gammabestrahlte Samen mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von 4.5% bzw. 13%. Feuchte Samen (13% H20) zeigen
bereits eine stérkere Wachstumsreduktion, wenn sie in sauerstoff-
statt in stickstoffgesittigtem Wasser hydriert werden (Abb. 4, Tab. XIV).
Bedeutend stidrker tritt diese durch Sauerstoff verstirkte Wachstums-
abnahme bei trockenen (4.5% H20) Samen in Erscheinung. Nach 15 krad
Gammabestrahlung reduziert sich das Keimblatitwachstum von 95% bei
feuchten (13% HEO) Samer auf 33% bei trockenen (4.5% 3!20) Samen, wenn

sie in sauerstoffgesdttigtem Wasser hydriert werden. Erfolgt die

&
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Der Einflupf verschiedener Hydrierbedingungen auf

das Keimblattwachstum neutronenbestrahlter

Gerstensamen,

Samen mits: hydriert in:
o o 13% Hp0 demineralisiertem Ho0
D=-—=0 4.5% H20 0o~ gesdttigtem Hp0
s 8.5% H20 No~ gesittigtem Ho0

Hydrierung in stickstoffgesittigtem Wasser, so sind bedeutend geringere
Unterschiede im Keimblattwachstum von Samen mit 13% bzw. 4.5% H,0 zu

bemerken.

3.1.2 Der EinfluB vuf die Chlorophyllmutationsrate und
die Fertilitdt.
Fiir diese Untersuchungen wurden auf Grund der Vorexperi-
. mente mit dem Keimlingstest Samen mit einem Wassergehalt von 4.5% bzw.

13% verwendet.
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Anzahl an Mutationen je 100 Zhren
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Abb., %5 : Der Einfluf verschiedenef Dosen von schnellen Neutronen
(¢*~—=—===x) oder Gammastrahlen (o o) auf die
Anzahl an Chlorophyllmutationen je 100 Mj- Zhren
(samen mit 13% Ho0).

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% Peuchtigkeit dargestellt. In Abb. 5 ist zu sehen, daB die Anzahl

an Chlorophyllmtationen je 100 Ml-Khren mit steigenden Dosen zunimmé.

Das Mutationsmaximum wird bei gammabestrahlten Samen mit ca. 24 krad
erreicht, eine weitere ErhShung der Dosis fihrt zu einer Abnahme der
Mutationsrate. Die Chlorophyllmutationsfrequenz neutronenbestrahlter
Samen ist hSher als die gammabestrahlter; ihr Maximum ist bei der

héchsten verwendeten Dosis (700 rad) noch nicht erreicht. Vergleiche

der Anzahl an M,-Mutanten je 1000 M,-Keimlinge (Abb, 6) zeigen noch
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deutlichere Unterschiede der beiden Strahlenrarten. W&hrend bei gamma-

bestrahlten Samen das Maximum mit 12.0 Mé-Chlorophyllmutanten je 1

1000 MZ-Keimlinge erreicht ist, steigert es sich bei neutronenbe-

handelten auf cae. 32. Aus Abb., 7 ist zu schen, daB auch grofe Differenzen

in der Fertilitat auftreten. Neutronenbehandelte Samen reagieren

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

steigenden Dosen noch verstirkt wird. Die Behandlungen mit Gammastranlen

N lassen eine relativ geringe Sterilitdt erkennen., Das durchschnittliche
Aufspaltungsverhdltnis (Abb. 8) liegt bei neutronenbehandelten Samen

deutlich héher als bei gammabestrahlten.
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Abb., 7 : Der EinfluB verschiedener Dosen von schnellen Neutronen
(rommm - %) oder Gammastrahlen €
Pertilitit von Jamen mit 13% Hp0.

o) auf die

Samen mit 4.5% Peuchtigkeit wurden mit schnellen Neutronen
oder Gammasfrahlen behandelt und anschlieBend 4 Stunden in sauerstoff-
oder stickstoffgesittigtem Wasser hydriert. In Abb. 9 und Tab. XVII ist
der EinfluB dieser unterschiedlichen Hydrierbehandlungen auf die Anzahl .
an Chlorcphyilmutationen je 100 Ml—.'lihren dargestellt. Experimente aus ',. ‘
gzwei Jahren wurden zusammengezoger. Aus Abb. 9 ist ersichtlich,; dafl durch
Hydrierung neutronenbestrahlter Samen unter Sauerstoff- cder Stickstoff- 3
bedingungen keine wesentlichen Unterschiede in der Chlorophyllmutationse 7 ,
frequenz aufireten. Auch die Fertilitdt und die Anzahl an 1\12~I-h1ta:1ten je P : -
1000 Mz-Keimlinge (Tab, XVII) stimmen bei beiden Hydrierbedingungen -
ziemlich {iberein. Unterschiede zeichnen sich jedoch bei Vergleichen
zwischen trockenen (4.5% H,0) und feuchten (13%) neutronenbestrahlten
Samer in der lhitationsfrequenz ab (Tab. II). Bei vergleichbaren Mvsen
scheinen trockene Samen durchwegs hthere Mutationsfrequenzen zu besitzen

als feuchte. : £




durchschnittliches Aufspaltungsverhilinis
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Abb. B : Der Einflup verschiedener Dosen von schnellen Neutronen
% oder Gammastrahlen (o————20) auf das
durchschnittliche Aufspal tungsverhdltnis von Samen mit
13% Hp0, a

Tab., IT : Die Chlorophyllmutationsfrequenz trockener (4.5%) und

feuchter (13% H20) Samen nach Behandlung mit schnellen Heutronen

Mutationsfrequenz

Dosis je 100 r.{l—lihren je 1000 14 ~Keimlinge

2

300 rad 15.3
500 rad 30.2

300 rad 10.4
500 rad 18.4
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Anzahl an Mutationen je 100 My~ Ahren

'4 8 15 20 krad Cammastrahlen

Abb. 10 : Der EinfluB verschiedener Hydrierbedingungen auf die
. Chlorophyllmutationsfrequenz gammabestrahlter
Cerstensamen. Wassergehalt der Samen 8.5k

Hydrierung 4h in 0o~ oder No- gesdttigtem H20,.

Werden Samen mit 4.5% Peuchtigkeit nach Gammzbestrahlung
in 02- oder Nz-gesattigtem Ylasser hydriert, sc tritt ein klarer
Sauerstoffeffekt auf (Abb. 10, Tab. XVIII). Aus Abb. 10 ist ersicht-
lich, da8 mit 4 krad und 8 krad.bestrahlte und in Sauerstoff hydrierte
Samen dieselbe Mutationsrate erzielen wie stickstoffhydrierte Samen
mit 15 krad und 20 krad. Die Fertilitdt nund die Anzahl an Mé-Hutanten
je 1000 Mz—Keimlinge werden durch Sauersteff in Zhnlicher Yeise be-
einfluBt (Tab. XVIII).

3.2 Der Einfluff des Quellungszustandes von Gerstensamen auf

Bestrahlungen mit schnellen Neutronen oder Gammastrahlen.

3.2.1 Nasse Behandlungen.

Gerstensamen wurden in 4h—Intervailen von Oh-24h in demine=
ralisiertem Yasser gequollen, mit verschiedenen Dxsen an schnellen
Neutronen und Gammastrahlen behandelt und ihr Keimblattwachstum be=
stimmt (Tab. XIX, XX). In Abb. 11 wurde fiir jede Quellzeit jene Dosis

o krad Gammastrahlen
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Abb. 11 : Der Einfluf der Quellzeit auf das Keimblattwachstum neu- -
tronen— (X==—~-- x) oder zammabestrahlter {o——— o)
Gerstensamen.Als Kriterium dient das 30%ige Keimblattwachstum,

bestimmt, bei der die behandelten Samen nur 30% des Hachstums der unbe—
handelten Kontrolle erreichen. Bei ruhenden neutronenbestrahlten Samen

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

T die Halfte, nach 12h auf ein Drlttel und nach 24 auf ein Rinftel der

urspringlichen Tosis. CGammabestrahlte Samen zeigen innerhalyb der
ersten 4hQue11ung keinen QuellungseinfluBl, steigt die Quellzeit auf
Bh, so sinkt die Dosis auf die Hilfte, von 8h bis 24h Guellung sogar
auf ein Zwanzigstel der Ausgangsdosis. Aus Abb., 11 ist ersichtlich,
daB gequollene gammabestrzhlte Gerstensamen nach 24-stlindiger Quellzeit
eine 3~ bis 4~fache Schiédigung wie gequollene neutronenbestrahlte

Samen aufweisen.
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Mir die Untersuchungen iiber den Einfluf des Quellungs~
zustandes auf die durch schnelle Neutronen und Gammasirahlen indu~-
zierte Chlorophyllmutationsrate wurden drei Quellzeiten, ndmlich
48, 12" und 24" ausgeushlt. Die Wirkung der Quellung auf die Anzahl
an Mutationen je 100 Ml-ﬁhren neutronenbehandelter Samen wird in
Abb. 12 und Tab., XXI gezeigt. Aus Abb. 12 1#Bt sich erkennen, daB
gequollene Samen bei vergleichbaren Dosen eine deutliche Steigerung
in ihrer Mutationsfreguenz erreichen. Wéhrend ruhende Samen zur Er—
zielung des Mutationsmaximums 700 rad und mehr bendtigen, wird es
nach 4-stiindiger Quellung bereits mit 380 rad, nach 12-stiindiger
mit ca. 280 rad und nach 24-stiindiger mit ca. 163 rad erreicht. Die
maximale Mutationsfrequenz verringert sich von 10.8% bei 4-stiindiger
Quellung auf 10.0% bei 12-stiindiger und auf 7.8% bei 24~stiindiger
Quellung. Auch bei gammabestrzhlten Samen tritt durch den FEinflu8
der Quellung eine erhdhte Chlorophyllmutationsfrequenz bei vergleich-

baren Dosen anf (Abb. 13, Tab., XXII). Die Dosis zur Erzielung des

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

nach 4-stiindiger Quellung, auf 2-3 krzd nach 12-stiindiger und auf
2.5 krad nach 24-stiindiger Quellung. Das Mutationsmaximum verringert
sich von ca. 8.6% nach 4-stiindiger Quellung auf 4-6% nach 12- und
24-stiindiger Quellung.

Vergleiche zeigen, daf der Quellungszustand der Samen auf
Behandlungen mit Gammastrzhlen einen stirkeren Einflufl ausiibt als
auf Neutronenbestrahlungen (Tab. ITI). Aus Tab. III ist deutlich zu
sehen, daB bei gammabestrahlten Sémen eine starke Reduktion der
hSchstmdglichen Dosis (24 krad — 2.5 krad), der Fert%litét und
der Anzahl ausgelegter Ahren eintritt. Bei neutronenbehandelten Samen
ist der EinfluB der Dosis geringer (715 rad — 163 rad), Fertilitit
und Rhrenzahl scheinen kaum beeinflupt.

3.2.2 Riickgetrocknete Behandlungen.

Gerstensamen wurden in 4h-Interva11en von Oh bis 24h in
demineralisiertem “asser gequollen, zurlickgetrocknet und mit ver-
schiedenen Dosen an schnellen Neutronen oder Gammastrahlen behandzlt.

Es zeigt sich, daB in beiden Strahlenarten eine Guellung bis zu 12h

o
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Tab., III : Der EinfluB verschiedener Quellzeiten auf

Bestrahlungen mit schnellen Neutronen oder

Gammastrahlen.

Ferti- Mutationsrate Aufspal-

1litat je 100 Mi- je 1000 M- tungsver—

o

Khren Keimlingé h#ltnis

schnelle Neutronen

38.5 8.0 24,7
37.4° 10.4 27.6
51.3 9.6 21.4
42.3 10.8 . 28.5

50.8 7.8 20.5
44.2 10.0 23.4

57.0 6.1 23.3
57.5 7.8 22.8

Gammastrahlen

T-4
7-6

8.6
7.6

4.0
2.3

2.5
6.6
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Abb, 13 :-Der Einflup verschiedescp Quellzeiten (~——00,0—~—~—04",

Omemem 012, Xeemnnm= X 24" ) auf die Chlorophyllmutationsrate
gammabestrahlter Gerstensamen.

chne BinfluB auf das Keimblattwachstum bleibt {Abb. 14, Tab. XXITT,

XXIV). Ein Anstieg der Quellzeit .bis 24h fithrt eine drastische

Wachstumsreduktion herbei. ’ '
Untersuchungen iber die Yirkung von Quellung ynd Riick-

trocknung auf die Anzahl an Chlorophyllmutationea von Gerstensamen

nach Behandlungen mit schnellen Neutronen und Gammastrzhlen wurden

mit drei Quellzeiten, nidmlich 4h, 12h und 24h durchgefiihrt. *
Aus Abb. 15 ist zu erkennen, daB gequollene, riickgetrockneie

und neutronenbestrahlte Samen bei vergleichbaren Dosen eine héhere

Chlorophyllmutationsrate aufweisen als ruhende Samen (Tab. XXV).
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Abb. 14 : Der Einfluf von Quellung und Rucktrocknung auf das
Keimblattwachstum neutronen~ (---c-e-- » und gamma-

bestrahiter (0~———o) Gerstensamen,

Innerhalb der drei Quellzeiten weist 4h die geringste, 24h die
hochste Mutationsrate auf; 12h Quellung liegt zwischen den beiden.
Wahrend bei ruhenden Samen das Mutationsmaximum mit iiber 700 rad
erzielt wird, wird es in gequollenen Samen bereits szwischen 400
rad und 500 rad erreicht. Bei gammabestrahlten Samen ist ebenfalis
ein BEinfluBl der verschiedenen Quellieiten zu sehen (Abb. 16, Tab.
XXV). Wie bei den neutronenbehandelten Samen ergibt sich auch hier
nach 24h Quellung die hochste, nach 4h Quellung die geringste
Mutationsrate; 12h Quellung liegt zwischen beiden.

Vergleiche ergeben, dal in beidenr Strahlenarten durch
die Quellung und Riicktrocknung die Strahlenempfindlichkeit ver—
andert wird (Tab. IV). Die Fertilitit ist bei gammabestrahlien
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Tab. IV ¢ Der EinfluB verschiedener Quellzeiten nach Riicktrocknung
und Bestrahlung mit schnellen Neutronen oder Gammasirahlen.
Quell- ; . fnzahl Fertili- Mutationsrate pufspal-
zeit Khren tat je 100 M~ je 1000 M,~ tungsver-
Rhren Keimling€ hilinis
rad schnelle Neutronen
o® 561 500  38.5 8.0 16.5 24.7
715 490 37.4 10.4 31.9 27.6
4h 300 500 57.2 6.2 9.8 16.3
500 180 66,3 Te2 18.7 24.0
12h 400 340 67.6 T.9 13.8 15.7
500 334 64.1 8.7 18.8 27.4
24 400 336 68.4 12.5 24,6 20.2
500 334 59.2 11.4 19.7 19.0
krad Gammastrahlen
0h 21 500 78.4 7.4 12.0 16.9
24 500 81.7 T.6 11.8 18.0
4B 20 500  87.6 4.0 1.4 21.5
25 500 T7.9 4.2 T.0 15.9
12" 20 500 86.9 5.2 9.6 18.5
25 478 8.4 5.0 6.2 14.0
24h 20 460 T1.1 5.4 9.4 16.6
25 300 81.2 10.7 16.0 174
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Abb, 15 ¢ Der Einfluf von Quellung und Ricktrocknung auf die
Chlorophyllmutationsfrequenz neutronenbestrahlter

aob h

yomm—m—0 4" 0mm—q 12,

Gerstensamen (@

Samen nicht verdndert, bei neutronenbehandelten ist eine deutliche
Verbesserung zu sehen. In den Behandlungen mit Gammastrahlen tritt
bei den kurszen Quellzeiten eine Redukt on der Mutationsrate auf,

die in den Neutronenbestrahlungen nicht zu bemerken ist. Die Anzahl

dhren ist in den Neutronenexperimenten stirker reduziert.
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Abb. 16 : Der Einflup von Queilung und Riicktrocknung auf die
Chlorophyllmutationsfrequenz gammabestrahlter
Gerstensamen. (0-——9 Oh,O-—'—o 4h,
D--—-—--anh, P LTr— x24h)
3.3 Die Wirkung ven Cystein auf Samen nach Behandlungen
mit schnellen Neutronen und Gummastrahlen.

3.3.1 Nasse Behandlungen.

In Voruntersuchungen mit dem Keimlingstest konnte nach-
geviesen werden; dal durch 24-stiindiges Quellen von Gerstensamen in
einer Cysteinlésung ein besseres Wachstum nach Behandlung mit

Cammastrahlen aufiritt als durch Quellen in 'asser. Aus Abb. 17
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Abb, 17 : Der Einflup 24-stindiger Quellung in Wasser ( D Yy
0.0l m Cystein ( E }, oder 0.1 m Cystein [ﬂ]] ) auf

das Keimblatiwachstum gammabestrahlter Gerstensamen.

geht hervor, daB diese Wachstumsverbesserung konzentrationsab—
hingig ist. 24-stiindiges Quellen in Yasser oder in 0.01 M Cystein
ergeban dasselbe Wachstum, Quellung in 0.1 M Cystein fihrt zu
einer Verdopplung des 'achstums nach 5 krad Gammabestrahlung
(Abb. 17, Tab. XXVII).
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Abb, 18 : Der Einflup 24-stindiger Quellung in Wasser und

0.1 m Cystein auf das Keimblattwachstum gammabesirahlter
Gerstensamen,

Wie in Abb. 18 gezeigt wird, kann eine cysteinbedingte
Wachstumszunahme bereits nach 20h Quellung in Wasser und danach 4h
Quellung in Cystein erzielt werden (Tab. XXVIII). Weiters kann aus
Abb. 18 der SchluB gezogen werden, daf Zusammenhiinge zwischen der
Quellzeit in Cystein und der Dosis bestehen. Nach 1 krad Gammabe~
strahlung wird das optimale Jachstum zwischen 8h und 12h Cystein-
quellung erreicht, nach 5 krad jedcch erst bei 24h Cysteinguellunge.

Auch neutronenbesirahlte Samen zeigen ein verbessertes
Keimblattwachsum, wenn sie 24h in Cystein statt in Wasser germollen
verden (Abb. 19, Tab. XXIX). Vor allem bei hdheren Dosen ist ein

deutlich verbessertes Wachstum cysteingequollener Samen zu bemerken.

- AT IO e T Ty




- 46 -

% Wachstum
L8
100~
\o \\\ .
8ol
604
x N
~.
~
40 ~224" 0.1 Cystein
20} 24" 1,0
100 200 300 400 rad
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Abb. 19 : Der Einflup 24-stiindiger Quellung in Wasser @ o)
oder 0.1 m Cystein (x———~— ¥ auf das Keimblatiwachstum

neutronenbestrahlter Gerstensamen.

Der EinfluB des Cysteins auf die Chlorophylimutations-~
frequenz neutronenbestrzhlter Samen wurde durch Quellen der Samen
24h in Vasser, 20h in Yasser und 4 Stunden in Cysiein, 12h in Yasser
und 12h in Cystein, und 24h in Cystein bestimmt. Eine 24~-stiindige
Qﬁellung der Samen in YJasser ergibt, vor allem im oberen Dosisbereich,
die héchste Chlorophyllmutationsfrequenz (Abb. 20, Tab. XXX). Mit
abnehmender Quellzeit in Wasser und zunehmender in Cystein tritt eine
geringfiligige Reduktion der Mutationsrate ein, die dosisabhingig er-
scheint. wﬁhrend‘nach Bestrahlung mit 57 rad noch kein Unterschied in

der Mutationsrate wasser— oder cysteingequollenen Samen zu sehen ist,

'erfolgt zwischen ¢5 rad und 142 rad eine geringe Reduktion der Muta~

tionsrate cysteinbehandelter Samen. Im hchen Dosisbereich ist wieder Jg
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Abb, 20 : Der Einflup 24-stilindiger Quellung (ﬂ a] 24h H20,
x——— %20 1,0 + 4P Cystein,o—-—— 012" Hp0 + 12h
Cystein, Q-------qy 24! Cystein) auf die Chlorophyll-

mutationsfrequenz neutroanenbestrahlter Gersiensamen.

eine Anndherung der Mutationsfrgquenz der wasser~ und cysteinge-
quollenen Samen zu beobachten. Die Fertilitdt (Tab. XXX) wird durch
die unterschiedlichen Quellungsbedingungen nicht beeinfluBt.

Eine Behandlung wasser— bzw. cysteingequollener Szmen mit
Gammastrahlen zeigt, daB die maximale Mutationsrate mit zunehmender
Quellzeit in Cystein absinkt (Abb. 21, Tab. XXXI). Die hdchstmdgliche
Dosis, bei der gesguollene Samen iiberleben, steigt von 2.5 krad bei
24~stiindiger Quellung in Wasser auf 3.5 krad bei 12h Quellung in
Yasser und 12h 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 ihren vermindert sich bei gammébe-

gtryahlten Samen im héheren Dosisbereich drastisch, wihrend bei
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Tab, V ¢ Der BinfluB 24-stiindiger.Quellung in Yasser und
0.1 ¥ Cystein auf Behandlung mit schnellen Neutronen

oder Gammastrahlen.
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. Matationsrate
. . Anzghl Ferti- Aufspal-~
Quellzeit Pos1® Rhren 1it4t  je 100 My~ je 1000 M~ tungsver-
Ehren Keimlingé hilinis
rad schnelle Neutronen
24P H,0 142 477 57.0 6.1 10.7 23.3
+ O Cystein 163 494 57.5 7.8 15.1 22.8
208 H,0 142 500  55.1 6.6 12.6 21.3
+ 4% cystein 163 488  56.1 7.2 13.2 21.0
12" H,0 142 500  53.2 6.6 11.8 20.6
412" cystein 163 431 58.4 5.4 8.7 18.6
ot H,0 142 500  62.7 4.6 8.3 18.©
+24® Cystein 163 500  59.4 1.4 16.5 23,2
krad Gammastrahlen

24P H0 2.0 408  66.0 2.5 5.5 20.7
20t H,0 2.0 392 72.6 2.8 4.2 11.5
+ 4" cystein 2.5 2181 67.0 4.6 7.8 21,7
122 H,0 2.0 472  71.5 4.0 9.4 22.0
12" cystein 3.5 134 77.9 3.7 5.9 19.0
on H,0 1.0 500  85.0 1.6 2.0 17.1
+242 Cystein 2.0 279  81.2 1.1 1.9 22.9
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% Wachstum

100 -~

20 krad
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+ 4 + + Quellung in +
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Abb, 22 ; Der Einflup 24-stlindiger Quellung in Wasser und
0.1 m Cystein auf das Keimblattwachstum riick-

getrockneter gammabestirahlter Gerstensamen.

neutronenbehandelten eine wesentlich geringere Reduktion zu bemerken
ist. Die Fertilit&t wird in den Neutronenbehandlungen durch Cystein
nicht beeinfluft, bei CGammabehandlungen ist mit zunehmender Quell-

dauer in Cystein auch ein Ansteigen der Fertiliti#t zu beobachten.

3302 Riickgetrocknete Behandlungen.

~ Gerstensamen wurden 24h gequollen, riickgetrocknet und mit
f Camnastrahlen behandelt, Die Quellung erfolgte 24h + Oh, 20h + 4h,
16 + g, 12" + 12", 8P + 16", 4P + 20%, oM + 24" in Wasser + 0.1 ¥
Cystein. '
Aus Abb, 22 ist ersichtlich, dal durcﬁ zunehmende Quellzeit
in Cystein das Keimblattwachstum bestrahlter Samen positiv beeinfluBt
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Abb. 23 : Der Einflup 24-stlndiger Quellung in Wasser (o
oder 0.1 m Cystein (Xx=~-==--- % auf das Keimblatt-
wachstum neutronenbestrahlter rlickgetrockneter

o)
Gerstensamen,

wird. Diese cysteinbedingte Wachstumszunahme ist dosisabhiingig. Nach
10 krad Gammabestrahlung ist sie héher als nach 15 und 20 krad

(Tab. XXXII). Werden Samen 24" in Wasser oder in 0.1 M Cystein ge-
quollen, riickgetrocknet und mit schnellen Neutronen behandelt, so

ist kein Cysteineinfluf auf das Keimblatiwachstum zu bemerken

(Abb. 23, Tab. XXXIIT)., Untersuchungen fiber den Einflu% von Quellung
in Cystein auf die Chlorophyllmutationsrate nach Riicktrocknung und
Bestrahlung wurden daher nur mit Gammastrahlen durchgefiihrt. Im Gegen-
saliz zum Keimlingstest (Abb. 22) 148t sich in den Mutationsexperimen-
ten keine klare Cysteinwirkung nachweisen; die Ergebnisse aus Abb. 24
sind wenig aufschluBreich (Tab. XXXIV).
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Abb, 24 : Ter Binfluf 24-stlndiger Quellung in Wasser und
0.1 m Cystein auf die Chlorophyllmutationsfrequenz

riickgetrockneter gammabestrahlter Gerstensamen.

3.4 Untersuchungen iiber das Chlorophyllmutationsspektrum
nach Behandlung ruhender Gerstensamen mit schnellen

Neutronen oder Gammastrahlene.

VYon insgesamt iiber 9000 ausgelegten Ahren wurde die
Gecamtzahl an Mutationen bestimmt und der Anteil der verschiedenen

Mutationsgruppen daraus errechnet.
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Tab. VI : Das Chlorophyllmutationsspektrum neutronen-

oder gammabestrahlter Gerstensamen.

Art der schnelle Neutronen Gammastrahlen
Mutation Anzahl % Anzahl %

Albina : 267 49.63 215 . 47.67
Viridis 176 32.72 ' 166 36.80
Xantha _ 29 5.39 25 5.54
Alboviridis 26 -4.83 14 3.12
Rest 40 T.43 3 6.87
Summe 583 100 451 100

Aus Tab. VI geht herver, dafl Albinamutationen mit fast
50% die gréBte HiuTigkeit aufweisen, gefolgt von den Viridis-
mutationen mit ca. 39%. 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 i{iber die Haufigkeit

induzierter Chlorophyllmutationen und IMakromutationen

in der zweiten Mutationsgeneration (Me).

Im folgenden Experiment wurde der Versuch unternommen,
das Verhdlinis zwischen Chlorophyllmutationsfrequenzen und Makro-

mutationshiufigkeiten mutagen behandelter Gerstensamen zu bestimmen.

-,




|

- 54 -

Die PRehandlung erfolgte i968 entweder mit schnellen Neutronen oder
mit dem als sehr wirksam bekannten chemischen Matagen Athylmethan-
sulfonat (ZlS). Yon einem Teil der behandelten Senen wurde in der
M2 im Glashaus die Chlorophyllmutationsfreguenz bestimmt; der
andere Teil wurde auf dem Feld angebaut und auf lakromutationen
selektiert. In Tab. VII werden die Trgchtnisse dieser Untersuchungen
gezseigte Die Anzahl an Makromutaticnen erreicht bhei Behandlungen
mit schnelien Neutronen 0.979%, bei ENS 0.77775. Die Chlerophyli-
mutationsfrequenz betriigt bei schunellen Heutrcnen 7.87%, bei EMS je-
doch mit 15.0455 fast das Doppelte. Daraus errechnet sich das Ver—
hdltnis Makromutationen zu Chlorophyllmutaticnen bei neutronenbe-

handelten Samen von ca. 1 : 8, bei AMS~Bshandlungen von ca. 1 : 19.

3.5.2 Untersuchungen einiger lutanten in der

vierten Mutationsgeneration (MA).

1967 wurden in der Hé—Generation mehrere Mutanten selek-
tiert, die in der M4~Generation auf ihr Verhzalten gegeniiber der
Muttersorte geprift vurden. Insgesamt wurden 15 friihreife uné 2
Erectoides-Iutanten im Mikroversuch, die beiden Brectoides-lutanten
auch in einem Ertraguversuch getestet.

Aus Tab. VIII ist zu sehen, daB von den 15 auf Friihreife
selektierien Matanten 6 keine Unterschiede zur Muttersorte ergeben,
wihrend die restlichen 9 zwischen eirem und vier Tagen frilher Ehren
schieben.

Die Untersuchungen der Erectoides-Mutanten ergeben klare
Unterschiede, scwohl in der Halmlinge und der Zhrenlénge als auch in
der Bestockung (Tab. IX). Die Samenzehl je ihre scheint in beiden
Mutanten verbessert. In Abb. 25 ist eine Erectoides-lutante, die mit
15 krad Gammasirahlen induziert wurde, dargestellt.

Die Ergebnisse des Hikroertragsversuches sind in Tab. X
dargestellt. Die varisnzanalytische Auswertung (Tab. XXXV) zeigh
keine signifikanten Unterschiede zwischen Union und den beiden

Erectoides~Mutanten.
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Tab. VII : Vergleiche zwischen Chlorophyllmutztionsfrequenzen

und MakromutationshZufigkeiten neutronenbestrahlter

und AMS-behandelter Gerstensamen in der M -Generation

2

Art der Mutation

Anzahl an Mutationen

schnelle Neutronen Athylmethansulfonat

ihrenform und ~gréfe 1
kurze Grannen 1 1
grannenlos - 1
frither Grannenabwurf 1 -
mehrzeilige Ahre 1 2
erectoid 3 3
steifer Halm 1 -
Zwergwuchs 3 3
Riesenwuchs - 2
eceriferum - 3
chlorina -
Frithreife 2
Summe 22 24
Anzahl ausgelegter Lhren 2246 3088
Anzahl an Matationen je

100 Ml—:'xhren 0.979 0. 777
Chlorephyllmutationen 114 1354
Anzahl ausgelegter Ahren 9507 9000
Anzahl an Mutationen je

100 K, —Ahren 7.81 15.04
Verhdltnis Makrommtationen

zu Chlorophyllmutationen 1:8 1:19
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Tabs. VIIT : Untersuchungen tliber das genetische Verhalten von

15 frithreifen Mutanten in der I-I4-Genera.tion.

fritheres fhrenschieber als

Anzzhl Pflanzen die Kontrolle - in Tagen
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Tab, IX : Untersuchungen liber Halmlinge, Khrenlinge,
Samenansatz und Bestockung zweier Srectcides-

Mutanten in der !-14—Generation

Anzahl Samen
Halmlinge Enrenlinge je Ehre Bestockung
des Haupthalmes
-+ -+ -+ -+
X=s X-~5 X -5 xX-35
K B86.66.5 10.52 0.8 26.723.0 63224
+ + .
E 68.126.0 7.020.6 31.32 2.8  9.4%2.6
+ + +
B 65.725.4  T.120.70 29.6 ~ 2.7 9.2 = 5.4
Tab. X : HMikroertragsversuch der beiden Erectoides—tmtanten
) in der I-I4~Generation. Ergebnisse in g/Parzelle (2m2).
Sorten Yiederholungen
Union 880 839 914 916
Erectoides I 770 878 966 893

Erectoides II 844 57 826 831
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Tine dnrch Gammastrzhlen induzierte

Abb. 25:

FErectoides-Mutante.
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Iv. BESPRECHUNG DER ERGEBVISSE

Die Ergebnisse der verschiedenen Experimente haben klar
gezeigt, daB verschiedene Fzaktoren modifizierend auf Behandlungen
von Gerstensamen mit schnellen Neutronen und Gammastrahlen reagieren
kdnnen.

In ruhenden Samen kann vor allem durch den Einflufi des
Wassergehaltes und der Sauersioffkonzentration eine Beeinflussung
der Strahlenwirkung erzielt werden. Es hat sich erwiesen, daf der
Sauerstoff auf eine Behandlung mit Gammastrahlen einen grofien Ein-
fluB ausiiben kann, wihrend er sich bei Neutrcnenbestrahlung nur wvon
geringer Wirkwag erwies (Abb. 3, 4, 9, 10; Tab. XIII, XIV, XVII,
XVIII). Die unterschiedliche Reaktionsweise auf Sanerstoff zwischen
schnellen Neutronen und Gammastrahlen kann durch ihre verschiedene
Tonisationsdichte erkldrt werden. Bei schnellen Neutronen ist die
Wahrscheinlichkeit, dzB die entstehenden Radikale miteinander stati
" mit Sauerstoff reagieren, durch ihre hohe Ionisationsdichte sehr
groB. Bei Gammastrahlen ist wegen ihrer pgeringen Ionisationsdichte
das Auftreten von Radikal-Sauerstoffreakticnen sehr wazhrscheinlich. N -
Der Wassergehalt scheint dabei eine steuernde Wirkung zu besitzen ‘
(Ahnstrém und Mikaelsen 1968, Ahnstrom 1968, Conger et al. 1969).
Eine Bestrahlung trockener Gerstensamen (unter 12% HZO) mit Gamma-
strahlen fithrt zur Bildung von freien Radikzlen (A. Ehrenberg und
L. Fhrenberg 1958, Zimmer et 2l. 1957, A.D. Conger 1966, B.V. Conger
et al. 1966, 1969) von verschieden langer Lebensdauer. Powers und
Tallentire (1968) sind bei Untersuchungen mit trockenen Bakterien—
sporen zu dhnlichen Ergebnissen gekommen. Sie haben bei locker
ionisierenden Strahlen drei Schadensklassen entdeckt. Die erste
Klasse stellt den unmittelbaren, sauerstoffunabhingigen Schaden dar.
Ist Sauerstoff uidhrend der Bestrahlung vorhanden, so tritt der un-
mittelbare Sauerstoffeffelt (Klasse II) ein. Die ITI. Klasse ist
eine Sauérstoffabhéngige Komponente, die in der Hauptsache auf die
Reaktion des Sauerstoffs mit strahleninduzierten, langlebigen freien
Radikalen zuriickzufiihren ist. Powers und Tallentire (1968) zeigen,
daB der Schaden der Klasse II und III in den trockensten Bakterien=-
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sporen am gréften ist und mit zunehmendem Wassergehalt zum Ver—
schwinden gebracht werden kann.

In den vorliegenden Lrgebnissen mit Gerstensamen (Abb. 4,
10; Tab. XIV, XVIII) tritt bei den trockenen Samen (4.5% HZO) nach
Gammabestrahlung sowohl im Keimlingsiest als auch bei der Chlorophyll-
mutationsanalyse ein deutlicher Sauverstoffeffekt auf. Dieser Saver-
stoffeffekt ist hauptsiichlich mit Powers! und Tallentire's (1968)
Schadensklasse I1I, der langlebigen freien Radikalkomponente, gleich-—
zusetzen. Bei hoher Sauerstoffkonzentration nach der Bestrahlung
kann mit 25% der Dosis dicselbe Mutationsrate erzielt werden wie bei
geringer Sauerstoffkonzentration. Eine Hydrierung gammabestrahlter
trockener Samen (4.5% H20) in sticksteffgesittigtem YWasser ergibt
jedoch ca. dieselbe Chlorophyllmutationsrate wie feuchte (13% H20)
Samen. Damit stimmen diese Ergebnisse mit Wachstumsuntersuchungen
von Ahnstrdm und Mikaelsen (1968), Abnstrém (1968) und Conger et al.
(1969) iiberein. Wach diesen Autoren ist fiir die Créfe des Strahlen-
effektes der Hydratationsgrad der Mzkromolekiile ausschlaggebend. Bei
feuchten Samen (13% H20) besitzen die lMakromolekiile Yonen-Dipolbindun-—
gen, trockenen Samen (4.5% H20) fehlt diese Hydratationsschale, wo-
durch es zu intra= und intermolekularen Ionen-Ionenbindungen kommt. .
Eine Hydratation der Makromolekiile bewirkt, daf physikalische und che- ) .
mische Wiederherstellungsprozesse, die zu einer Reduktion des Strahlen- ’
schadens fithren, rasch vor sich gehen k&nnen; fehlt sie, so laufen auch
diese Prozesse sehr langsam ab. Die Reaktion der entstehenden Radikzle
miteinander geht wegen der geringen Radikalkonzentration der locker
ionisierenden Gammastrahlen nur sehr langsam vor sich. Die Reaktionége-
schuindigkeit zwischen Radikalen und Sauerstoff ist von der Sauerstoff-
konzentration athingig., In feuchten Samen (13% H20) ist der Wiederher—
stellungsprozef der dominierende Faktor. Radikalreaktionen miteinander
oder mit Sauerstoff spielen keine bedevitende Rolle. In trockenen Samen
(4.5% H20) gechen die Wiederherstellungsvorginge wegen der fehlenden
Hydratationsschale 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 Saverstoffkonzentration schr rasch vor sich
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gehen. Bei geringer Sauerstoffkonzentration (Hydrierung in stick-
stoffgesittigtem Yasser) kommt es durch eine rasche Hydratation

der Makromolekille zu einem schnellen Abban der sauerstoffsensitiven
Zentren.

In meinen Fxperimenten (Abb, 10; Tab. XVIII)} hat es sich
gezelgt, dal 4h Hydrierung bei 20°¢ ausreichen, um die sauerstoff-
empfindlichen Stzllen zum Verschwinden zu bringen. Ahnstrdom und
Mikaelsen (1968) und Conger et al. (1969) weisen darauf hin, daB

bei einer Hydriertemperatur von 0°C der Abbau der sauerstoffsensi-

tiven Zentren (= langlebige freie Radikale) langsamer vor sich geht
als die Entwicklung des sauverstoffabhingigen Schadens. Dies 146+t
den SchluB.zu, daB bei 0°C zwar eine “asseraufnahme erfolgt, die
Hydratation der Makromolekiile, die fiir eine Reduktion des Strahlen-
schadens wichtig ist, jedoch verzdgert geschieht. Conger et al. (1969)
berichten, daB die kritische Regioﬁ, bei der der Sauerstoffeffekt in
vollem Umfang auftritt, szwischen 10% und 12%, Feuchtigkeit der Samen
. liegt.,
In meinen Experimenten (Abb. 3, 9; Tab. XIII, XVII) mit
schnellen Neutronen 148t sich weder in Keimlingsuntersuchungen noch
. in Mutationsanalysen ein Einfluf des Sauerstoffs beobachten. Zhnliche
Berichte liegen von Ahnstrdm (1968), Mikaelsen und Kramer (im Druck)
und Kamra (im Druck) vor. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse von
Conger und Constantin (1969), die nach Behandlung sehr trockener
Gerstensamen (2.1% H20) mit schnellen Neutronen ¢inen Seuerstoff- )
effekt gefunden haben. s
In den vorliegenden Experimenten (Tab. II) ist bei Ver—
gleichen zwischen trockenen (4.5% H20) und feuchten (13% H20) Samen
ein deutlicher EinfluB des lassergehaltes auf die neutroneninduzierte
Mitationsrate ersichtlich. Bei vergleichbaren Dosen scheinen irockene
Samen (4.5% H20) durchwegs héhere Chlorophylimutationsfrequenzen zv
haben als feuchte (13% H20). Diese Ergebnisse sind in Ubereinstimmung
mit Wachstumsuntersuchungen von Curtis et al. (1958) und Ahnstrdm
(1968), die bei feuchten Samen (13% HZO) einen geringeren Strahlen- . '
einfluB fanden als bei trockenen (4.5% HZO)' Sie bediirfen aber noch ;

kritiszher Priifung, weil in fritheren Mutationsexperimenten (Mikaelsen
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und Kramer, im Druck) dieser EinfluB des Wassergehaltes nicht
gefunden werden konnte., Nach Ahnstrém (1968) kénnte dieser Wasser—
effekt auf den unterschiedlichen Hydratationsgrad der lakromolekiile
zuriickzufithren sein, Wie schon bei der Besprechung der Gammastrah-
lenexperimente erwéihnt, kommt es bei hydratisierten Makromolekiilen
zu sehr raschen physikalischen und chemischen Wiederherstellungs=—
prozessen, die den Strahlenschaden reduzieren. Bei Abwesenheiv
dieser Hydratationsschale der Makromolekiile kinnen diese Varginge
nur sehr langsam ablaufen. Radikal--Radikalreaktionen erfolgen bei
schnellen Neutronen durch ihre hohe Ionisationsdichte mit groBer
Geschwindigkeit. Daraus geht hervor, daB bei feuchten Samen (13%
H20) eine Konkurrenz zwischen den physikalisch~chemischen illieder—
herstellungsprozessen, die den Strahlenschaden reduzieren, und den
Radikal-Radikalreaktionen, die den Schaden fixieren, eintreten kann.
In trockenen Sanen (4.5% H20) unterbleibt dis Konkurrenz durch die
fehlende Hydratationsschale, wodurch eventuelle ‘iederherstellungs-

- prozesse unmdglich sind und der Strahlenschaden vergrifiert aufiritt.

Da die Radikal-Radikalreaktionen sehr rasch ablaufen, sind Radikal--
Sauerstoffreaktionen nicht zu erwarten. Die Ergebniese von Conger
und Constantin (1969) miissen daher kritisch bewertet werden., Viel-
leicht konnten Blektronen-spin-resonanzstudien Aufschluffi geben, ob
bei Neutronenbestrahlungen langlebige freie Radikale auftreten.

Der Quellungszustand der Samen hat sich als ein weiterer,

-wichtiger, strzhlenbeeinflussender Fakter erwiesen. Es hat sich ge-

zeight, daB bereits eine kurze Quellzeit von 4h den StrahleneinfluB
betrédchtlich erhoht, ein weiterer Anstieg der Quellzeit bis auf 24h
148t eine drastische Zunahme der Strahlenempfindlichkeit erkennen
(Abb. 11-13; Tab. XIX-XXII). Die Ergebnisse zeigen weiters, daB
gequollene, gammabestrahlte Samen empfindlicher reagieren als neu-
tronenbestrahlte. Durch die GQuellung der Samen in Vasser kommt es
zuerst zu einer Wasseraufnahme, mit steigender Quellzeit nimmt dann
ihre Stoffvechselaktivitédt immer mehr zu. Nach Hoskinson und Osborne
(1961) betrigt der Wassergehalt der Samen nach 4 Quellung ca. 34%,

nach 24h ca. 445 Da schnelle Neutronen in der Hauptsache Neutronen-

Protonenreaktionen verursachen, spielt oei ihnen der Yasserstoffgehalt

B
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(und damit auch der Wassergehalt) zur Bestimmung der effektiv ab-
sorbierten Dosis eine Rolle. Gammastrahlen werden, da sie haupt-
séchlich iiber freigesetste Elektronen rezgieren, vom {assergechalt

im bezﬁg auf ihre sbsorbierte Dosis nicht beeinflufit. Erfolgt die
Bestimmung der Neutronendosis mit Ionisationskammern, so muB an-
‘schlieBend die effektiv absorbierte Dosis durch die Korrektur der
atomaren Zusammensetzung bestimmt werden. MNach Ehrenberg und Saeland
(1954) haben Gerstenembryoien bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 107%

folgende atomare Zusammensetzung:
7.4% H, 46.6% G, 35.3% 0, 4.8% N.

- Nach IAEA, Technical Reports, Series no. 76 (1967) muB je % atomarer

Zusammensetzung folgende Korrektur gemacht werden:

. Flerent Korrektur je %
V . H 0.112
c 0.0015
0 0.0012
0.0014

Die absorbierie Dosis an schnellen Neutronen in Samen
mit 10% Yasser wird nun durch Multiplikation der Dosis der CH~Ioni-
sationskammern mit dem Korrekturféktor ermittelt. Der Korrekturfaktor

flir Samen mit 10% errechne sich sus:
(7.4 x 0.112) + (46.6 x 0.0015) + (35.3 x 0.0012) + (4.8 x 0.0014)

Der Korrekturfaktor fir Samen mit 0% H,0 = 0.904
10% H,0 = 0.947
50% H,0 = 1.114

Das bedeutet, dal eine mit der CH~Ionisationskammer gemeﬁsene Neutro-
nendosis von 100 rad bei trockenen Samen (0% H20) nur 90 rad, bei
feuchten (10% H20) 95 red, bei 24h gequollenen Samen {ca. 50% Hzo)
110 rad betrégt. Nach einer 4~stiindigen Quellung betrigt der iasser—
gehalt der Samen ca. 34% (Hoskinson und Osborne 1961). Bei diesem
Feuchtigkeitsgehalt ist die gemessene und die effektiv absorbiefte

Dosis gleich. Aus diesen Ausfifhrungen geht hervor, daB der Wasser— ;
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gehalt der Samen die effektiv absorbierte Neutronendosis in einem
sehr geringen Ausmal beeinflufii.

Fine 4-stiindige Quellung der Samen (Abb. 12, 13) bewirkt
eine 50%ige Reduktion der Dosis an schnellen Heutronen und Gamna-~
strahlen zur BErzielung derselben Chlorophyllmutationsrate wie
ruhende Samen. Dieses Ergebnis ist schwierig zu interpretieren,
weil nach 4h Quellzeit noch keine Stoffwechcelaktivitit zu bemer—
ken ist, die einen erhShten Strahleneinfluf bewirken kénnte. Wertz
(1940) berichtet, daB eine Quellzeit zwischen 3h und 6* zu einer
deutlichen Auflockerung der Zellkerne fiihrt. Durch die Volumszunahme
kénnte die Trefferwahrscheinlichkeit erhtht werden. Ob diese Auf-
lockerung der Kernsubstanz mit der hSheren St:ahlenempfindlichkeit
in Zusammenhang stcht, 1Bt sich aus den Ergebnissen nicht zeigen.

Eine ErhShung der Guellzeit auf 12h bzv. 24h steigert

ihre Strahlenempfindlichkeit sehr s*ark. Diese drastische Zunahme

-der Strahlensensitivitdt ist in erster Linie auf die hohe Stoff-

" wechselaktivitdt zuriickzufiihren. Zwischen 16h und 17h Quellung

beginnt bei Gerste die Synthese der Desoxyribonukleinsiure (Mikaelsen
et al. 1968), nach 24 Stunden werden in den Koleoptilen und in den
Blittern die ersten Zellteilungen sichtbar (Wertz 1940).

Aus den vorliegenden Experimenten ist ersichtlich (Abb.
12, 13; Tab. XXI, XXTI), daB Samen, die sich in der Phase der hohen
Stoffwechselaktivitit befinden,'auf eine Bestrahlung mit schnellen
Neutronen oder Gammastrahlen unterschiedlich reagiefen. Bei schnellen
Neutronen tritt bei 24h Quellzeit eine geringe Reduktion der Chloro-
phyllmutationsrate, eine bessere Fertilitit und eine gute Uberlebens—
rate auf. Bei (ammastrahlen zeigt sich eine Reduktion der Mutations-
frequenz und der Fertilitidt; die Uberlebensrate ist vor allem bei
hsheren Dosen drastisch verringert. Daraus geht hervor, daR bei
gammabestrahlten Samen bereits in sehr frithen Entwicklungsstadien
der Zelltod in verstdrktem MaBe eintritt, wihrend neutronenbsstrahlte

Samen gute {Uberlebenschancen besitzen. Verschiedene Autoren (Zhren—

berg et al. 1952, 1953, MacKey 1951, 19652, Nybom et al. 1932) weicen N

darauf hin, daB die mikroskopisch sichtbaren Chr-mosomenschiéden nach

Neutronenbestrahlung héher sind als nach Gammabestrahlung. Theoretisch
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1

besteht die Moglichkeit, daB CGammastrahlen in den Chromosomen
mikroskopisch unsichtbare Schiden (z.B. an der DIS) hervorrufen,
die von den schnellen Heutronen nicht verursacht werden. Dale (1954)
berichtet, daB locker ionisierte Strahlen (wie z.B. Gammastrahlen)
eine hOhere Reaktionsbereitschaft mit den verschiedensten organi-
schen Substanzen (Enzyme, Aminos#uren usw.) aufweisen als dichi
jonisierende (wie z.B. schnelle Neutronen). Die dicht icnisierenden
Strahlen formen in der Hauptsache "asserstoffperoxyd, das durch
Peroxyd aubavende Enzyme (Katalase, Peroxydase) rasch zerstdrt wird.
Daraus konnte der SchluB gezogen werden, daB die zahlreichen chemi-
schen Verdndzrungen bei (ammastrahlen fiir schwere Sch@digungen in
Zellkern und Plasma verantwortlich sind und die hohe Tetalitédt
bewirken. In fritheren Arbeiten (Fhrenberg et al. 1952, 1953,
MacKey 1951, 1952, Nybom et al. 1952) wird bereits auf das unter—
schiedliche Verhalten geguollener Samen auf Bestrahlung mi{ schnellen
Nentronen ocder Réntgenstrahlen hingewiesen. Obwohl die damaligen

" Neutronendosen mit den heutigen schuer vergleichbar sind, stimmen
die grundsZtzlichen Beobachtungen mit den Ergebnissen meiner Experi-~
mente iiberein.

Ehrenberg et al. (1953) weisen darauf hin, daB Chromosomen—
aberrationen fiir den GroBteil der Zelleleminierung nicht verantuort-
lich sein kdnnen, weil der EliminierungsprozeB nach Heutronenbestrah-
lung sehr gering ist, Heutronen.jedoch groBe Chromosomenschiden und
eine hohe Sterilitit in der ersten Generation bewirken.

Quellung und Riicktrocknung von Samen vor einer Rehandlung
mit schnellen Neu.conen oder.Gammastrahlen zeigt ein verindertes
Bild (Abb. 14-16; Tab. XXIII-XXV1). Zwar ist zuch hier durch zuneh-
mende Quellzeit eine gesteigerte Strzhlenempfindlichkeit in bezug
auf Uberlebensrate und Mutationsfrequenz zu beobachten, sie ist je-
doch geringer als bei nafl bestrahlten Samen. Vor allem gammabestrahlte
Szmen lassen erkennen, dall der hohe Zelltdtungseffekt der naBl be-
strahklten Samen bei riickgetrockneten nicht auftritt. Das bestiarkt die
Annzhme, dafl vor allem verschiedene radiochemische Produkte die hohe

Zelltdtung in den naB bestrahlten Samen bewirken kénnten.
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Dre geringe Chlorophyllmutaticnsrate der 4h gequollenen,
riickgetrockneten und gammabestrzhlten Samen ist unerwartet und bedarf
weiterer kritischer Untersuchungen. Die.hﬁchste Mutationsfrequens
wird in beiden Strahlenarten durch 24-stiindige Cuellung erzielt. Bei
dieser Quellzeit befinden sich die Zeller nach AbschluB der DY¥S-
synthese bereits in einer vormitotisihen Phase, die eine gesteigerte
Strahlenempfindlichkeit bedingen k6nnte. Die gute Fertilit&dt riickge-
irockneter neutronen- und gammabestrahlter Samen weist auf eine
geringere Chromosomenschédigung hin, die méglicherweise durch bessere
Heilungsmdglichkeiten der zerbrochenen Chromosomen‘in dieser Ent-—
vicklungsphase bedingt ist. kamre et al. (1960b) berichten, dall eine
Quellung und Rﬁcktrockhung réntgenbestrahlter Gerstensamen zu ver—
stérkten Strahlenschiden und erhShter Chlorophyllmutationsrate fithrt.
Nach der Meinung dieser Autoren kdnnten dafiir teilweise Auslaugver—

luste veraniwortlich sein, Die Ergebnisse der vorliegenden Experimente

lassen dariiber keinen Aufschluf zu.

Die Ergebnisse der Cysteinexperimente zeigen, daBl durch
Cystein das Keimblatiwachstum der Samen stirker beeinflufit wird als
die Chlorophyllmutationsrate. Frithere Untersuchungen von llikaelsen
(1952, 1954, 1955) mit Tradescantia, von Forssberg und Kybom (1953},
Riley (1957), Dalen und Oftebro (1963) und Mikaelsen und Federsen
(1968) mit Allium cepa weisen vor,allem auf die schiitzende Wirkung
von Cystein und Zhnlichen Substanzen gegen strahleninduzierte Chro--
moscmenbriiche hin. In eigenen unvertffentlichien Untersuchungen
kohnte die cysteinbedingte Reduktion der Chromosomenaberrations—
frequenz bestdtight werden. Bisher liegen sehr wenig Untersuchungen
iiber den EinfluB von Cystein und anderen strzhlenschiitzenden Sub~
stanzen auf die strahleninduzierte Mutationsrate vor. Hehrere Autoren
(Hollaender 1957, Hollaender und MeCarthy 1959, Kélmark 1959, Xiinkel
et al. 1961, zitiert in Bacg 1965) berichten iiber Reduktionen der
Mutationsrate bei Mikroorganiémen durch Behandlung mit Cystein oder
Cysteamin vor Rontgenbestrahlung. lieine Experimente zeigen, daB die
Chlorophyllmutationsfrequenz bei Gerste unter den verwendeten Behand-
lungsbedingungen durch Cystein nur gering beeinflufit wird. Iikaelsen
(1955b) und Mikaelsen und Pedersen (1968) weisen auf die Bedeutung der




Konzenitration der strahlenschiitzenden Substanz und der verwendeten
Dosis hin. Nach diesen Autoren sollen die Konzentration und die
Posis sorgfdltig grwzhlt werden, weil beide eine Verzdgerung der
Mitose bewirken kénnen. Aus den vorliegenden Experimenten kann durch
die Veruendung der relativ hohen Kenzentration von 0.1 m Cystein
die ¥®glichkeit der mitotischen Beeinflussung nicht ausgeschlossen
werden, Kovacs et al. (1968) zeigen, da8 B.coli B Kulturen durch
0.2 m ¥ -L-Cystein-iiCl gehemmt werden, uihrend verschiedene andere
AminosZuren in hoheren Konzentrationen keine Hemmung verursachen.
Diese gehemmten Bakterienktulturen erreichen gegen Rontgerbestrahlung
eine verstirkte Strahlenresistenz. Durch Zugabe von IL~Leucin, L~
Isoleucin, L~Vzlin und I-Threonin verschrinden sowohl die 'lachstums—
hemmung als auch der Schutzeffekt des Cysteins. Kovacs et al. (1968)
vermuten deshalb, daB Cystein die Biosynthese einiger Aminostiuren
und dadurch die Proteinsynthese hemmen ktnnte. Nach Leavitt und
_Umbarger. {1961) hemmt Cystein eines der gemeinsamen Enzyme der

- Isoleucin=Valinsynthese, BEs kommt durch Cystein zu einem Stillstand
der Protein-- und Ribonukleinsiuresynthese in E. coli, wihrend die
Desoxyribonukisinsdure noch eine Zeit weitergebildet wird. HMeine
Ergebnisse deuten darauf hin, daB eine iange Quellzeit in 0.1 m Cystein
eine Hermung der Mitose bewirki. Aus den Xeimlingsexperimenten mit
kurzer Quellzeit in 0.1 m Cystein. und den Ergebnissen anderer Autoren,
die mit wesentlich geringeren Konzentrationen gezrbeitet haben
(Mikaelsen 1952, 1954, 1955, liikaelsen und Pedersen 1968), geht klar
hervor, daB Cystein auch eine echte schiitzende Yirkung gegen strah-

leninduzierte Chromosomenbriiche und Yachsfumsreduktionen aufweist.

Hach 20h Quellung in Wasser und Bestrazhlung mit 1 krad Gemmestrahlen

erreichen die Keimblitter ein Wachstum von 52%, nach 24h Ouellung
nur noch 30% (Tab. XX). Eine 20-stiindige Quellung in Hasser mit an—
schlieBend 4-stindiger in 0.1 m Cystein ergibt jedoch iiber 82%
Wachstum bei derselben Dosis (Abb. 18; Teb. XXVIII). Das entspricht
einer cysteinbedingten YWachstumsverbesserung von 305 gegeniiber Samen
mit 24-stiindiger Quellung in ‘lasser. Daraus geht hervor, da8 Samen
die sich in einer hohen Stoffwechselaktivitdt befinden, durch kurz-—

zeitiges Quelilen in 0.1 m Cystein einen klaren Strahlenschutz er-




reichen, der nicht auf eine hemmsnde Wiikung des Cysteins zuriick-
gefihrt werden kann. Die Hachstumsverbesserung cysteingequollener,

gammabestrahlter Samen ist dosisabhingig; mit steigender Dosis

tritt eine deutliche Yachstumszunahme erst nach 24h Quellzeit in

0.1 m Cystein auf. Die Brgebnisse der Chlorophyllmutationséhalyse
zeigen, daB Cystein auf die durch schneile Neutronen und Camma-
strahlen induzicrte lutationsrate unter diesen Versuchsbedingungen
ohne sicheren Einfiuf ist.

Diz Ursache der Strahlenschuizwirkung ven Cystein und
anderen Substanzen ist bis heute nicht klar. Es gibt eine griBere
Zahl Theorien iiber migliche Resktionsmechanismen (Bacg 19565). Aus
den vorliegenden Experimenten lassen sich folgende Rezktionsmig-
lichkeiten des Cysteins ableiten: Eine lange Cuelizeit in Cystein
kén“ zu einer Hemmung des Stoffwechsels fiihren. Durch die Hemmung
befinden sich die Zellen in einer weniger sensitiven Stoffwechsel-
.phase, wodurch der Strahlenschaden vermindert wird. Eine kurze
- Quellung in Cystein scheint vor allem Rezktionen zwischen Cystein
und primdren und sekundiren Strazhlenprodukten zu bewirken. Auf diese
Weise 188t sich vor allem die dosisathingige Cysteinwirkung er—
kl&ren. !t steigender Dosis nimmt die Zahl der primdren und sekun-
diren Strzahlenprodukte zu. Da die Cysteinkonzentration der Zellen
konstant bleibt, wird Cystein so lange mit Strahlenproduktien in
Reaktion treten kbnnen, bis die reaktionsfdhigen Cysteinmoleki‘le
aufgebraucht sind. Daher ergibt sich ein abnehmender Strzhlenschutz
mit steigender Dosis. Cystein konnte auch mit dem Szuerstoff in den
Zellen reagieren und auf diese Heise die I6glichkeit einer Reaktion
zuischen strahleninduzierten Radikalen und Saunerstoff verringem. Die
beiden letzigenannien IBglichkeiten werden auch von lfikaelsen und
Pedersen {1968) diskutiert. Die groBe Cysteinwirkung bei den locker
ionisierenden Gammastrahlen, die relativ geringe bei den dicht
ionisierendecn schnellern Weutronen nach Guellung der Samen in G.l m
Cystein und Ricktrockmung, weist auch auf eine indirekie Wirkung hin.

Zusammenfassend kann {iber die Yirkunz von schnellen
Neutronen und Cammastrzhlen auf Gerstensamen gesagt werden: Schnelle

Neutronen werden von modifizierenden Faktoren weniger beeinflufit zls




Garmastrahlen. Schnelle Neutronen erzeugen hohe Chromosomenschiden,
eine gute Uberlebensrate und eine groBe Sterilitit. Gammastrahlen
haben geringere Chromosomenschiden, eine schlechiere Uberlebensrate

und eine relativ geringe Sterilitdt. Die Anzahl an Matationen je

100 Ml-ﬁhren ist bei schnellen Neuironen etwas besser als vei

Cammastrahlen,

Die Anzahl an Mé-Mutanten je 1000 HZ-Keimlinge liegt bei
schnellen Neutronen betirichtlich iiber der von Gammastrahlen.

Das durchschnittliche Aufsvaltungsverhiltnis ist bei
schnellen Neutronen hher als bei Gammastrahlen.

Aus diesen Ergebnissen kann daher der Schluf gezogen
werden, daB schne.le Neutronen in der Hauptsache direkte Sirahlen-
effekte hervorrufen, wihrend bei Gammastrahlen direkte und indirekte
Strahleneffelte eine grofe Bedeutung haben. Die indirekten kdnnen
vor allem durch verschiedene modifizierende Fazkioren gesteuert werden.

Untersuchungen von Perex:~Leroy {1968) #iber das Chlorophyll-
" mtationsspektrum nach Bestrahlung mit schnellen Heutronen und Gamma-—
strahlen lassen keine Unterschiede zwischen den beiden Strahlenarten
erkennen. Die vorliegenden Ergebnisse, die aus einer groleren Popu—
lation gewonnen wvurden, stimmen mit denen von Perezu-~Leroy iiberein.

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

(im Druck} haben gezeigh, daB verschiedene chemische iutagene viel
effektiver in der Induktion von Chlorophyllmutationen sind zls
ionisierende Strahlen. Bei Untersuchungen iber das VerhZltnis von
Chlerophyllmutaticnsfrequenzen zu IHzkromutationshiufigkeiten zwischen
neutronenbestrahlten und mit Athylmethansulfonat (84S, Li 1969) be=
handelten Samen haben sich deutliche Differenzen ergeben. AMS hai
sich zur Induktion von Chlecrophyllmutationen zls doppelt so effektiv
ersiesen wie schnelle Neutrcnen, bei Makromuiationen kennte zwischen
beiden kein Unterschied gefunden werden. Cbwohl diese Ergebnisse in
grofien Fopulationen noch kritisch gepriift werden scllen, erscheinen
5ie sehr interessant, weil die 'irksamkeit vieler Tutagene bis heate
nur an Chlorephyllmutationen gemessen wurde. Nilan (1966) weist
darauf hin, d=28 die Ausczgekraft von Chlerophyllmtationen relativ
gering ist, weil die Chlorophyllsynthese ein komplexer biochemischer

ProzeB ist, der in Gerste wahrucheinlich von iiber 200 Genen gesteuert

¢
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wird. Die Wirksamkeit eines Mutagens sollie daher in grofen
Populationen im Feldversuch getestet werden, wobei neben den
. Makromutationen die fast wichtigeren Mikromutationen als MaB-

stab verwendet werden sollten.

Ve AMYENDUNG FUR DIE PRAXIS

Aus den vorliegenden Experimenten geht hexrvor, daf
sich ruhende Samen mit einem Peuchtigieitsgehalt von 13% fiir
praktische Zwecke am besien eignen, wenn ionisierende Strzhlen
zur Induktion von Mutationen verwendet werden. Es empfiehlt sich,
die Samen 2-3 Yochen vor der Bestrahlung in einem Exsikkator iiber
einer 60%igen Glyzerinldsung bei Zimmertemperatur zu lagern, damit
sie einen YWassergzhalt von 13% erreichen. Ih allgemeinen kann jene
Dosis, die sich aus dem Schnittpunkt zwischen hoher Matationsrate
- und guter Uberlebensrate und Fertilitit ergibt, empfohlen werden.

Da vor allem Gamma~ und die in ihrer Yirkung identischen
Rontgenstrahlen von Umseltsfaktoren sshr beeinfluBlt werden, ist es
ratsam, den Yassergehalt von 13~14% genau einzuhalten, um Sauerstoff-
uld Lagereffekte auszuschalten. Der empfehlenswerte Dosisbereich
liegt fiir die meisten Gerstensorten zwischen 20 krad und 30 krad.

Schnelle Neutronen werden von Umveltsfaktoren weniger
beeinflufft. IThr empfehlensverter Dosisbereich liegt fiir die meisten
Gerstensorten zwischen 400 und 500 rad.

Die Me—Chlorophyllmutantenfrequenz ist nach Behandlung
mit schnellen Neutronen héher als nach Gammabestrahlung. AuBlerdem
wird durch schnelle Neutronen eine tessere Uberlebensrate, eine
geringere Pertilitd@t und ein hSheres Aufspaltungsverhdltnis als
durch Gammastrahlen bewirkt. Dies fiihrt zu einer Verringerung des
Untersuchungsmaterials und damit zu einer Arbeitsersparnis bei
schnellen Neutronen, wodurch sie gewisse Vorteile gegeniiber Gamma-—

strahlen aufweisen.
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VI. ZUSAMMENFASSUHG

In den vorliegenden Experimenten wurde der Einfluf
verschiedener modifizierender Faktoren auf die durch schnelle
Neutronen und Gammastrahlen induzierte Chlorophyllmutationsrate
und das Keimblattwachstum bei Cersie untersucht.

Bs hat sich gezeigt, daB der ‘assergehalt ruhender Samen
und die Sauwerstoffkonzeniration wikrend und nach der Bestrahlung
die Wirkung von Gammastrahlen sehr beeinflussen kann. Bei schnellen
Neutronen ist kein Binflull des Sauerstoffes, wohl aber des “asser—
gehaltes ersichtlich- Der Quellungszustand der Samen beeinfluBit
sehr stark die Strahlenwirkung, wobei nach: Gammastrahlung mit zu-
nehmender Onellzeit eine grofere Reduktion der ﬁberlebensrate, der
Chlorophyllmutationsfrequenz und der Fertilitat festsiellbar ist
als nach Behandlung mit schnellen Neutronen. Eine Quellung mit an-

schlieBender Riicktrocknung erhéht die Strahlenwirkung ven schnellen

- Neutronen und Gammsstrahlen,

Eine Quellung in 0.1 m Cystein becinfluft das Keimblatt~
wachstum neutronenbehandelter oder gammabestrahlter Gerstensamen
sehr stark, die Chlorophyllmutationsrate jedoch nur in geringem
Ausmaf. Mit zunehmender Quellzeit in 0.1 m Cystein steigt die
Uberlebensrate gammebestrahiter Samen an.

Quellung in 0.1 m Cystein mit anschliefender Riicktrock-—
nung erhdht das Keimblattwachstum ven Gerstensamen nach Gammabe—
strahlung, bei schnellen Heutroren zeigt sich keine Wirkung. Auch
die Chlorophyllmutationsrate riickgetrockneter Sazmen 188t keine
Cysteinuirkung erkennen.

Das Chlorophyllmitationsspektrum neutronen—~ oder gamma-~
bestrahlter Samen weist keine Unterschiede auf.

Mit schnellen Neutronen oder mit Athylmethansulfonat (AHS)
behandelte Samen zeigen keine Unterschiede in der Makromutations~—
frequenz, jedech in der Chlorophyllmutationsfrequenz erreicht ENS
den doppelten “ert. Von 15. auf Frithreife sglektierten Mutanten er-

wiesen sich bei genauer Priifung 9 als wirklich frither reif.

e e e apar R
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Die 2 gepriiften Erectoides~Mutanten zeigen deutliche

Unterschiede in bezug auf Halm- und Ahrenléinge, im Ertrag konnte

kein signifikanter Unterschied zur Muttersorte Union gefunden

werden.
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Tabelle XI : Der Einflup des Wassergehaltes auf das Keimblatt-—
wachstum neutronenbestrahlter Gerstensamen.

Wasser— Dosis ) Wachstum Wachstum

gehalt Ccm

4.5% Kontrolle 1i.OO 96.5
900 rad 8.23 12,2
1200 rad 5,20 45.6

8.0% Kontrolle 11.49 100.8
900 rad 8.77 76.9
1200 rad 5.18 45.4

13.0% Kontrolle 11.40 100.0
900 rad 8.75 76.8
1200 rad 6,07 53.2

16.0% Kontrolle 11.78 103.3
900 rad 8.13 69.0
1200 rad 6.13 53.8

18.0% Kontrolle 11.32 99.3
900 rad - 8.72 76.5

" 1200 rad 5.39 47.3
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Tabelle XII : Der Einflup des Wassergehaltes auf das Keim-
blattwachstum gammabestrahlier Gerstensamen.

Wasser- Wachstum Wachstum
gehalt ‘ cm

Kontrolle 11,00
15 krad 4.92
20 krad 4.63

Kontrolle 11.49
15 krad 6.10
20 krad 4,94

Kontrolle 11,40
15 krad 10,78
20 krad 10.10

Kontrolle 11.78
15 krad 10.62
20 krad 10.11

Kontrolle T 11,32
15 krad 10.19
20 krad 9.67
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Tabelle XIII : Der Einfluf verschiedeﬁer Hydrierbedingungen
auf das Keimblattwachsivin neutronenbestrahlter
trockener (4.5% Ho0) und feuchter (13.0% H20)

Gerstensamen.
Wasser- Dosis Hydrierbe- Huchshbhe Wachatum
gehalt dingung cm %
4.5% Kontrolle 48, 200¢ 10.71 101.6
300 rad 0,~ gesittig- 8.07 76.6
500 rad tes Wasser 6.92 65.7
700 rad 6.71 63.7
900 rad 4.67 44.3
1100 rad 355 33.7
4.5% Kontrolle 4®, 200c 10.47 99.3
300 rad Ny~ gesittig- 8.29 18.7
500 rad tes Wasser 1.07 67.1
700 rad 6.00 57.0
900 rad 5e 21 49.5
1100 rad 3.86 36.6
13.0% Kontrolle 48, 200c 10.54 100.0
300 rad deminera— 9.13 86.6
500 rad lisiertes 5.56 81.2
700 rad Wasser 1,34 69.6
900 rad 5.81 55.1
1100 rad 4.19 39.8

fn e e e 8T R T R T R U
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Tabelie XIV : Der EinfluB verschiedener Hydrierbedingungen
auf das Keimblattiwachstum gammabestrahlter
trockener (4.5% Hy0) und feuchter (137% Hz20)

Gerstensamen,
Wasser-~ Dosis Hydrierbe- WuchshGhe Wachstum
gehalt bedingung cm %
h
4.5h Kontrolle 4", 20°C 11.59 100.0
15 krad 02~ gesittig- 3.83 33.0
20 krad tes Hasser 1.20 10.4
30 krad 0.91 7.9
4050 Kontrolle 4%, 20°¢ 10.65 100.0
30 krad Np- gesittig- 6.64 62.3 "
45 krad tes Wasser 6.39 60.0
60 krad 4.05 38.0
h
13.0% Kontrolle 4, 20°C 11.55 100.0
15 krad 05~ gesittig- 10.920 94.4
20 krad tes Wasser 10.58 91,6 .
30 krad 9.47 82.0
13.0% Kontrolle 4P, 20°c 10.86 100.0
30 krad N,- gesdttig- 10.35 95.3
45 krad tes Wasser T7.63 70.3
60 krad 5.15 47.4

[ —— e i e e R




Tebelle XV : Die Wirkung von schnellen Neutronen auf diz Chlorophyllmutationsrate,die Fertilitit
und das Aufspaltungsverbiltnis ruhender Gerstensamen (13% HZO)'

Samen pro Ferti-~ Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Auf'spaltungs—
Ehre litdt ZAhren  Muta- M,- M.~ Mu- je loo M,~ je looo Mz- verhéltnis

z s tionen Xeimlinge  tanten Ehren Keinlinge x *

X< Sz

5.1
2.8
3.1
3.2
2.6
2.5

lo.7
12.5
8.9
8.8
8.1
T.9

0.5 50.8 500 13 5350 40 2.6 7.5 30.5
0.4 59.4 500 22 6250 55 4.4 8.8 22.5
0.4 42.2 500 18 4440 34 3.6 7.7 19.2
0.4 41.6 500 27 4380 17 5.4 17.6 27.5
0.4 38.5 So00 40 4055 67 8.0 16.5 24.7
0.4 37T.4 4% 51 3861 123 lo.4 31.9 27.6

R T B S o T S
T+ 14 14 1+ 1+ 1+

Tabelle XVI : Die Wirkung von Gammastrahlen auf die Chlorophyllmutationsrate,die Fertilitiét
- und das Aufspaltungsverhiltnis ruhender Gerstensamen (13% H20).

Samen pro Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufapaltungs-
Ehre litdt Zhren  Muta- M,- M,=- Mu- je loo Ml— Jje looo Ma- verhdltnis

o tionen Keimlinge  tanten Ehren Keimlinge % o

X X

0.4 81.2 So00 lo 8550 27 2.0 3.2 16.4 2.6
0.4 T3.3 " Hoo 9 8354 11 1.8 1.3 8.7 1.3
0.5 78.9 500 18 8am9 54 3.6 6.5 21.6 2.6
0.4 78.4 500 Jo 8254 73 6.0 8.8 15.7 1.7
0e3 184 500 37 8233 99 7.4 12.0 16.9 1.7
0.4 81.7 500 a8 8575 7.6 11.8 18.0 2.1
05 84.1 500 35 8867 T.0 11.6 18.4 1.7

i+
1+

x

S krad 17.1
lo krad 16.7
15 krad 16.6
18 krad 16.5
21 krad 16.5
24 krad 17.2
27 krad 17.7

L L T o E N P RS
B E N o R P P

Kontrolle 2l.o = 0+3 looc.o 500 loSac




Tabelle XVII : Die Wirkung von schnellen Neutronen auf die Chlorophyllmutationsrate,die Fertilitidt
und das Aufspaltungsverhiltnis ruhender trockener Gerstensamen (4.5% H_0). Nach der
Bestrahlung wurden die Samen 4 bei 20 C in 02- oder N2-ges§ttigtem Wasger hydriert.
Experimente aus zwei Jahren wurden zusammengezogen.

Samern pro Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspaltungs—
Zhre litdt Ahren Muta- M- o= Mu- je loo Ml- Jje looo M,- verh#ltnis

T+ o tionen Keimlinge tanten Ahren Keimlinge % + s
o X

Bydrierung in Oz-gesﬁttigtem Wagser

38 6950 76 7.6
52 6012 loo lo.4
53 4850 145 11.1
59 4754 132 11.8

I+ t4+ 1+ 14+
i+ 1+ 1+ 1+

Hydrierung in Nz-gesﬁttigtem Wasser

44 6990 1lo 8.8
46 6845 lo5 9.2
49 4620 106 11.4
58 4502 136 14.0

1+ 1+ 1+ 14
N E R T




Tabelle XVIII :

Kontrolle 18.8
4 17.7
8 16.5

Kontrolle

15
20

Die Wirkung von Gammastrahlen auf die Chlorophyllmutationsrate,die Fertilitit
und das Aufspaltungsverhiltnis ruhgnder trgckener Gerstensamen (4.5% H,0) .Nach
der Bestrahlung wurden die Samen 4 bei 207°C in 02- oder Na—gesattigtem Wasser
hydriert.

Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzehl Mutationsgrate Aufspaltungs-
litit ZXhren Muta- M,- M,- Mu~- je loo M1~ Jje looo M- verhiltnis

tionen Keimlgnge tanten Zhren Keimlinge ¥ ¥ e
X

Hydrierung in 02-ges§ttigtem Wasser

200 3760
500 8840
500 8230

Hydrierung in Nz—gesattigtem Vasser

200 4024
500 9300
500 9220




Tabelle XIX :

Quellzeit

Der Einflup verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum neutronen-

bestrahlter Gerstensamen.

Wachstum
cm

Kontrolle
500 rad
1100 rad
1700 rad
Kontrolle
500 rad
1100 rad
1700 rad
Kontrolle
500 rad
1100 rad
1700 rad
Kontrolle
500 rad
800 rad
1100 rad
Kontrolle
350 rad
500 rad
800 rad
Kontrolle
200 rad
350 rad
500 rad
Kontrolle
200 rad
350 rad
500 rad

Hachstum
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Tabelle XX : Der Einflup verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum gammabe~
strahlter Gerstensamen,

Quellzeit tlachstum Wachstum
cm

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




12h

| 24h

Kontrolle
57 rad
114 rad
236 rad
284 rad
380 rad

_Kontrolle
57 rad

114 rad

142 rad
236 rad
284 rad

. Kontrolle

57 rad
95 rad
114 rad
142 rad
163 rad

Tabelle XXI : Der Einflup verschiedener Quellzeiten auf die Chlorophyllmutatioﬁs-

Samen pro
Rhre

£ 8.
x

0.3
0.4
0.4
0.5
0.4
0.4

S PN R P P

0.6
0.5
0.4
0.4
0.5
¥ o.s

0.3
5
0.5
0.5
F]
0.5

o
.

T 14 b4 14+ 14 b4
e

rate, die Fertilitdt und das Aufspaltungsverh¥linis neutronenbe-
strahlter Gerstensamen,

Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate
lit¥t Ehren Mutationen M2 . M2 je 100 My~  je 1000 Mp-
Keimlinge Mutanten Rhren Keimlinge

98.8 2080 ) 0
78.9 8068 27

70.8 7420 36

65.1 6850

51.3 5314

42.3 4450

91.2 1920
73.6 7719
70.8 7152
59.9 6161
50.8 5350
44.2 4083

109.7 2310
67.0 6680
74.6 . 7442
59.9 6275
57.0 5724
57+5 5977

Aufspal tungs-
verh%ltnis

x

I+ I+ 14+ 14+ 2+

I+ 1+ 14+ 1+ I+!

I+ 14+ 1+ 1+ l+|

S
X




Kontrolle

S krad

8 krad

11 krad

14 krad

128 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

241

"17.4 ¥ 0.5

Tabelle XXII 3

Samen pro

Zhre
x.".'s_
x

20.8 £ 0.3
16.8 ¥ 0.4
16.4 % 0.5
13.7 £ 0.5
11.4 £ 0.6
19.2 X 0.6
20.3 X 0.4

16.2 X 0.4

14.4
12.7
23.1
17.6
16.3
16.1
13.9
14.6 £ 0.5

0.5
0.8
0.3
0.4
0.5

1+ 14 04 b+ 14 14 14
e

(=]
.
v

Ferti-
1it8dt

98.8
79.8
17.9
65.1
54.2 92
91.2
96.4
77.0
82.7
68.4
60.3 7
109.7
83.6
17.4
5 76.5
66.0
69.4

Der Einflup verschiedener Quellzeiten auf die Chlorophyllmutations-
33it¥t und das Aufspaltungsverbiltnis gammabestrahlter

rate, die Feri
Gerstensamen,

Anzahl
fhren

100
492
360
220

100
500
474
174
139

100
480
480
479
408
272

Anzahl
Mutationen

Anzahl
Mo

Keimlinge Mutanten

2080
8266
5900
3007
1048
1520
10150
7679
3028
2002
902
2310
8448
7824
1712
5671
3911

Anzahl
M2

0
26
63
43
14

0
16
60

9
10

8

o
13
k)|
20
3
48

Mutationsrate

je 100 My-

Ahren

4]

1.8
4.7

8.6

7.6

Q

1.2

je 1000 Mo~
Keimlinge
0
3.1
10.7
14.3
13.4
0
1.6
7.8
3.0
5.0
8.9
(3}
1.5
4.0
2.6
55
12.1

Aufspal tungs~
_verhﬁltnis
x £ s=y

15.6 ¥ 1.8
23.3 2 3.4
16.9-% 2.5
17.3 £ 3.4
16.3 L 6.3
18.7 £ 2.7
14.7 ¥ 6.6
24.1 £ 5.2
17.2 ¥ 1.6
18.3 £ 3.9
14.0 £ 4.4
20.7 < 3.8
18.9 £ 3.3
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Tabelle XXIII : Der EinfiuPp verschiedener Quellzeiten

Quellzeit

20

24

auf das Keimblatiwachstum rlickgetrock-

neter, neutronenbestrahlter Gersten-

Samen.

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

10.15
8.46
7.18
4.94
9.33
8.51
7.25
5.35

110.46
8.66
7.85
5¢32

10.10
8.80
7.94
5.08

9.68

8.52
7.36
5.16
7.29
5.99
5.85
3.23
5+66
4.47
4.41
3.62

Wachstum

100.0
83.3
70.7
48.7
91.9
83.8
1.4
52.7

103,0
85.3
7.3
52.4
99.5
86.17
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 Einflup verschiedener Quellzeiten
auf das Keimblattwachstum rtickgetrock-~
neter, gammabestrahlter Gerstensamen.

Qu

ellzeit

12

168

20

24

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
9.18
6.25
5.17
3.15
9,18
5.92
3.60
2.29
10.02
6.50
3.64
1.60
10.16
4.61
3,18
1.42
9.08
4455
2.76
1.67
8.27
2.71
2,07
1.44

Wachsium

100.0
70.5
42.7
29.0
98.2
656.8
553
33.7
98,1
63.3
38.5
24.5

107.2
69.5
38.9
17.1

108.7
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 Einfluf verschiedener Quellzeiten auf die Chlorophyll-.
mutationsrate, die Fertilitdt und das Aufspaltungsverhiltnis
rlickgetrockneter, neutronenbestrahlter Gerstensamen.

Quell- Dosis Samen pro Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspal tungs-
zeit -Ehi 1itdt Ehren Mutationen .Mz_ M2 je 100 M- je I!.OOO Mo _verlg_&ltnis ‘
x - sz Keimlinge Mutanten Ehren Keimlinge x -~ sz
4" Kontrolle 20.6 £ 0.5 98.0 100 0 2060 0 ) 0 —
100 rad 17.3 X 0.5 32.1 400 9 7608 23 2.0 3.0 14.2 ¥ 2.1
] 300 rad 121 0.4 ©  57.2 500 3l 6025 59 6.2 9.8 16.3 £ 1.8 _
- ¥ ! 500 rad 14.0 £ 0.4 66.3 180 13 2511 47 7.2 18.7 24.0 £.2.1 '
: ' 12" gomtrolle  20.5%0.3  97.5 100 o . 2050 0 ) ) —
100 rad 17.6 £ 0.4 83.5 500 17 8790 32 3.4 3.6 12.4 ¥ 1.5
3 200 rad 15.9 < 0.4 75.6 459 8 7307 20 1.7 2.7 20.5 ¥ 6.0 1
300 rad  15.4 0.4 72,9 420 23 6447 16 5.5 11.8 2B.2X28 3
| 400 rad 14,2 % 0.4 67.6 340 27 4838 67 7.9 13.8 15.7 Y17 '
500 rad 13.5 £ 0.4 64.1 334 29 4512 85 8.7 18.8 27.4 ¥ 3.7 .
24" * Kontrolle 20.4 £ 0,3 96.7 100 0 2040 0 0 0 — =
: 100 rad 14,5 0.5  68.8 500 14 7245 . 23 2.8 3.2 10.6 = 1.8
200 rad 15.6 £ 0.5 74.1 470 18 7332 48 3.8 6.5 179 ¥ 2.0
300 rad 14.4 % 0.4 68.1 376 32 5403 78 8.5 14.4 16.7 £ 2.1 :
‘ 400 rad 14.4 = 0.4 68.1 336 42 4838 119 12.5 24.6 - 20.2 1.5
500 rad 12.5 £ 0.4 59.2 334 38 4161 82 11.4 19.7 19.0 £1.6°




Tabelle XXVI

Der Einflup verschiedene» Quellzeiten auf die Chlorophyll-
mutationsrate, die Fertilitdt und das Aufspaltungsverhiltnis
rilckgetrockneter, gammabestrahlter Gerstensamen.

! Quell- Yosis Samen pro Perti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspal tungs—~

} zeit Ehre 1it&t Ehren Mutationen N2 Mo je 100 M3~ je 1000 Mp- verhHiltnis

l x * 52 Keimlinge Mutanten Zthren Keimlinge X < sz

' 4% Kontroile 20.6 0.5  98.0 100 0 2060 0 0 0 -

‘? ' Skraa 20.6%0.4  98.0 500 4 10275 13 0.8 1.3 18.6 * 6.0

l 10 krad  18.2 £ 0.4 86.5 500 7 9100 15 1.4 1.6 10.0 % 1.9

: 15 krad  18.8 £ 0.5 89.4 500 11 9405 36 2.2 3.8 21.1 f 7.1

j 20 krad  18.4 * 0.4 87.6 500 20 9215 68 4.0 7.4  21.5 : 4.5

4 25 krada  16.4 £ 0.4 77.9 500 21 8195 57 4.2 7.0 15.9 X 2.7

: 12" Konirolle 20.5 % 0.3 97.5 100 0 2050 0 0 0 — l

i 5 krad  18.7 = 0.4 88.9 500 i0 9355 36 2.0 3.8 18.1 X 4.0 ©

i 10 krad  17.9 = 0.4 85.0 500 16 8950 38 3.2 4.2 13.9 I 21 |

15 krad  17.5 = 0.4 83.3 500 26 8770 57 5.2 6.5 14.1 * 2.1

f 20 krad  18.3 £ 0.4 86.9 500 31 9145 88 6.2 9.6 18.5 f 2.1

] 25 krad  16.5 = 0.5 18.4 478 24 1868 49 5.0 6.2 14.0 I 2.0

] 248  Kontrolle 20.4 ¥ 0.3 96.7 100 0 2040 0 0 0 =

! 5 krad  15.9 ¥ 0.3 75.5 500 14 7828 41 2.8 5.2  17.5 X 2.8

; 10 krad  17.2 £ 0.3 81.0 500 19 8615 49 3.8 5.7 15.4 X 2.6

i 'S krad  16.1 £ 0.4 16.5 500 26 8055 54 5.2 6.7 13.2 X 2.

| 20 krad  16.2 £ 0.5 17.1 460 25 1461 70 5.4 9.4 16.6 f 2.0
25 krad  17.1 £ 0.5 81.0 300 32 5127 82 10.7 16.0 17.4 % 1.9

o BT s

T

VAN
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Tabelle XXVII : Die Wirkung 24-stiindiger ¢uellung in
Wasser, 0.01 M Cystein oder G.1 M
Cystein auf das Keimblattwachstum
von mit 5 krad Gammastrahlen be-
handelten Gerstensamen.

Quellbedingung Dosis Wachstum Wachstun
cm %
Wasser Yontrolle 12.29 100.0
5 krad 3.54 28.8
0.01 M Cystein Kontrolls 12.71 103.4
5 krad 3.27 26.6
* . 0.1 M Cystein Kontrolle 12.98 105.6
5 krad 71.65 62.2
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Tabelle XXVIII : Der EinfluB verschiedener Quellbedingungen
in Wasser und/oder 0.1 m Cystein auf das
Keimblattwachstum gammabestrahlter Gersten-

gamen.
Quellbedingung Dosis Wachstum Hachstum
chm
24" Wasser Kontrolle 11.55 100.0
1 krad 3.51 30.4
3 krad 1.40 12.1
5 krad 0.55 4.8
20% Wasser Kontrolie 11.67 101.0
+ 4% cystein 1 krad 9.55 82.7
3 krad 6.70 58.0
5 krad 3.36 29,1
16h Wasser Kontrolle 12,06 104.4
+ 8% cystein 1 krad 10,29 89.1
3 krad 6.53 56.5
5 krad 4.17 36.1
12h Wasser Kontrolle 11.70 101.3
+12% Cystein 1 krad 10.41 90.1
3 krad 7.42 64.2
5 krad 4469 40.6
8h Wasser Kontrolle 10.27 88.9
+ 16" Cystein 1 krad 9.96 86.2
3 krad 8-24 71.3
5 krad 5.10 44.2
4h Wasser Kontrolle 10.49 90,8
+ 20" Cystein 1 krad 8.97 17.7
‘ 3 krad 7.64 66.1
\ 5 krad 6.58 57.0 - E .

24% Cystein Kontrolle 10,23 88.6
1 krad 9.30 80.5
= 3 krad 7.98 69.1

5 krad 7.38 63.9

y S e ————————

. v




’ Tabelle XXIX :

Quellbedingung

24h Wasser

24" Cystein

~ 102 =

Der Einfluf einer 24-stiindigen Quellung
in Wasser oder 0.1 m Cystein auf das
Keimblattwachstum neutronenbestrahlter

Gerstensamen,
Dosis Hachstum Wachstum
- cm

Kontrolle 12,87 100.0

50 rad 12,56 97.6
100 rad 10.80 83.9
150 rad 10,28 79.9
200 rad T.42 5.7
300 ragd 3.82 29.7
400 rad 2.40 18.6
Kontrolle 13.37 103.8

% rad 13.26 103.0
100 rad 12.53 97.4
150 rad 11.33 88.0
200 rad 10.15 78.9
300 rad 7.01 545
400 rad 5.67 44.1

&




Tabelle XXX : Der Einflup verschiedener Quellbedingungen in Wasser und/oder 0.1 M
Cystein auf die Chlorophyllmutationsrate die Fertilitdt und das
Aufspal tungsverhtltnis neutronen-besirah.ter Gerstensamen.

Quellbe- Dosis Samen pro Fertili-— Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspal tungs-
dingung Ehre taet Zhren Mutationen M2 M2 je 100 M-  je 1000 M2 verhdltnis
x & sg- ) Keimlinge Mutanten  Rhren Keimlinge X < s5
24h Wasser Kontrolle 23.1 x Q.3 109.7 100 0 2310 0 0 0 —
57 rad  14.1 % 0.5 67.0 495 14 6580 25 2.8 3.6 12,4 ¥ 2,0
A 95 rad  15.7 £ 0.5 4.6 474 22 7442 59 4.6 7.9 16.9 X 2.7
114 rad  12.6 ¥ 0.5 59.9 498 39 6275 91 7.8 14.5 20.2 X 2,2
; 142 rad 12,0 ¥ 0.5 57.0 477 - 29 5724 61 6.1 10.7 23,3 L 2.8
-~ 163 rada - 12,1 ¥ 0.5 57.5 - 494 38 5977 90 7.8 15.1 22.8 X 2,0
’ 20" Wasser Kontrolle 18.8 ¥ 0.4 89.3 100 0 1880 0 0 0 —
*A4 Cystein o7 pag 15,5204 736 478 13 7409 21 2.7 2.8 139228 |
‘ 95 rad 4.5 ¥ 0.4 68.9 500 25 7250 73 5.0 10.). 2a.8%2.7 3
114 rad  12.4 £ 0.5 58,9 496 29 6150 73 . 5.8 11.9 23.3 X 2,5 1
] 142 rad 11,6 ¥ 0.4 55,1 500 33 5800 73 6.6 12.6 21.3 = 2,3
i 163 rad  11.8 ¥ 0.4 56,1 438 35 5758 % 7.2 13.2 21.0 ¥ 2.8
12" Wasser Kontrolle 20.0 ¥ 0.2 95.0 100 0 2000 0 0 0 —
A2 Gystein o s 142 % 0,5 67.5 500 15 7100 29 3.0 4.1 16.6 * 3.1
95 rad  13.4 % 0.5 63.7 500 31 6700 11 6.2 11.5 19.1 ¥ 2,6
114 rad  12.6 X 0.5 59.9 500 19 6300 49 3.8 7.8 19.7 £ 3.2
142 rad  11.2 X 0.5 53.2 500 33 5600 66 6.6 11.8 20.6 X 2.4
163 rad 12.3 fo.ug 58.4 431 23 5301 46 5.4 8.7 18,6 ¥ 2.3
24" Gystein Kontrolle 19.6 ¥ 0.4 93.0 100 ) 1960 0 0 0 —_
; 57 rad  15.1 X 0.5 0.7 500 13 7550 27 2.6 3.6 1.4 ¥ 2,5
95 rad  14.8 X 0.4 7043 500 18 7490 a7 3.6 6.4 16.0 ¥ 2,0
: ) 114 rad  12.8 ¥ 0.9 60.8 500 24 6400 52 4.8 8.2 18.6 ¥ 3.0
1 | 142 rad 13.2 ¥.0.4 62,7 500 23 6600 55 4.6 8.3 18.9 i; 2.5
2.6

} i 163 rad 12,5 £ 0.4 59.4 500 Y 6250 103 7.4 16.5 23.2
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Quelibe-
dingung

24h Wasser

23h Wasser
+ 1h Cystein

2l5hWasser

+2.52Cystein

Tabelle

Dosisg

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

XXXI : Die Wirkung verschiedener Quellbedingungen in Wasser und/oder 0.1 M Cystein
auf die Chleorophyllmutationsrate, die Fertilitdt und das Aufspaltungsver-
h#ltnis gammabestrahlter Gerstensamen.

Samen pro Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Mutationsrate Aufspaltungs-

_ Ahre 1itdt Zhren Matationen .MQT . M2— Jje 100 M_ - je'1090 Mz— verhdltnis

x + sy : - Keimlinge HMutanten Zhren Keimlinge x + sz
23.1 ¥ 0.3 109.7 100 0 2310 0 o o —
17.6 £ 0.4 83.6 480 4 8448 13 0.8 1.5 17.2 2 7.6
16.3 Y o.5 17.4 480 14 1824 31 2.9 4.0 18.3 * 3.9 .
16.1 £ 0.5 T6.5 4719 9 7712 20 1.9 2.6 14.0 £ 4.4
13.9 2 0.5  66.0 408 10 5671 31 2.5 5.5 20.7 = 3.8
69.4 % 0.5 69.4 272 18 3971 48 6.6 12.1 18.9 £ 3.3

—

20.6 £ 0.4 97.9 100 0 2060 0 0 0 _— '%
17.4 £ 0.5 82.9 500 11 8720 28 2.2 3.2 14.6 ¥ 2.8
18.0 20.5  85.5 500 9 9000 17 1.8 1.9 12,5 ¥ 2.6
15.5 £ 0.5 73.6 360 "12 5583 35 3.3 6.3 14.7 ¥2.0
13.4 £ 0.7 63.8 178 B 2388 34 3.9 14.2 18.4 ¥ 5.9
20.6 ¥ 0.3 97.9 100 0 2060 0 0 0 —
19.7 = 0.4 93.4 500 6 9850 20 1.2 2.0 16.8 I 6.0
16.4 £ 0.5 77.8 459 13 7513 32 2.8 4.3 14.3 £ 2.6
13.8 0.y 65.7 360 12 4978 25 3.3 5.0 19.0 £ 3.5
13.5 £ 0.5 64.1 220 12 2967 a4 5.5 14.8 31.3 ¥ 4.6
17.6 £ 0.5 83.8 120 0 2115 0 0 0 —
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Tavelle X(XT : Fortsetaung

Quellbu- Dosis Samen pro FPerti-

dingung _ Ahre 1itét
X : S;

20h Wasser Kontrolle 18.8 £ 0.4 395.3
+ 4" Cystein 1.0 krad 17.1 2 0.4  81.0
1.5 krad 15.6 £ 0.4 74.1

2.0 krad 15.3 £ 0.5  72.6

2.5 krad 14.1 £ 0.4  67.0 7

12" Wasser Komiroile 20.0 0.2  95.0
+ 12h Cystein 1.0 krad 16.6 % 0.4 78.9
1.5 krad 16.5 = 0.5~ 78.1

2.0 krad 16.3 2 0.5  77.5

3.0 krad 15.4 £ 0.6  73.0

3.5 krad 16.4 £ 0.5  77.9

248 Cystein Kontrolle 19.6 £ 0.4  93.0
1.0 krad 17.9 £ 0.5 85.0

2.0 krad 17.1 £ 0.5  81.2

3.0 krad 14.5 =°0.8  §8.9

Anzahl
Zhren

160
500
500

. 392

218

100
500
490
472
161
134

100
500
279

31

Anzahl
Mutationen

12
19

O w & O

Anzahl  Anzahl

M-
KeinZinge M

1880
8525
7800°
5993
3073

2000
8300
8061
7698
2935
2196

1960
8945
4770

451

M-
utgnten

10
32
25

24

18
36
12
26
13

18

Mutationsrate
je 100 M.~ je 1000 M-
Ehren Keimlinge®”
0 0
0.8 1.2
2.2 4.1
2.8 4.2
4.6 7.8
o] 0
1.6 2.2
2.4 4.5
4.0 9.4
4.2 8.9
3. 5.9
0 0
1.6 2.0.
1.1 1.9
0 0

Aufspaltungs-

verhilinis
X + s=
- X

6.0
2.9
3.0
4.2

20.2
18.1
11.5
21.7

E b 1+ 0+

15.4
18.3
22.0
24.0
19.0

2.5
2.3
39
4.9
4.0

I+ 1+ t+ 1+ 1+

17.1 £ 4.2
22.9 f13.9

- 601 -
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Tabelle XXXII :

Quellbedingung

-24h HWasser

[=2

20 Wasser
+ 4 Cystein

16" WVasser

Cystein

-3

12 Wasser

+ 12 Cystein

8" Wasser
+ 16~ Cystein

4 Wasser

[=2

+ 20" Cystein

24h Cystein

- 106 -

Die Wirkung verschiedener Quellbedingungen
in Wasser und/oder 0.1 m Cystein auf das
Keimblattwachstum riickgetrockneter,gamma-~
bestrahlter Gerstensamen.

Dosis Wachstum Wachstum
cm %
Kontrolle 8.27 100.0
10 krad 2.717 29,6
15 krad 2.07 22,1
20 krad 1.44 15.4
Kontrolle - 6.87 . 83.1
10 krad 3.76 45.5
1% krad 2.40 29.0
20 krad 1.43 17.3
Kontrolle T.63 92.3
10 krad ' 4.74 57.3
15 krad 3.50 42.3
20 krad 1.78 21.5
Kontrolle 8.25 99.8
10 krad 578 69.9
15 krad 3.37 . 40.7
20 krad 2.12 25.6
Kontrolle 7.94 96.0
0 krad - 5.63 68.1
15 krad 4.17 50.4
20 krad 2.27 27.4
Kontrolle 9.03 10G.2
10 krad 5.98 12.3
15 krad 4.06 49.1
20 krad 2.44 29.5
Kontrolle 9.58 115.8
10 ¥rad 6.19 82.1
15 krad 4.83 58.4
20 krad 2,61 31.6 -

R

,,,,,,




Quellbvedingung
24h Wasser
24h Cystein

Tabvelle XXXIIT : Die Wirkung 24-stlindiger Quellung in Wasser
oder 0,1 ¥ Cystein auf das Keimblattwachs-

tum riickgetrockneter,neutronenbestrahlter
Cerstensamen.

Dosis

Kontrolle

500 rad
700 rad
900 rad
1100 rad

Kontrolle

500 rad
700 rad
900 rad
1100 rad

Wachstum

cm

11.91
. 9.38

8.05
5.64
4,22

11.64

9.29
7.69
5.70

4453

Vachstum

%

100.0
18.8
67.6
47.4
35.5

97.6
78.2
64.6
47.9
38.1




Quellbe-
dingung

24h Wasser

23h Wasser
+ lh Cystein

21.5hWasser
+ 2.5hCystein

Tabelle

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
15 krad
20 krad

XXXIV : Die Wirkung verschiedener Quellbedingungen in Wasser und/oder C.1l M Cystein
auf die Chlorophyllmutationsrate, die FertilitZt und das Aufspaitungsver—
k&ltnis rlickgstrockneter, gammabestrahlier Gerstensamen.

Samen pro Ferti- Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl ~ Mutationsrate Aufspaltungs-
Zhre 1itdt Zhren  Mutationen My~ - M- je 100 Ml— Jje 1000 M2— verndltnis

X o+ 8= Keifilinge MutEnten Zhren Keimlinge X + sz
20.4 ¥ 0.3 96.7 100 0 2040 0 0 0 —_—
15.9 ¥ 0.3 75.5 500 14 1828 41 2.8 5.2 17.5 ¥ 2.8
17.2 £ 0.3 81.0 500 19 8515 49 3.8 5.7 15.4 X 2.6
16.1 T 0.1 16.5 500 26 8055 54 5.2 6.7 13.2%2.a
16.2 £ 0.5 77.1 460 25 - 7461 70 5.4 9.4 16.6 £ 2.0
17.1 X o.5 81.0 300 32 5127 82 10.7 16.0 17.4 ¥ 1.9
21.5 = 0.3  102.1 100 0 2150 0 0 0 —_— g
17.5 Y 0.4 - 83.2 500 9 8760 17 1.8 1.9 11.1 ¥ 2.4 gé
18.5 ¥ 0.5 88.0 500 18 9260 50 . 3.6 5.4 8.2 ¥ 3.0
18.2 Y 0.4 86.2 500 30 9075 85 6.0 9.4 18.2 2.4
15.6 ¥ 0.5 74.0 500 30 7185 69 6.0 8.9 17.3 £ 2.3
18.0 X 0.5 85.4 337 14 6059 41 4.2 6.8 17.3 ¥ 3.2
23.0 2 0.3 109.2 100 0 2300 0 0 0 —
18.0 ¥ 0.4 85.5 500 9 8995 22 1.8 2.4 12.5 % 2.4
18.0 £ o.5 85.5 500 19 8995 81 3.8 9.0’ 24.6 £ 2.6
17.8 X 0.5 84.5 500 25 8890 65 5.0 7.3 17.1 £ 3.1
16.6 £ 0,5 79.0 500 30 8315 98 6.0 11.8 18.7 £ 2.2
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Tabelle XXXIV : Foritsetzung

Quellbe- Dosis Samen pro
dingung _ Ehre

X i Si

20h Wassar Kontrolle 20.2 % 0.5

+ 4% Cystein 5 krad 16.7 % 0.5

10 krad 16.2 ¥ 0.4

15 krad 17.3 % 0.4

) 20 krad 17.5 < 0.4

25 krad  15.7 £ 0.4

12h Wasser Kontrolle 20.6 0.3

+12% Cystein 5 krad 17.4 % 0.4

10 kraé 17.2 £ 0.4

15 krad  17.7 £ 0.4

20 krad 16.7 £ 0.5

25 krad  15.7 £ 0.4

24P Cystein Xontrolle 21.0 ¥ 0.3

5 krad 18.2 ¥ 0.2

10 krad 16.6 ¥ 0.3

15 krad 16.1 £ 0.4

20 krad  18.0 = 0.5

25 krad 17.8 £ 0.4

Ferti-

litat

96.1
19.2
16.7
82.0
82.9
4.4
98.0
82.7
81.7
84.1
19.3
4.7
100.0
86.5
18.9
76.5
85.5
84.6

Anzahl
Ehren

100
500
500
500
500
500
100
500
500
506G
500
500
100
469
500
500
500
500

Anzahl
Mutationen

10
20
24

S 33

19

15
17
30
32
26

17
14
29
34

Anzail Anzabhl
M. -
Keimlinge Mutinten

2020
8335
8075
8630
8730
1835
2060
8700
8619
8865
8325
7860
2100
8526
8283
8050
8980
88817

M, -

22
64
61
95
34

26

49
81

~

86

13
47
35
57
92

Ahren

Mutationsrate
Jje 100 ¥_- je 1000 M_-
Keimlinge
0 0
2.0 2.6
4.0 7.9
4.8 T.1
6.6 10.9
3.8 4.3
‘ [8) o}
3.0 3.0
3.4 5.7
6.0 9.1
6.4 9.1
542 10.9
0 0
1.3 1.5
3.4 5:1
2.8 4.3
5.8 6.3
6.4 10.4

Aufspaltungs-
verhdlinis
X i SJ—:

1+

15.9
20.8
13.9
19.9
10.6

3.5

1+
nN
.
]

n
.
=

2.7

I+ 1+ i+

[
L]
o

9.4 = 0.9
20.0 £ 3.8
17.1 £ 2.2

+
15.5 £ 2.3

20.2 £ 2.3

- 6017-

11.1 = 2.1
15.6 = 2.9
12.3 £ 2.3
12.0 £ 2.0
15.2 £ 1.6

[ SR
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Tabelle XXXV : Die varianzanalytische Auswertung des
Mikroertiragsversuches.

Sorten Wiederholungen Summe x
Union 880 839 914 916 3549 887
Erectoid I Tlo 818 966 893 3507 8117
Erectoid IT 844 757 826 831 3258 815

Summe 2494 2474 2706 2640 1lo3l4

x 831 825 902 880 : 859
Streuungsursache FG SqQ MQ F Fo 05 Fo ol
l Gesamt : 11 40501
Sorten 2 12370 6185 2.40 5.14  1o.9
Wiederholungen 3 12699 4233 1.64 4.76 9.8
: Rest 6 15432 2572

nicht signifikant




