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111. Die Chlorophyllmutationsrate und das Mutationsspektrum nach P32-Behandlung in verschiedenen
Stadien der Ontogenese*

Von E. KEPPLER und W. HENTRICH

Mit 2 Abbildungen

Einleitung

Die Fortschritte der Mutationsforschung haben in
der Pflanzenziichtung ein nachhaltiges Echo gefun-
den. Neben zahllosen praktischen Mutationsver-
suchen, die durch die Ergebnisse der klassischen
Strahlengenetik angeregt wurden, mehren sich Ex-
perimente, in denen die verschiedensten ionisierenden
Strahlenquellen und in zunehmendem MaBe auch
chemische Mutagene verwendet werden.

Verstdndlicherweise sind die Bemithungen der
praktischen Ziichtung darauf gerichtet, die einzelnen
Verfahren, mit demen Mutationen erzeugt werden
kénnen, méglichst sicher zu handhaben. Fiir die
Entwicklung rationeller Methoden interessiert daher
die Frage, auf welche Weise eine maximale Zahl
Mutationen induziert wie auch erhalten und schlief-
lich erkannt werden kann. In neuester Zeit haben
sich im deutschen Schrifttum besonders GauL (1958)
und zuletzt HorFMANN (1959) zu diesem Thema
geduBert.

In diesem Zusammenhang ist es von Interesse,
Behandlungen mit Mutagenen zu verschiedenen
Stadien der Ontogenese vorzunehmen. Es lassen sich
dadurch méglicherweise Phasen erkennen, in denen
entweder eine besondere Empﬁndlichkeit gegen eine
Behandlung gegeben ist oder vorzugsweise Mutatio-
nen erzeugt werden. In ihren Bestrahlungsversuchen
an Maispollen, die in den priameiotischen Stadien
begonnen und bis zur Anthesis fortgesetzt wurden,
konnten SINGLETON und CAsParR (1954) eindeutig
zwischen einer Periode der stirksten Empfindlich-
keit fiir eine Pollenschddigung und einer Periode der
héchsten Mutationsrate unterscheiden. Andererseits

* Frau Professor Dr, E. ScuieMaxy zum 8o. Geburts-
tag gewidmet.

haben NyBoM und GUSTAFSSON (1956} in ihren Ver-
suchen mit einer chronischen y-Bestrahlung bei
Gerste keinen derartig sensiblen Entwicklungs-
abschnitt ermittelt.

Mit Strahlen, die beim Zerfall radioaktiver Isotope
entstehen, kann man auf Pflanzen in jedem Stadium
der Ontogenese entweder exogen oder endogen ein-
wirken., Zur endogenen Bestrahlung kommt von
allen geeigneten Isotopen dem radioaktiven Phos-
phorisotop P* eine besondere Bedeutung zu, weil
Phosphor ein wichtiger Bestandteil der Chromo-
somen ist, von der Pflanze leicht in allen Phasen ihrer
Entwicklung aufgenommen und besonders in meriste-
matische Gewebe eingebaut wird.

Das Landwirtschaftlich-Chemische Institut der
Universitit Jena (damaliger Direktor Prof. Dr.
G. Michael) und die Institute fiir Pflanzenziichtung
der Universitdten Halle {damaliger Direktor Prof.
Dr. W. Hoffmann) und Jena haben daher in einem
Gemeinschaftsversuch dem radioaktiven Phosphor-
isotop P besondere Aufmerksamkeit geschenkt und
dessen Verwendungsmoéglichkeiten unter den oben
genannten Aspekten fiir die Mutationsziichtung bei
Sommergerste gepriift. MacHOLD und MARSCHNER
(1958) sowie HOFFMANN (1959) haben erste Ergeb-
nisse iiber die Wirkung relativ hoher P®-Dosen auf
das Pilanzenwachstum mitgeteilt. In zwei ausfiihr-
lichen Arbeiten wurde dann von uns (HENTIRICH,
1960a u. b) die Reaktion der Sommergerste auf P
in der Behandlungsgeneration geschildert und die fiir
die einzelnen Stadien der Ontogenese anwendbaren
Gaben bekanntgegeben. Die Dosimetrie ist leider
nicht leicht zu handhaben, da zwischen applizierter
Gabe und effektiver Dosis erhebliche Unterschiede
bestehen konnen, die in erster Linie vom Zeitpunkt
der Behandlung bestimmt werden. Da sich die Auf-
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nahme nicht genau regulieren l48t, ist es auch
nicht moglich, die Wirkung des P% vollstindig auf
bestimmte Entwicklungsabschnitte zu begrenzen.
Durch die Halbwertszeit von 14,3 Tagen ist die
Wirkung des radioaktiven Phosphors mehr oder
weniger chronisch. Aus Griinden des Strahlen-
schutzes ist sie aber fiir Mutationsversuche noch
giinstig, da die Folgegenerationen stets frei von
Strahlen sind.

Im folgenden soll itber weitere Ergebnisse dieser
Versuche berichtet werden, wobei wir uns auf die
Mutationen des Chlorophyllapparates beschrianken
wollen. Fiir eine erste Beurteilung der Mutabilitat
nach einer P®-Behandlung in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien scheint uns die Chlorophyllmuta-
tionsrate auszureichen, da sieim Schrifttum allgemein
als stellvertretend fiir die iibrigen Mutationen an-
gesehen wird. Die zahlreichen anderen Mutationen
sollen zu einem spidteren Zeitpunkt beschrieben
werden, wenn weitere Untersuchungsergebnisse eine
genauere Aussage iiber den Wert dieser Formen
zulassen.

Material und Methode

Im einzelnen sind die Mutationsraten der bereits
frither beschriebenen Versuche ermittelt worden
(Tab. 1).

Die jeweiligen f;-Generationen waren, abgesehen
von einer spiter zu erwdhnenden Ausnahme, im
Freiland (Kornabstand 5 cm, Reihenentfernung
20 cm) angebaut und einzelpflanzenweise geerntet
worden. In manchen Fillen beschrinkten wir uns
auf den Nachbau der Hauptihre im Freiland und
einer weiteren im Gewéichshaus. Meist wurden aber
alle weiteren Ahren im Gewiichshaus ausgelegt, wo-
bei ihre Nachkommenschaften direkt aus den un-
gedroschenen Ahren erwuchsen. Lediglich die zur
Freilandbeobachtung vorgesehenen Ahren wurden ge-
droschen und ihre Kérner als Hiufchengelege ausgesit.

Die Klassifikation der erhaltenen Chlorophyll-
mutationen erfolgte nach dem bei HoLm (1954) an-
gegebenen Schema von GUSTAFSSON (1946). Grund-
sdtzlich wurden nur eindeutig erkennbare Mutanten
registriert; dies gilt besonders fiir die manchmal
schwierig zu beurteilenden ,,viridss-Formen.
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Die Bezeichnung der Generationen erfolgte in der
fiilr Mutationsversuche tiblichen Weise. Die Gene-
ration, in der die rezessiven Mutanten herausspalten,
wurde analog der X, bei Roéntgenstrahlen als S,
bezeichnet. Bei einer frithen Anwendung von P32
(z. B. Samenquellung und Behandlung im Einblatt-
stadium) ist die Behandlungsgeneration gleich f;.
Nur in Versuchen kurz vor und nach der Meiosis, bei
denen Pollen und Eizellen oder Zygoten bzw. Em-
bryonen auf den Pflanzen bestrahlt werden, wurde
die Behandlungsgeneration mit 8, symbolisiert.

Ergebnisse

I. Die Chlorophyllmutationsrate in Abhédngigkeit von
der Behandlungsart und dem Zeitpunkt der P32-Gabe

1. Samenquellversuche

Wie an anderer Stelle (HENTRICH, 1960a)} beschrie-
ben, war fiir die Reaktion der Pflanzen in der Be-
handlungsgeneration allein die mit ,,effektiver P32-
Dosis* bezeichnete Menge an aufgenommenem
Aktivphosphor maligebend. Eine bestimmte Dosis
konnte entweder durch lingeren Verbleib der Samen
in einer schwicheren Losung oder durch eine kiirzere
Quellzeit bei entsprechend stirkerer Konzentration
der Losung geboten werden. Uberlebendrate und
Fertilitat richteten sich lediglich nach der Stirke der
aufgenommenen P*-Menge.

In ganz entsprechender Weise verhilt sich auch
die Mutationsrate. Mit ansteigender effektiver P3-
Dosis erhéht sich der Prozentsatz mutierter Nach-
kommenschaften. In Ubereinstimmung zur Samen-
behandlung nach Réntgenstrahlen fallt die Muta-
tionsrate in unseren P*-Versuchen bei den héchsten
Dosen mehr oder weniger stark ab (Tab. 2). Die
in der Literatur gegebene Deutung — Séittigungs-
effekt — (vgl. FREISLEBEN und LEIN (1943), GUSTAFS-
SON (1947), GAUL (1957)) diirfte auch im vorliegen-
den Fall zutreffen.

In die Tab. 2 sind die Mutationsraten von
Ahrennachkommenschaften der aus dem Quell-
versuch A 1957 hervorgegangenen Pflanzen ein-
getragen. In diesem Versuch waren trockene bzw.
24 Stunden vorgequollene Gerstenkorner (Sorte
,Saale”) 24, 48 oder 72 Stunden Losungen von 1, 2

Tabelle 1. Ubersicht iiber Versuche zur Anwendung von P2 in der M utationsziichtung bei Sommergeyste
(HexTrICH 1960 a u. b).

Behandlungsart

Zeitpunkt des P*-Zusatzes
Versuch

Entwicklungsstadium

P3-Gabe
#C P¥/Korn bzw.
mC P%/Gefa

Bemerkungen

1. Samenquellversuche

1. Quellversuch A 1957
gequollene Samen
lufttrockene Samen
lufttrockene Samen

2. Quellversuch B 1957
3. Quellversuch 1960

IT. Wasserkulturversuche
1. Versuch 1957 1- bis 3-Blattstadium
2. Versuch 1958

Meiosis

III. Sandkulturversuche
1. Versuch 1959 |

2. Versuch 1957

1-Blattstadium
2-Blattstadium
Schof3beginn
Meiosis
Anthesis

3. Versuch 1958

lufttrockene und 24 Std. vor-

3-Blattstadium bis vor der

3—4 Tage vor der Meiosis
3—4 Tage nach der Meiosis

1;2;3uC 24—72 Std. Quelldauer
2 uC 48 Std. Quelldauer
1,2; 1,5 uC 10—12 Std. Quelldauer

#C P32/Gefdll (251 u. 300 Pilz.)
#C P2[Gefdl (251 a. 300 Pilz.}

350; 700; 940 uC -
400; 800;
1200 uC

0.2 und 0.4 mC
1.68 mC

1.68 mC

0.25—0.75 mC
0.50—3.00 mC
0.25—1.00 mC
1.00—3.00 mC

Dosis zu hoch, nicht auswertbar
Dosis zuhoch, nicht auswertbar
Dosis nicht optimal
Dosis nicht optimal
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Tabelle 2. Die Mutationsvate (Mut.]100 Ahven) in Nachkommenschafien von Haupt- und Nebenihven des Quell-
vevsuches A 19357.

Behandlungs- Vorbehandlung ] Dosis: 1 £C P¥*/Korn 2 uC P%*/Korn 3 uC P**/Korn
dauer (Std.) Samen Abre Gepriifte Ahren f\gg ?&hpseon Gepriifte Ahren ! 11\(:[(:1 H’:sn Gepriifte Ahren 11\(2[;1 tAlﬁre%
a®* 149 4.70 116 6.90 74 5.41
trocken b 216 1.85 124 1.61 48 2.08
24 —
vorge- a 101 — 121 4.96 96 5.22
quollen b 233 0.43 280 1.43 198 0.51
a 147 4.76 82 3.66 43 —
trocken b nicht gepriift 94 — 24 —
48
vorge- a 125 5.60 123 3.25 86 1.16
quollen b 324 0.31 317 1.26 171 1.75
a nicht gepriift 88 10.23 25 12.00
trocken b 468 3.21 92 2.17 9 —
72
vorge- a 102 2.94 105 6.67 57 1.75
quollen b 225 1.78 336 1.19 188 1.06

¥ a = Hauptdhre; b = Nebenihre

und 3 uC P* je Korn ausgesetzt. Von den iber-
lebenden f,-Pflanzen wurden die Nachkommen-
schaften der ,,Hauptdhren“ (Ahre am lingsten Halm)
im Freiland und die der ,,Nebendhren® im Gewichs-
haus auf Chlorophyllmutationen gepriift. Man er-
kennt in Tab. 2 deutlich die Uberlegenheit der Haupt-
dhre iiber die Ahren zweiter und dritter Ordnung.
Da Phosphor vorwiegend in meristematisches, sich
lebhaft teilendes Gewebe eingebaut wird, ergibt sich
die Erklirung fir die hohere Mutationsrate der
Hauptédhren von selbst. Wenn sich spiter die Neben-
triebe bilden, ist ein Teil P® schon zerfallen und ein
Teil bereits in den Zellen des Haupttriebes fest-
gelegt. Die Nebentriebe werden daher zwangsliufig
mit einer geringeren P%-Menge versorgt, so dall die
effektive Dosis bei ihnen niedriger bleibt. Allerdings
erfahren die hier erhaltenen Unterschiede eine groBe
Einschrinkung, wenn beispielsweise die Keimge-
schwindigkeit der Samen durch niedrige Tempe-
raturen gering bleibt. In diesem Fall ist der durch
das Wachstum des Haupttriebes bedingte ,,Ver-
diinnungseffekt von P nicht groB, so daB sicher-
lich auch die anderen, in den Samen vorhandenen
Initialen reichlich P3 erhalten.

Die Mutationsrate war nach Behandlung trockener
Korner gréBer als bei den vorgequollenen Samen,
weil wegen der hoéheren P32-Absorption bei den
trockenen Samen die effektive Dosis wesentlich
stdrker war (HENTRICH, 19602, Abb. 1).

Den in der Tab. 2 aufgefiihrten Werten liegen
wegen des mehr orientierenden Charakters dieses
Versuches z. T. nur sehr wenige Nachkommenschaf--
ten zugrunde. Deswegen seien in der folgenden
Zusammenstellung (Tab. 3) noch die Ergebnisse eines

zweiten Versuches (Quellversuch B 1957) mitgeteilt.
Hier waren von der Sorte ,,Saale” 5000 Korn und
von dem ,,Hohenthurmer Stamm 4592, 4000 Korn
in eine Losung von 2 uC/Korn eingequollen worden.
Die Uberlebendrate betrug in beiden Fillen rund
44%,. Fiir die Bestimmung der Chlorophyllmutations-
rate wurden von der Sorte ,,Saale” 9g5 und von dem
Zuchtstamm 613 §;-Nachkommenschaften gepriift.
Die Sorte brachte bei durchschnittlich 2,4 vorhan-
denen und gepriiften Ahren je f,-Pflanze 2,549
mutierte Ahrennachkommenschaften. Der Stamm
hatte 2,3 Ahren je §,-Pflanze und rund 49, mutierter
Ahrennachkommenschaften erbracht. Die relativ
niedere Mutationsrate erhdht sich, wenn man nur die
Zahl mutierter ,,Hauptdhren berticksichtigt. Bei
,»oaale’ waren 4,229% und bei dem Stamm 4592
5,38%, dieser Ahren mutiert. Die Mutationsrate hitte
héher sein kénnen, wenn unter den gegebenen Bedin-
gungen dieses Versuches eine P%®-Dosis gewihlt
worden wire, die statt 449, nur etwa 15—20%, Uber-
lebende zur Folge gehabt hitte.

In der Tat konnten die in den ersten Versuchen
erzielten Mutationsraten durch eine Verbesserung
der Behandlungstechnik inzwischen wesentlich ge-
steigert werden.

In einem Versuch, der die Wirkung zweier verschiede-
ner spezifischer Aktivititen (3,7 und 37 uCP%/mg P,0;)
auf das Mutationsgeschehen priifen sollte, wurden absolut
nur 1,2 und 1,5 uC P®/Korn gegeben. Wihrend in den
fritheren Versuchen die von dem Samen aufzunehmende
Lésung immer etwas im Uberschufl gegeben worden war
(4 ml/100 Korn), wurde jetzt die Gabe auf 2 ml/Korn be-
schrankt. Diese konzentriertere Losung wird in 10—12
Stunden restlos aufgenommen, wenn man die Kérner mit
einem Glasstab solange bewegt, bis sie alle gut benetzt
sind. Die Samen werden hierdurch sehr gleichmiBig do-

Tabelle 3. Mutationsvate nach P¥-Samenbehandlung (2 pC P3/Kovn) bei ,,Saale “und St. 45925 (Quellversuch B 1957 ).

) o 1o Anzahl fift . P
e S e
% % B,-Pilanzen Bi-Ahren Anzahl 1 % Anzahl ‘ %
‘ ]
I.,Saale‘ : ‘ ’
Kontrolle 84.10 81.9 300 300 3 2 ©0.67 2 | 0.67
2 uC P¥2/Korn 59.82 . 995 2405 61 61 0 6.13 61 | 2.54
II. St. 45925 ‘
Kontrolle 84.91 80.5 167 371 1 1 0.60 1 0.27
2 uC P%2/Korn 52.56 44.5 613 1405 59 56 9.14 56 | 3.99
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siert, so daB die Abhingigkeit der P32-Aufnahme von der
Keimenergie, wie es in fritheren Versuchen der Fall war,
iberwunden ist, Die geringere Dosierung war mdglich,
weil einerseits eine im Verhiltnis zur gegebenen Menge
hohere P*-Aufnahme erzielt worden war, und anderer-
seits die Wachstumsgeschwindigkeit der Samen infolge
niedrigerer Keimtemperatur verzégert war. Wie an ande-
rer Stelle mitgeteilt werden soll (HenTrRICH, 1961), gibt
es verschiedene Faktoren, die die Wirkung einer bestimm-
ten P32-Dosis entscheidend beeinflussen. Von diesen ist
die Keimgeschwindigkeit der behandelten Samen duBerst
wichtig. Sie 1483t sich durch Wahl der Keimtemperatur
und Staffelung der Aussaatzeit nach Lagerung der kei-
menden Samen bei Temperaturen von obis 42 °C gut
regeln.

Das Ergebnis dieses Versuches ist in der Tab. 4
niedergelegt. Uberlebendrate und Fertilitit der
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gene Strahlenquelle zu bieten. Obwohl sich mit
diesen Versuchen die Bedingungen fiir eine P32-
Aufnahme gut verfolgen lieBen, blieb die beabsich-
tigte Wirkung doch aus, weil allem Anschein nach
die P3*-Vertriglichkeit der einzelnen Zellen bei
Wasserkultur geringer ist als bei Samenquellung oder
Kultur in SandgefdBen. Die bereits frither gedulBerte
Vermutung, dal bei den nur geringen P32-Gaben, die
die Pflanzen noch iiberleben, die Mutabilitit schwach
bleibt, trat in vollem Umfang ein (Tab. 5).

Da die Strahlung nach P®-Gaben, die vor dem
Schossen verabfolgt waren, iiber die Meiosis hinaus
angedauert hat, ist die Behandlungsgeneration gleich-
zeitig f, und f,;. Wenn trotz einer geniigend groBen

Tabelle 4. Uberlebendrate, mittleve Fertilitit und Mutationsrate nach Einguellung trockener Gerstensamen in P32-Lisungen
verschiedeney Konzentvation und spezifischey Aktivitit.

Variante SAPii;f,llica}ée U%%;?ziide Fertilitit Naﬁgﬁi}ﬁmﬁzﬁgg}ﬁff&n Mutationen Mut. -Pflanzen | Mut. f,-Ahren
P-Gab 5
uC/KZri élng 520/5 Anzahl %* % +m B-Pflanzen | B-Ahren | Anzahl 100P§;§ren Anzahl % Anzahl %
Kontrolle 540 ?88.00 96.55 £ 0.100 540 1728 o ‘ o o | o o [ o
1,2 3.7 885 173.75| 86.00 = 0.393 885 2614 104 | 3.98 103 | 11.64{ 107 ! 4.09
1,2 37.0 323 |27.07] 72.00 1 0.743 323 | 1205 76 | 6.31 72 | 22.29| 85 ! 7.05
L5 3.7 | 590 14942 86.75 £0.377| 596 ‘ 2067 | 99 \ 479 | 94 [15.77] 107 | 5.18
1,5 37.0 197 | 16.36] 67.85 & 1.038 197 851 67 7.87 54 |27.41| 75 | 8381

* Auf ausgelegte Kdrner bezogen

Tabelle 5. Auftreten von Chlovophylimutationen in den Wasserkulturversuchen 1957 und 1958.

1. Nachkommenschaftspriifung 2. Nachkommenschaftsprifung
s - sz Behandlungsgeneration i (Gewichshaus}
V?;zné‘;é‘gé P {8, bzw. 8} By- bzw. f,-Generation Anzahl® geprafte| B,-bzw. fy-Generation
L pr . Anzahl gepr. Anzahl Mittlere B:/8,-Pilanzen- .
(251 u. 300 Pflanzen) Anzah%)fxlx:s;leefender N goernteter | Panzenzahl | Chlorophyll- nachkommen- Mutierte B,/B,-Pflanzen
Pflanzen 1 proNachk, | mutationen schaften Anzahl | %
a) Wasserkulturversuch 1957
Kontrolle 279 102 624 6.1 — nicht gepr. — —_
350 134 99 332 3-4 — 208 5 | 2.40
700 76 33 144 44 - 112 - * -
940 - - — : — - - - i -
b) Wasserkulturversuch 1958
Kontrolle 268 257 1248%# 9.9 - — - | =
400 283 256 1390 5.4 — 1390 34 i 2.45
800 226 68 140 2.1 — 140 4 | 2.86
!
1200 — — \ — — | e — — Po—

* je Pflanze nur 1 Ahre gepriift

Behandlungsgeneration stehen auch jetzt in Abhéin-
gigkeit zur Dosis, konnten aber durch die Technik
der Behandlung und eine Erhdhung der spezifischen
Aktivitdt maximal auf 16,4% und 67,0% gesenkt
werden. Die Mutationsrate stieg auf 27,419, mutier-
ter B,-Pflanzen bzw. 7,87 Mutationen pro 100 Ahren
an.

Zwischen den beiden absoluten Gaben von 1,2 und
1,5 uC P3#/Korn bestehen keine groBen Unterschiede.
Die Wirkung der hoheren spezifischen Aktivitit ist
dagegen deutlich zu erkennen. Sie hatte nicht nur
eine starke Strahlung zur Folge, sondern verursachte
zugleich auch einen relativ héheren Einbau von P3%-
Atomen in lebenswichtige Verbindungen. Fiir die
héhere mutagene Wirkung war also neben der inten-
siveren Strahlung auch die hiufigere Transmutation
von P%¥ zu S% von Bedeutung.

2. Wasserkulturversuche

Mit der Wasserkultur war beabsichtigt, den
wachsenden Pflanzen eine gut kontrollierbare muta-

Der Zuchter, 31. Band

*# je Nachkommenschaft nur 5 Pflanzen ausgewertet

Nachkommenschait in der nichsten Generation
(B4/Bs) keine Chlorophyllmutationen aufgetreten sind,
liegt die Vermutung nahe, daB frithzeitig mutierte
Zellen der Behandlungsgeneration im Verlauf der
Ontogenese stark eliminiert worden sind. Die Chloro-
phyllmutanten der f,/fs;-Generation scheinen daher
vorzugsweise auf Mutationen zuriickzugehen, die
nach der Meiosis entstanden sind. Vermutlich ist in
vorliegendem Fall die ,diplontische Selektion
(GavuL, 1957) in Stadien vor der Meiosis schirfer
gewesen als nach eingetretener Befruchtung. Die
Fertilitdt war infolge der von den Pflanzen weniger
gut vertragenen Wasserkultur allerdings gering
(2,1—5,4 Korn/Ahre), und es ist durchaus méglich,
daB aus rein zufilligen Griinden Mutationen unent-
deckt blieben. Die Mutationsrate der f,-/f;-Genera-
tion kann daher bis zu einem gewissen Grade auch
durch Heterozygote der vorhergehenden Generation
bedingt sein, obwohl die Wahrscheinlichkeit dafiir
nicht sehr hoch ist, da die Mutationsrate bezogen auf
Anzahl §,-Pflanzen ebenfalls gleich Nullist. Anderer-
12
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seits konnen Mutationen, die nach einer P2-Diingung
im 3—j5-Blattstadium noch vor der Meiosis entstan-
den sind, in der ersten Folgegeneration nicht erkannt
werden, weil die Ahre bereits differenziert ist und der
mutierte Ahrensektor sich wahrscheinlich nur auf
ein Ahrchen bzw. Korn erstreckt. Die betreffende
Mutation kann dann auch erst in der iibernidchsten
Generation erkannt werden.

Die Wasserkulturversuche haben maximal eine
Hiufigkeit von 2,5% mutierter Ahrennachkommen-
schaften ergeben. Im Vergleich zu den anderen Ver-
suchen ist dieses Ergebnis unbefriedigend. Den
frither mitgeteilten Nachteilen steht also keine hohere
Mutationsrate gegeniiber, so daBl sich fiir die prak-
tische Ziichtung keine besonderen Vorziige ergeben
haben.

3. Sandkulturversuche

Ahnlich wie bei den Wasserkulturversuchen war
auch bei den Sandkulturversuchen die Mutations-
ausbeute gering, wenn P32 in relativ frithen Ent-
wicklungsstadien — etwa vom Ein- bis Zweiblatt-
stadium bis zum Beginn des Schossens — gegeben
wurde. Dies beweist ein im Jahre 1959 durch-
gefithrter Versuch, in welchem durch P®-Zusatz im
Einblattstadium trotz optimaler Dosierung (0,2 mC
P32 pro Gefa und 50 Pilanzen P¥/g P,0,) nur
eine geringe Mutabilitdt erzielt wurde. Obwohl die
Fertilitit in der pf, (Behandlungsgeneration) auf
74,75% gesunken war, gab es nur 2,86 Mutationen/
100 f-Ahren und 5,09 mutierte §,-Pflanzen. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auffinden einer in diesem
Stadium induzierten Mutation ist — wie auch bei den
Wasserkulturversuchen — deswegen gering, weil die
meisten vorhandenen Zellen nicht an der Bildung
von generativem Gewebe beteiligt sind und somit
induzierte Mutationen unerkannt verloren gehen.
AuBerdem bleibt auch hier der mutierte Ahrensektor
klein. SchlieBlich wird der Hauptteil P3* in die fiir
die Grenzdosis mafigebenden Meristeme vegetativer
Organe geleitet. Dadurch erhalten die noch mehr
oder weniger ruhenden, zu generativem Gewebe
fiihrenden Zellkomplexe weniger Phosphor, was sich
zwangsliufig in einer niederen Mutationsrate duflert.
Interessanter und praktisch bedeutungsvoller sind
die Versuche ausgefallen, in denen die Behandlung

E. KeppLER und W,

Hex~TRICH: Der Ziichter
mit P3 vor, widhrend und nach der Meiosis vor-
genommen wurde.

a) GefaBiversuche 1957: Von den im Jahre 1957
durchgefithrten Versuchen (P%-Zusatz zur Meiosis
und Anthesis) sind die in der f, -und f§,-Generation
erhaltenen Ergebnisse bereits ausfithrlich beschrieben
worden (HENTRICH, 1960 b).

P®-Zusatz zur Meiosis: Die verabreichten P%-
Gaben von 0,25, 0,50 und 0,75 mC P% (4 mC P®/g
P,0;) pro GefdBl und 50 Pflanzen waren fiir eine opti-
male Mutationsauslésung zu schwach, weil sie in der
Po und p;-Generation nur eine relativ geringe Schidi-
gung bewirkt hatten. Die auf Chromosomenmuta-
tionen beruhende Abnahme der Fertilitit betrug in
der f,-Generation (1. Folgegeneration) im Mittel bei
der héchsten Dosis (0,75 mC P%) nur 3%,.

Die 1958 geernteten §,-Pflanzen der Variante 0,25
und 0,50 mC P3% wurden daher nur zum Teil mit
jeweils einer Ahrennachkommenschaft im Gewichs-
haus auf Chlorophyllmutationen getestet. Bei der
Variante 0,75 mC P32 sind dagegen 377 f,-Pflanzen
mit jeweils einer Ahrennachkommenschaft im Ge-
wichshaus und im Freiland gepriift worden, von
weiteren 718 f;-Pflanzen stand je eine Ahrennach-
kommenschaft im Freiland zur Beobachtung. Die
mit der Dosis ansteigende Mutationsrate (Tab. 6)
erreicht bei 0,75 mC P32 trotz der erwdhnten geringen
Fertilititsstérung (3%) in der $; noch einen beacht-
lichen Wert von 2,58%, mutierter Ahrennachkommen-
schaften. Da die Kontrollgefile von den Behand-
lungsserien nicht abgeschirmt waren, sind Mutationen
durch schwache exogene Strahlen induziert worden,
wodurch die relativ hohe Mutationsrate der Kontroll-
serie verstdndlich wird.

P3-Zusatz zur Anthesis: Im Jahre 1957 wurden zur
Anthesis der Pflanzen P32-Gaben in Héhe von 0,5,
1,0, 2,0 und 3,0 mC P¥/Gefd und 50 Pflanzen bei
entsprechenden spezifischen Aktivititen von 1, 2,
4 und 6 mC P%/g P,O, verabfolgt. Wihrend im
Behandlungsjahr (f,) in keinem Fall nennenswerte
Schiden auftraten, war die Fertilitéit in der folgenden
Generation (f,) dosisproportional bis maximal um
15% vermindert.

Die Chlorophyllmutationsrate der pfy-Generation
zeigt die Tab. #. Von allen Varianten wurde

Tabelle 6. Die Chlovophylimutationsvate nach P*-Zusatz zuy Medosis Gefdfversuch (1957).

Variante Gepriift Nachkommenschaften Mutationen Mutierte 8,-Pflanzen Mutierte ;-Ahren
32 " Priifung der i . .
nlllif 5 Opf,?lgfzf:g Po-Generation fy-Pilanzen Bi-Ahren Anzahl l 1oolj&rgren Anzahl | % Anzahl l %
Kontrolle G.u. F* 546 816 4 0.49 3 0.54 3 . 0.37
0.25 G. 425 425 2 0.47 2 0.47 2 0.47
0.50 G. 455 455 6 I 1.32 6 1.32 6 1.32
0.75 G.u F. 1095 1472 35 [ 2.38 34 3.11 38 2.58

* G = Gewdchshaus; F = Freiland

Tabelle 7. Die Chlovophylimuiationsrate nach P*2-Zusatz xur Anthesis (Gefdafversuch 1957).

. Anzahl iift . . . .
e ;;azr;arr(l)tecr etan Prifung der Nacﬁf{imn%iﬁgéh:frten Mutationen Mutierte §,-Pflanzen Mutierte 8,-Ahren
und 50 Pilanzen Be-Generation By-Pflanzen Bi-Ahren Anzahl 1oolg§ren Anzahl % Anzahl ‘ %
1
Kontrolle G.u. F.* 455 ‘ 736 2 r 0.27 2 0.44 ’ 0.27
0.50 G. 582 582 9 1.55 9 1.55 I 1.55
1.00 G. 608 608 10 1.64 10 1.64 1o 1.64
2.00 G.u. F. 813 1381 57 ‘ 4.13 57 7.01 62 4.49
3.00 G.u. F. 510 | 989 57 5.73 54 10.58 62 | 6.27

* G == Gewichshaus; F = Freiland
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jeweils eine Ahre der in der Tabelle angegebenen
B;-Pflanzen im Gewdchshaus nachgebaut. Die Muta-
tionsraten der beiden héher dosierten Versuchsglieder
wurden aulerdem auch im Freilandanbau ermittelt.
Obwohl die verabreichten P*-Gaben auf Grund der
relativ geringen Schidigung der f§,-Generation von
der Grenzdosis noch weit entfernt waren, konnte
doch mit der Variante 3,0 mC P eine beachtlich hohe
Mutationsrate von 5,73 Mutationen pro 100 Ahren
und 10,589, mutierte f,-Pflanzen erzielt werden.
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gestorten Fertilitdt, welche dadurch zum begrenzen-
den Faktor fiir die Dosierung wurde (Abb. 1a).
Dagegen wurde bei der spiteren Diingung die Keim-
fahigkeit der unter dem EinfluB von P3% heran-
wachsenden Samen zum Kriterium fiir die Héhe der
P32.Gaben (Abb. 1¢). Beiden Reifevorgingen wurde
Phosphor vorzugsweise im Korn abgelagert (Abb.
1d). Es gelangte daher ein verhidltnism#iBig hoher
Anteil der P%-Gabe unmittelbar in die Zellen des
wachsenden Embryos, wodurch bei einer zu starken

1. P %~ Schidjgung in der [3,-Generation

P Ferfilitit () @ b Tausendkorngewicht s Keinrfihjgkeit d Kirner 4 P**Gehalt der Kirmer
% % P S !% \1\‘
IS w X a X o f
HEERAN aa N A\ S 6h— y
™ @ w £y al
w0 i N -
. \ \ §‘ ”/__.o*
20 » 20 N 2
M) i
0 025 gq 4% 100 0 g5 0B 4% W 7 0z 0 0B 0 0z 8a 4% 100 mcp”/é'ff’d@ vor der Melosis
00 3% 380 30 100 1% 00 30 100 7% 5% 300 W 20 30 P et oo
apagan - <3 4
I Mutabilifdt nach ff,-Anzucht im Gewdchshaus
a2 FErtiltdt (%) e b mut. f~Pflanzen 5 & Yo mut f-Ahren "] Mutatioren/100f,-Ahren
T T
% : % P I % % b
=== S % / 7 —r 7 y:
~J / ¢ Y
&0 ~a /4 7 g 9 /
) 3‘ /# // I3 / / 8 / Vi
/ AP / L
o ey IH- 3
g 025 g g w0 ¢ 0z 4w 4% w0 7 0% g W 0 05 08 % maPaZ/G'ef’dﬁ,. vor derMelosis
W% w0 1 o 9% W P Gefif, naoh der Meiosis
L. Mutabilitit nach 5,~Anzucht im Freiland
L FErtt (6} 3 %Yo mut. fi-Pfianzen s K %o mut. 3,-Abren -\ Mutationen/100 f-Albren
7
% [T~ T % Y % %
& =] 7% a 7 %
~ -4 y
60 ] % g g
] 8 // va 6 T &
2 v A F] e 3 S
7 = —
Y 7 b
0 g5 g G 0 04z oW 4B W 0 4% bW gr 4w 0" G G G 700 meP Y Geris, vonder Meiosis
e | E———— J I | S Ed
1Y ) W w1 TGP Geft, mach der Meiosts

Erklirung:  tommmt vor cbrMeipsis  o~—— nachder Meiosis

Abb. 1. Die Wirkung gestaffelter, vor und nach der Meiosis verabreichter P#-Gaben in der Behandlungsgeneration (a — d) und die Mutabilitst nach Anzucht der
B,-Generation im Gewichshaus (e — h) und Freiland (i —1) des GefaBversuches 1958.

Man darf daraus schlieBen, daB im Stadium der
Anthesis recht giinstige Bedingungen fiir die Muta-
tionsausiésung gegeben sind.

b) GefaBversuche 1958, P3*2-Zusatz kurz vor und
nach der Meiosis: Da, wie frither erwdhnt, 1957 die
Meiosis wahrscheinlich schon abgelaufen war, ehe
der radioaktive Phosphor voll zur Wirkung kam,
erfolgte die Zugabe im folgenden Jahr 3-—4 Tage vor
der Meiosis (Versuch A). In einem weiteren Versuch
(B) ist 8 Tage spidter mit radioaktivem Phosphor
gediingt worden. Die in jeweils vier Varianten gestaf-
felten P®-Gaben (Versuch A: 0,25—1,00 mC P32,
Versuch B: 1,00-—3,00 mC P?%) zeigten fiir die beiden
Behandlungszeiten eine qualitativ verschiedene Wir-
kung. Obgleich bereits frither schon beschrieben,
soll das Wichtigste hier nochmals kurz erwihnt
werden:

Im Versuch A fiel vermutlich die intensivste Strah-
lung zeitlich mit dem Ablauf der Meiosis zusammen.
Die Schidigung durch P32 dufBerte sich in einer stark

Dosierung vermutlich die Samen friihzeitig abstarben
(vgl. TKG, Abb. 1b) und damit die Keimfihigkeit
verloren ging.

Da die Pflanzen nach Ablauf der Meiosis eine
hohere Dosis vertragen und aullerdem mehr P3 in
das Korn eingebaut wird, war von vornherein bei
dem Versuch B eine gréflere Mutationsrate zu er-
warten. Diese Vermutung hat sich vollauf bestétigt.

Die py-Generation beider Versuche war zu einem
kleineren Teil wihrend des Winters 195¢9/60 im
Gewichshaus kultiviert worden; das {ibrige Saatgut
wurde 1960 im Freiland ausgelegt. An beiden Stellen
war eine anndhernd gleiche Fertilitdtsstorung zu
beobachten (Abb. 1¢,i). Erwartungsgemif war auch
der Anteil mutierter Pflanzennachkommenschaften
in der ndchsten Generation etwa gleich (Abb. 11, ).
Bezieht man jedoch die Mutationsrate auf %, mutier-
ter Ahren (Abb. 1g, k), ergeben sich zwischen beiden
Herkiinften erhebliche Unterschiede. Beim Bezugs-
system Mutationen/100 Ahren sind die Differenzen

12%
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Tabelle 8. Die Chlovophylimutationsyate nach P?2-Zusats vor und nach dev Meiosis
(Gefafversuch 1958; P-Generation im Gewdchshaus aufgezogen).

E. Kepprer und W. HENTRICH !

Der Zichter

Zahl der Nebenihren im Ein-
klang steht.

Anzahl gepriifter
Nachkommenschaften

B-Pflanzen | g,-Ahren

Variante
mC P# pro Gefal
and 30 Pflanzen

Mutationen

insgesamt | ayzap] ‘ %

Mutierte 8,-Ahren

Eine weitere Ursache fi}_r die
geringere Zahl mutierter Ahren
nach Freilandanbau ist darin

Generation und Ort
der Selektion

A) P*2-Behandlung vor der Meiosis

Kontrolle 279 J 282 2 2 0.71
0.25 345 ‘ 345 9 9 2.61
0.50 329 332 15 15 4.52
0.75 310 ‘ 310 20 20 6.45
1.00 280 280 34 30 |10.71

B) P#-Behandlung nach der Meiosis
1.00 342 348 34 34 | 977
1.75 157 225 29 28 | 12.44

* G = Gewichshaus; F = Freiland

Tabelle 9. Die Chiovophylimutationsyate nach P%-Zusatz voy und nach der Meiosis.,
(Gefdpversuch 1958; B-Generation im Freiland aufgezogen).

zu erblicken, daB von den im

By G; By G* Gewéi.chsh}?luz gegrntleten I}’lﬂzén—
B F; B G Zen SOwo ie f, als auch die
B: B By G -Generation zur Selektion der
B F; By G 2
LR Mutanten herangezogen wurde.
Pl f Gu o ps war not ndig il di
otwendig, weil die
Nachkommen der f;-Pflanzen
l/;z g ; ga 8 - meist nur fiinf bis sechs Indivi-
2 ; 3 u.

duen umifalt haben und daher
aus Griinden des Zufalls nicht
alle Mutationen zu erkennen
waren. Bei den Nachkommen der
Freiland-8, konnte ein weiterer

Nachbau unterbleiben, weil je

Generation und Ort « : . : .
Ahre allgemein fiir die Priifung

der Selektion

; Anzahl gepriift . .
me ;\a/;gr;ﬁtéeféﬁ Nacﬁllfgmé:gzghzﬁl’;en Mutationen | Mutierte §,-Ahren
und s0 Pflanzen 8,-Pflanzen ] B,-Abren insgesamt | gnzam ‘ %
A) P%2-Behandlung vor der Meiosis
Kontrolle 2153 4277% 8 8 | o.19
0.25 1383 2763 % 41 53 | 1.92
0.50 1227 2454% 28 40 | 1.53
0.75 1122 2229% 51 54 | 2.42
1.00 1148 L 7409 147 313 | 4.22
B) P2-Behandlung nach der Meiosis
Kontrolle 692 692 7 7 1 1.01
1.00 1639 6517 230 333 | 5.11
1.75 395 1873 78 122 | 6.51

* nur 2 Ahren/Pflanze gepriift; ** G = Gewichshaus; F = Freiland

noch gréBer (Abb. 1h, 1). Die mangelnde Uberein-
stimmung zwischen den beiden Herkiinften liegt
sicherlich an der unterschiedlichen Ahrenzahl der
(;-Pflanzen (Tab. 8 u. 9).

Die Gewéchshauspflanzen der §;-Generation hatten
allgemein nur eine Ahre gebildet. Lediglich die
Variante 1,75 mC P%2 des Versuches B hatte im Mittel
1,43 Ahren/Pflanze ergeben, weil durch die geringere
Keimfahigkeit der Samen den aufgelaufenen Pilanzen
ein groBerer Standraum zur Verfiigung stand. Da
in dieser Variante von Pflanzen mit mehreren Ahren
809% der Mutationen in Nachkommenschaften von
Hauptdhren gefunden wurden, muf angenommen
werden, daB durch eine Priifung von Nebenidhren der
Prozentsatz mutierter Ahren bzw. die Zahl der Muta-
tionen pro 100 Ahren allgemein herabgesetzt wird.

Analog hierzu 146t sich auch die Erscheinung deu-
ten, daB die Mutabilitdt der Fretlandherkunft fiir die
beiden Ahrenbezugssysteme niedriger ist als bei den
Nachkommenschaften der im Gewédchshaus heran-
gezogenen Pflanzen. Wihrend die Freiland-g3,-Pflan-
zen im Durchschnitt 4—6 Ahren gebildet haben
(Tab. g, Variante 1,0 mC P, Versuch A und 1,0 sowie
1,75 mC P#®, Versuch B), ist in der Gewédchshauskul-
tur im allgemeinen nur eine Ahre je Pflanze gebildet
worden. In dem einen Falle sind also die Mutations-
raten der stirker mutierten Hauptihren erfafit
worden (Gewdchshausanzucht), wihrend bei der
Freilandherkunft auch die weniger mutierten Neben-
dhren in die Berechnung eingegangen sind und die
Mutationsrate erniedrigt haben. Umgekehrt ist der
Prozentsatz mutierter Pflanzen bei den Nachkommen
der Freiland-g, etwas hoher als bei den Gewichshaus-
pi-Pflanzen, was ebenfalls mit der unterschiedlichen

eine ausreichende Zahl (> 16)
Kérner zur Verfiigung stand.

By G u. F** Die Zahl der unerkannten Mu-
ﬁzg tationen fillt daher in diesem
"G ou F Falle nicht so sehr ins Gewicht.
B Gu F Strenggenommen diirften die bei-

den Herkiinfte nicht verglichen
5, G u F werden. Die Resultate wurden
"G u F aber angefiihrt, um zu zeigen,
o Gu F welche Faktoren das Mutations-

ergebnis eines Versuches beein-
flussen kénnen.

Trotzdem kann aus diesem Versuch — wie die Abb.
1 generell zeigt — entnommen werden, daB durch eine
postmeiotische P®-Gabe eine wesentlich hohere Mu-
tationsausbeute zu erzielen ist. Gegeniiber allen
anderen Stadien sind hier die hdchsten Werte erzielt
worden. Dies gilt sowohl fiir Genmutationen als auch
fur Chromosomenmutationen (Fertilitit der f,-
Generation).

Das Ergebnis wurde durch ein Experiment aus dem
Jahr 1959 gestiitzt. In diesem Versuch war die Wir-
kung verschiedener P3®-Aktivitdten bei Gaben vor
und nach der Meiosis gepriift worden. Bei der Be-
handlung vor der Meiosis wurden maximal 6,13%, mu-
tierte Ahren gefunden, wihrend durch die P3-
Gabe nach der Meiosis 7,419, mutierte Ahren erhal-
ten wurden. Die Zahl mutierter §,-Pflanzen lag
maximal bei 15,65 und 19,34%.

II. Das Mutationsspektrum

Far die Ziachtung ist die Frage wichtig, ob durch
eine P#-Behandlungin verschiedenen ontogenetischen
Stadien neben der Mutationsrate auch das Mutations-
spektrum erweitert bzw. verdndert werden kann. Zur
Beantwortung dieser Frage sind die erhaltenen Mu-
tationen aller Versuche entsprechend dem Zeit-
punkt der P®-Behandlung zusammengefal3t worden.
Die Tab. 10 zeigt die in den verschiedenen Stadien
erhaltene Verteilung der einzelnen Mutationstypen.
Die Homogenitdt der verschiedenen Mutations-
spektren wurde mittels y2-Test (MUDRA, 1958) ge-
priift, wobei sich ein y2-Wert von 53,44 (FG = 44;
0,10 < P < 0,20) ergeben hat. Demnach sind die
verschiedenen Spektren homogen, so daB die Ver-
teilung der Mutationstypen in allen in die Untersu-
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Tabelle 10. Das Mutationsspektrum nach P3*-Behandlung in vevschiedenen Entwicklungsphasen
Stadium der Mu;tatlibonsspekt;hun‘l (Alr;zahl Mu.ta‘l;ion{en) ! N
P-Behandlung albina | xantha | vividis | striata i xfmfl;a x:l?u ’ ‘ v?ﬂfi;'s Z%;n(; ‘ zi%bathl; ;;ZZ?/; mfﬁﬁ tigrina Samme

Samen 147 | 37 127 8 2 3 — 13 1 ‘ 15 3 5 361
Vor der Meiosis 164 30 130 6 . 2 7 2 12 | 15 2 13 384
Wahrend der Meiosis 16 5 14 | — 1 2 1 2 1 1 — - 43
Nach der Meiosis 181 49 161 8 2 4 ‘ 3 9 — 8 — 7 432
Wihrend der Anthesis 55 10 42 3 1 2 | — 5 2 9 2 — 131

Summe 563 | 131 474 | 25 8 18 6 41 5 48 7 25 1351

Prozent 41.6 9.7 | 35.1 1.9 | 0.6 1.3 \ 0.4 3.0 | 0.4 3.6 0.5 1.9 100.0

Homogenitit: x% = 53.44; 44 FG; P = 0.10 < P < o0.20

chungen einbezogenen Entwicklungsstadien als gleich
und irgendwelche Abweichungen als zufdllig ange-
sehen werden miissen.

Dem Spektrum liegen insgesamt 1351 Mutationen
zugrunde, von denen albina- (41,6%) und wviridis-
Mutationen (35,1%) am hiufigsten aufgetreten sind.
Alle anderen Typen kommen nur selten vor, wobei
xvantha-Formen mit 9,7% noch relativ stark beteiligt
sind. Am seltensten wurden albo- und xanth-viridis-
Mutationen gefunden.

III. Abhingigkeit des Chimé&rencharakters vom
Zeitpunkt der P32.Behandlung
Bekanntlich sind bei Samenbestrahlungen die mu-

tierten X,-Pflanzen Chiméren. Die Gréfle des mu-
tierten Sektors kann sehr unterschiedlich sein und

Tabelle 11. Ubersicht iber die Anzahl mutierter Ahvennachkommenschaften
von mutievten B,-Pflanzen nach P¥-Samenbehandlung.

quell- und GefdBversuchen (P%-Zusatz vor und nach
der Meiosis) die Varianten, von denen alle Ahren der
fy-Pflanzen gepriift wurden, fiir die Beurteilung des
Chimérencharakters herangezogen. Die Ergebnisse
sind in den Tab. 11 und 12 zusammengefalt.
Wie aus der Tab. 11 hervorgeht, hatten nach
P#.Samenquellung die mutierten f;-Pflanzen im
Mittel 3,87 Ahren ausgebildet, von denen durch-
schnittlich nur 1,13 mutiert waren. Von insgesamt
405 f(-Pflanzen hatten 360 (88,99%) nur eine mu-
tierte Ahre, wihrend in 40 (9,9%) Féllen je 2 und bei
nur 1,29, 3 oder 4 Ahren einer f,-Pflanze die gleiche
Mutation zeigten. Bei den Pflanzen mit mehreren
Ahren waren bei nur 1,29, alle Ahren mutiert.
Vergleicht man diese Befunde mit denen der Tabelle
12,in der die entsprechenden Werte der prae- und post-
meiotischen P3*-Behandlung {estgehalten sind, so
ergeben sich beachtliche Unterschiede.
Hier (Tab. 12) waren bei P®-Zusatz
vor der Meiosis 2,20 Ahren und bei

Anzahl ausge- Anzahl Anzahl §,-Pflanzen mit Anzahl Anzahl Gaben nach der Meilosis 1 44 Ahren je
bildeter Ahren mutierter 1 2| | gepriifter | mutierter . y . .
der mutierten | g Prianzen A + Ahren Ahren B,-Pilanze mutiert. Offenbar sind im
Ar-Pilanzen et Vergleich zur Samenbehandlung ins-
L ) I besondere nach P3-Zusatz kurz vor
7 17 17 17 S T e L.
2 72 69 | 3 - | — 144 75 dgr Meiosis héufiger Initialzellen mu-
3 04 83 | 11 — — 282 105 tiert worden, auf welche das ganze
4 38 87 g 1 2| 3% 14 oder doch ein Teil des spitéren Ge-
2 3 75 o 415 9 webes der p;-Pflanzen zuriickgeht.
6 6 5 1 36 7 .. !
7 6 5 10— | — 42 ~ Wihrend nach Samenbehandlung alle
8 9 7 2 — — 72 11 B,-Pflanzen Chimiren waren, sind nach
9 5 é 2 1= 4g g praemeiotischer Behandlung bei rund
1o 7 oz 7 10%, der Pflanzen alle Ahren einheit-
11 5 3 1 1 55 8 /0 .
12 1 1 — | = = 12 1 lich mutiert gewesen. Nach der post-
13 1 — 1 — = 13 2 meiotischen P3-Gabe waren dagegen
14 1 - O el P 14 2 nur 6,7% (Tabelle 12) mutierte pf;-
Insgesamt 405 360 | 40 3., 2 1609 457 Pflanzen in allen Ahren gleich.
Mittel i | 3.97 1.13

hingt davon ab, in welchem Umfang die mutierte
Zelle am Gewebeaufbau beteiligt ist. GAUL (1957)
hat in jiingster Zeit in recht anschaulicher Weise die
Entstehung und den Charakter von Rontgenchiméaren
erértert. Neben anderen Ursachen hingt die Chimi-
renbildung auch von dem Zeitpunkt ab, in welchem
eine Mutation im Verlauf der Ontogenese entsteht.
Keine Chimire ist zu érwarten, wenn ein Gamet oder
die Zygote mutiert, weil in diesem Stadium die f;-
Pflanze nur durch eine Zelle reprisentiert ist. Je
spiter die Mutation ausgelost wird, desto kleiner
wird der mutierte Sektor einer Pflanze sein. Die
Mutation kann daher eine oder mehrere Ahren oder
auch nur einen Ahrensektor umfassen. Um den Grad
der Chimirie in Abhingigkeit vom Zeitpunkt der
P*-Behandlung zu erfassen, wurden von den Samen-

Diskussion der Ergebnisse

1. Mutationsrate und ihre Abhingigkeit vom Zeitpunkt
der P?2-Behandlung

Die beschriebenen Versuchsergebnisse haben ge-
zeigt, daB die Mutationsausbeute bei P%2-Gaben zu
verschiedenen Phasen der Ontogenese unterschied-
lich ist. Obgleich in unseren Versuchen nicht alle
Entwicklungsphasen erfalit werden konnten und ob-
gleich in nicht allen durchgefiihrten Versuchen die
optimale P3-Dosis fiir die hochstmogliche Mutations-
rate verabfolgt wurde, kénnen u. E. doch klare Aus-
sagen iiber die Abhingigkeit der Mutationsrate vom
Entwicklungsstadium der Pflanze zum Zeitpunkt der
P#2-Behandlung gegeben werden. In der Abb. 2
ist der Kurvenverlauf der Mutationsrate dargestellt
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Tabelle 12. Ubersicht iiber die Anzahl mutievter Ahrennachkommenschafien von mutievten B,-Pflanzen nach P®-Zusatz
vor und nach der Meiosis (Gefdfversuch 1958).

é\_{ldzathl i.:;l}slge' Anzahl Anzahl B,-Pflanzen mit Anzahl Anzahl

dermutierten | fuiert | w02 |3 | 4 b5 |6 |7 | 8 0 o | 32 | a6 | eeprifier | mytlerter
B,-Pflanzen o mutierten Ahren
A) P%2-Zusatz vor der Meiosis

1 1 1 : 1 1

2 1 1 2 1

3 9 4 | 1 4 27 18

4 13 i0 | 2 1 52 18

5 15 12 | 1 1 1 75 22

6 24 17 1 1 3 144 51

7 20 12 2 1 1 1 3 140 50

8 23 16 1 5 1 184 62

9 12 10 2 108 14

10 11 9 1 110 21

11 7 4 2 77 11

12 1 1 12 12

13 1 1 13 3

14 2 1 1 28 13

15 2 2 30 2

16 1 | 1 16 16

i
Insgesamt 143 98 1 10 11 3 ¢ 5 3 8 2 1 1 1 1019 315
Mittel | i [ 7.13 2.20
B} P%-Zusatz nach der Meiosis

1 4 4 | ? 4 4

2 33 28 5 66 38

3 58 46 5 7 ‘ 174 77

4 67 48 10 6 3 3 268 98

5 59 47 7 1 1 3 295 83

6 41 33 2 1 1 2 | 2 246 66

7 23 18 4 1 161 32

8 13 7 2 2 1 1 104 31

9 3 2 1 27 4

10 6 6 | 60 6

11 7 4 2 1 ‘ 77 12

12 1 1 ! | 12 1

13 1 1 | : 13 1

19 1 S i f | 19 3

Insgesamt 317 245 38 ‘ 18 6 5 1 4 1 1526 456

Mittel | 4.81 1.44

worden, wie er von uns unter Beriicksichtigung
experimenteller Befunde erwartet wird, wenn zu den
einzelnen Phasen der Ontogenese die jeweils optimale
Dosis verabfolgt wird.

Nach dieser Schitzung sind durch Samenbehand-
lung etwa 859, des erreichbaren Maximalwertes
(Anthesis) zu erwarten. Im weiteren Verlauf der
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Abb. 2. Geschitzte Mutabilitdt in Abhéingigkeit vom Entwicklungsstadium der
Pflanzen zum Zeitpunkt des P%-Zusatzes bei jeweils optimaler P®.-Dosierung.

Entwicklung, etwa vom Einblatt- bis zum Dreiblatt-
stadium, wird die Mutationsrate duBerst gering, um
sich dann langsam wieder zu erhthen. Zur Zeit der
Meiosis ist sie etwa so hoch wie nach der Samenquel-
lung und vergréBert sich dann stetig, bis sie bei
Gaben zur Anthesis ihren Hochstwert erreicht. Bei
noch spiteren Gaben fillt die Kurve der Mutabilitit
wieder ab.

Unsere Vermutungen griinden sich in erster Linie
auf die differenzierte Aufnahme des Phosphors seitens
der einzelnen Organe der Pflanze. Ausgehend von der
Tatsache, daBB P in erster Linie in die wachsenden,
sich in lebhafter Teilung befindlichen Gewebe einge-
leitet wird, ergeben sich wichtige Gesichtspunkte fiir
die unterschiedliche Mutationsausbeute in den einzel-
nen Entwicklungsphasen. In der vegetativen Phase,
in der sich das Wachstum in erster Linie auf vegeta-
tive Pflanzenteile konzentriert, wird P# vorwiegend
in die Zellen wachsender Organe (z. B. Bldtter) ein-
gebaut. Es hidufen sich Mutationsereignisse, die nicht
erkannt werden konnen. Die Initialen, auf welche das
spitere generative Gewebe und die ,,Keimbahn‘‘
zurtickgeht, besitzen in diesem frithen Stadium eine
relativ geringe Teilungsrate und erhalten demzufolge
auch entsprechend weniger P®. Eine optimale P32-
Dosierung dieser fiir die Mutationsausbeute entschei-
denden Zellen erscheint unméglich, weil durch Er-
héhung der P®-Gabe die ,,vegetativen Meristeme
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total geschidigt und die Pilanzen das Wachstum
einstellen wiirden.

Mit fortschreitender Entwicklung und allmédhlichem
Ubergang zur reproduktiven Phase kehren sich die
Verhiltnisse um, was durch den im Mehrblattstadium
beginnenden Anstieg der Kurve auch zum Ausdruck
kommt. Der Anstieg ist allerdings nur in geringerem
MaBe auf Mutationen zuriickzufithren, die bereits in
Stadien vor der Meiosis ausgelost worden sind, weil
vermutlich der gréBte Teil dieser Mutationen durch
das ,,Filter der Meiosis” und durch Faktoren der
,,diplontischen Selektion’ eliminiert wird. Er beruht
vielmehr darauf, dafl mit zunehmender Entwicklung
von dem verabreichten P% ein immer groferer Teil
nach der Befruchtung in die sich entwickelnden
Korner transportiert und dort zum mutagenen Agens
wird. Gestiitzt wird diese Vermutung durch das Auf-
treten von Chiméiren bei P3-Zusatz vor der Meiosis.
Hier waren(Tab. 12) rund 9o%, der mutierten §,-Pflan-
zen Chimiren, wobei von durchschnittlich 7,13 ge-
priiften Ahren je mutierter f,-Pflanze nur 2,20 Ahren
mutiert waren. In 68,5% aller Fille war sogar nur
1 Ahre mutiert. Diese starke Chimérennatur be-
weist, daB die meisten Mutationen bei einem P3:-
Zusatz kurz vor der Meiosis, wo die gesamte Sporo-
genese durch P3 erfafit wird, frithestens wéhrend der
Embryonalentwicklung der Samen induziert worden
sind. Da auBerdem in praemeiotischen Entwick-
lungsphasen das Wachstum des Sprosses noch nicht
beendet ist, wandert ein GroBteil des verabfolgten
P32 in die wachsenden Teile und entzieht sich prak-
tisch seiner mutagenen Aufgabe im reproduktiven
Gewebe. Auch wenn dies nicht der Fall wire, kénnte
die Mutationsrate nicht gesteigert werden, weil die
starken Fertilitdtsstérungen einer héheren P3-Gabe
hindernd im Wege stehen.

Nach der Meiosis und insbesondere zur Anthesis
herrschen andefe Verhiltnisse. In diesem Stadium ist
das Pflanzenwachstum praktisch beendet, der zu die-
ser Zeit verabfolgte P wandert in der Hauptsache
in die Ahre bzw. in das sich entwickelnde Korn.
Es konnte nachgewiesen werden, daB bei P*-Gabe
etwa 4 Tage nach der Meiosis die doppelte Menge
P32 je Gramm Trockensubstanz im Korn enthalten
war als bei einer gleichen P%-Gabe, die vier Tage vor
der Meiosis verabfolgt worden war. Da vermutlich
auch mit fortschreitender Embryonalentwicklung die
Empfindlichkeit des Embryo abnimmt, kann eine
groBere P¥-Menge vertragen werden, wodurch die
Mutationsrate erhght wird. AuBerdem spielt sicher-
lich die diplontische Selektion im heranreifenden
Samen eine geringere Rolle als fiir die Jungpflanze.

Im Vergleich zur Samenbehandlung, wo P32 mit

beginnendem Wachstum wegen der damit verbun-
denen ,,P®-Verdimnung” gewissermalen ,,akut”
wirkt, nimmt die Zellenzahl im reifenden Embryo
oder Korn nicht wesentlich zu, und die P®-Wirkung
wird durch den wihrend der Reifeperiode anhaltenden
Zustrom von P® jetzt ,,chronisch®, Moglicherweise
liegen hier die Ursachen der héheren Mutationsaus-
beute bei der postmeiotischen P3-Behandlung gegen-
iiber der Samenquellung. Die Wirkung von P?® kann
sicherlich bei Samenbehandlung erhéht werden, wenn
die Keimgeschwindigkeit der Samen verringert und
somit der ,,Verdiinnungseffekt” entsprechend ab-
geschwicht wird,
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Nach der Anthesis fallt die Kurve der Mutabilitit
wieder ab, weil dann mit beginnender Reife die Wur-
zeln absterben bzw. funktionsuntiichtig werden,
wodurch der Transport der erforderlichen P32-
Menge schwieriger wird. Die P®-Gabe miiBite in
einem MaBe gesteigert werden, das auch vom Stand-
punkt des Strahlenschutzes unertriglich hoch wire.

Die unterschiedlichen Angriffspunkte von P% in
den einzelnen Entwicklungsphasen haben also in
erster Linie dazu gefiihrt, daB die ,,effektive Dosis*
der fiir die Mutationsausbeute wichtigen Zellen stets
eine andere war. Es ist nicht moglich, fiir jeden Ent-
wicklungsabschnitt die allein vergleichbare gleiche
Dosis zu applizieren. Die erhaltenen Unterschiede
werden daher in der Hauptsache auf die ungleiche
Dosierung zuriickzufithren sein. Damit soll die Exi-
stenz mutationsempfindlicher oder ,,sensibler* Sta-
dien nicht ausgeschlossen werden.

II. Folgerungen fiir die praktische Ziichtung

Aus den Versuchsergebnissen ist klar zu folgern,
daB P%* in der praktischen Ziichtung nur fiir Samen
oder in Stadien nach der Meiosis verwendet werden
kann. Um zu entscheiden, welche der beiden Moglich-
keiten die giinstigere ist, seien die Momente noch-
mals aufgefithrt, die im Vergleich zur Samenbehand-
lung fiir und gegen eine Behandlung der Pflanzen nach
der Meiosis (Anthesis) sprechen:

Vorteile: 1. Hohere Mutationsrate
2. Geringerer Chimdirencharakter der f;-
Pflanzen
3. Gleichm#Bigere Dosierung der Korner.

Nachteile: 1. Schwierigere technische Versuchs-

durchfiihrung (Anzucht der Pflanzen in

GefiBlen und schwierigere Dosiswahl)

2. GroBere Gefahr radioaktiver Strahlung

3. Lingere Versuchsdauer {Behandlungs-
generation = f)

4. Hoherer Kostenaufwand durch P,

Bei Abwigung der Vor- und Nachteile fillt die Ent-
scheidung zu Gunsten der Samenbehandlung. Ob-
wohl der Vorteil der etwa um 159, héheren Mutations-
rate schwerwiegend ist, mufl man fiirr die praktische
Ziichtung wegen der leichteren technischen Durch-
fithrbarkeit der Samenbehandlung den Vorzug geben.
Da das Mutationsspektrum offenbar in allen Ent-
wicklungsphasen gleich ist, kann die etwas geringere
Mutationsrate sicherlich durch einen entsprechend
groferen Versuchsumfang ausgeglichen werden. Auf
keinen Fall sind aber die aufgefiihrten Nachteile
so schwerwiegend, dall Mutationsversuche mit Ps2-
Zusatz nach der Meiosis bzw. zur Anthesis abgelehnt
werden miissen. Wegen der hoheren Mutationsrate
sollte ein mit dem Umgang radioaktiver Isotope
vertrauter Ziichter sich zu einer postmeiotischen P%2-
Behandlung entschlieBen.

Fiir die Selektion von Mutanten bietet zweifellos
der Nachbau von Hauptdhren der f;-Pflanzen die
groBten Mutationsaussichten. Man sollte sich daher
nur auf ithren Nachbau beschrinken.

Die Frage, ob fiir die Selektion f,-Ahren mit héhe-
rer oder niederer Sterilitdt herangezogen werden
sollen, kénnen wir in gleichem Sinne wie GAUL (1958)
beantworten. GAUL stellte in seinen Versuchen mit
Roéntgenstrahlen fest, dafl Gen- und Chromosomen-
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mutationen unabhingig voneinander entstehen, und
empfiehlt auf Grund gleicher Mutationshédufigkeit
fertiler und mehr oder weniger steriler Ahren den
Nachbau von fertilen Ahren. Auch wir konnten in
unseren Versuchen keine Abhingigkeit der Mutations-
rate von der Fertilitit der §,-Ahren finden.

Zusammenfassung

1. In Samenquell-, Wasserkultur- und Sandkultur-
versuchen wurde die mutagene Wirkung (Mutationen
des Chlorophyllapparates) des radioaktiven Phos-
phorisotopes P nach Gaben in verschiedenen Sta-
dien der Ontogenese gepriift.

2. Die erhaltenen Mutationsraten waren vom Ent-
wicklungsstadium der Pflanzen zum Zeitpunkt. des
als Nihrlosung gegebenen P32-Zusatzes abhingig
(Abb. 2).

3. Bei Anwendung optimaler P32-Gaben wurden
durch P3-Zusatz nach der Meiosis und durch Ein-
quellen lufttrockener Samen in P3-Lgsung die héch-
sten Mutationsraten erzielt.

4. Die Ursache der Abhingigkeit der Mutabilitét
vom Entwicklungsstadium der Pflanze wird nicht
als unterschiedliche Sensibilitit gedeutet. Sie ist
vielmehr in der verschiedenen Wirkungsweise von
P32 in den einzelnen Phasen zu suchen. Wihrend
P32 in der vegetativen Phase vorwiegend im ,,vege-
tativen‘* Gewebe eingelagert wird, erfolgt in der gene-
rativen Phase ein stirkerer Einbau in das ,,gene-
rative”, fiir die ,,Keimbahn‘‘ bestimmte Gewebe.

5. Das Mutationsspektrum, d. h. die relative Hdu-
figkeit des Auftretens der einzelnen Mutationstypen,
war in allen untersuchten Phasen gleich.

6. Die Chimirennatur der f;-Pflanzen war er-
wartungsgemilB nach der P®-Behandlung vor der
Meiosis geringer als bei der postmeiotischen Gabe,
aber nach Samenbehandlung, wo — abgesehen von
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wenigen Ausnahmen — stets nur eine Ahre mutiert
war, am stdrksten ausgeprigt.

7. Obgleich durch eine P%2-Behandlung nach der
Meiosis bzw. zur Anthesis eine etwas héhere Muta-
tionsrate erzielbar ist, wird fiir die praktische Ziich-
tung die technisch einfachere und vom Standpunkt
des Strahlenschutzes weniger gefdhrliche Behandlung
lufttrockener Samen empifohlen.
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Uber den Aminosaure- und Aneurin-Gehalt vor und wihrend der Keimung
bei unterschiedlichen Temperaturen™

Von R, KNAPP und H. F. LINSKENS
Mit 10 Abbildungen

Unterschiedliche Temperaturen wirken sich sehr
stark auf den Beginn und den Verlauf der Keimung
aus. Auch der Anteil der Samen, die keimen kénnen,
kann stirkstens durch die Temperatur beeinfluB3t
werden (CROCKER and BARTON 1953, KNaPP 1955,
WENT 1953, in diesen Veréffentlichungen weitere
Literatur). Weniger ist bisher dariiber bekannt ge-
worden, wie durch verschiedene Temperaturen die
stoffliche Zusammensetzung der Samen und jungen
Pilanzen im Zusammenhang mit den Keimungs-
verhidltnissen beeinfluBt wird. Die bisherigen Unter-
stuchungen iiber stoffliche Verdnderungen im Zusam-
menhang mit der Keimung wurden meist nur bei
einer einheitlichen Temperatur durchgefiihrt, soweit
iiberhaupt in dieser Hinsicht unter kontrollierten
Bedingungen gearbeitet wurde (Literaturverzeichnis).
Nur relativ wenig wird iiber Versuchsergebnisse bei

* Frau Professor Dr. E. ScuieMan~ zum 8o, Geburtstag
gewidmet,

verschiedenen Temperaturen berichtet (z. B. die aus-
fithrlichen Untersuchungen von GAUMANN 1932, fer-
ner z. B. KAMSON-RAPPAPORT 1958).

Daher wurde die Keimung von 35 Pflanzenarten
bei 4 verschiedenen konstanten Temperaturen unter-
sucht. Es erfolgten bei jeder Art Feststellungen iiber
den Keimungsverlauf in einem Zeitraum von 10 Ta-
gen. In den ersten 48 Stunden nach Befeuchtung des
Saatgutes wurden in Abstinden von je 12 Stunden
insgesamt bei jeder Art fiinfmal Proben entnommen
und der Gehalt an Aneurin, Aminosiuren und einigen
weiteren Verbindungen bestimmt.

Untersuchungsmethoden und Erlduterungen zu
den Abbildungen und Tabellen

Die Untersuchungen erfolgten bei Temperaturen
von 6, 10, 20 und 30 °C. Das Saatgut wurde in
Petrischalen ausgelegt und entwickelte sich bei
Dunkelheit weiter. Der Keimungsverlauf wurde



