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On the release of extramutative radiation
effects in clonal varieties of
Euphorbia pulcherrima WiLLp.

Summary. 1. Rooted cuttings of the periclinalchimae-
ras Euphorbia pulchervima WiLLD. ‘Ecke’s Pink’ and
E. p. ‘Trebstii alba’ as well as the homohistic clones
E. p. ‘Imperator’ and E. p. ‘Ecke’s White’ were irradiated
with doses of X rays from 5001 up and their reactions
compared.

2. The LD,y of single clones lies between 3000 and
4000 T.

3. Increasing in severity with rising dosage, the follow-
ing X ray-morphoses were found on treated plants as
primary effects after irradiation:

a) Light-green coloration of the blade base due to
direct X ray-damage of strongly irradiated leaves (2000
and 3000 ).

b) Blade deformations of all kinds, especially reduction
of certain blade parts; laciniform out-growth of the leaf-
margin and bifurcation of the central leaf rib.

c)jLight and dark green mosaic of the leaf blades,
where the light green spots just like the light green
coloration of the blade base, could be traced to the loss
of palisade cells, intercellular enlargement, giant cells
formation and destruction of chloroplasts in the meso-

hyll.
P d) Leaf succulence. This shows up as an increase of
cell layers of the spongy parenchyma as well as an
enlargement of mesophyll cells and intercellular spaces.
With increasing X-ray doses rising degrees of succulence
were obtained.

e) Growth stimulations. These occurred during the first
weeks after irradiation with low doses.

f) Growth depressions after irradiation with 2000 and
3000 T.

All X-ray morphoses were only temporary after irradia-
tion and could only be found on organs damaged directly
by radiation.

4. Consequent to damage or destruction of shoot apex
tissues and primordial leaves, perforations and reduplica-
tions appeared and led to a rearrangement or dissociation
of the chimaeras during further histogenesis of the irradiat-
ed apices.

5. The following products of rearrangement or dis-
sociation respectively could be obtained as consequences
of perforations and reduplications:

A. From FEuphovbia pulchervima WiLLD. ‘Ecke’s Pink’
(Monectochimaera WRR)

a) Clone WWR (Diectochimaera ‘Trebstii alba’)

b) Clone RRR (Homohistont ‘Imperator’)

¢) Clone WWW (Homohistont ‘Ecke’s White’)

B. From Euphorbia pulchevrima WiLLD. ‘Trebstii alba’
(Diectochimaera WWR)

a) Clone RRR (Homohistont ‘Imperator’)

b) Clone WRR (Monectochimaera ‘Ecke’s Pink’)

¢) Clone WWW (Homohistont ‘Ecke’s White’).

6. Perforations and reduplications can be produced by
weaker as well as by stronger X-ray doses. Both effects
increase in frequency and surface area with rising dosage.
They are caused by cellular damage which affects an
increasing number of cells with higher levels of irradiation
and becomes noticeable through more extensive tissue
defects.

7. Radiation-induced color changes in ‘Ecke’s Pink’
and ‘Trebstii alba’ are not based on newly occurring
somatic mutations, but always can be traced to processes
of rearrangement or dissociation respectively in the
chimaeric clones. In the future genetic and histogenetic
effects of X-radiation should be strictly differentiated.

A. Einleitung

Jonisierende Strahlen rufen bei Pflanzen sehr ver-
schiedenartige Wirkungen hervor. Neben der Aus-
l6sung von Mutationen treten insbesondere an meri-
stematischen Organen regelmiBig Gewebeschidigun-
gen groBeren oder geringeren Umfanges auf, die in der
weiteren Entwicklung der Pflanze in Depressionen
und Anomalien des Wachstums ihren Ausdruck fin-
den. Derartige extramutative Strahlungseffekte sind
in der Literatur meist als Rontgen- bzw. Radio-
morphosen beschrieben worden (z. B. E. STEIN 1926,
SANKEWITSCH 1953, GUNCKEL und SPARROW 1¢54,
BieBL 1956, 1958 a und b, 1959, MICKE 1957, VON
KREYBIG 1960, 1961).

Untersuchungen an strahlengeschéidigten SprofB-
scheiteln und Blattprimordien sind von E. STEIN 1929,
1930, REICHARDT 1955, SAGAWA und MEBLQUIST 1957,
PrATT 1959, PRATT et al. 1959, VASILEV und Masrova
1959, STEIN und STEFFENSEN 1959, KORABLEVA 1961,
Haccrus und REICHERT 1963 und anderen vorgenom-
men worden. Aus diesen Arbeiten ist bekannt, daB
sich auf Grund der Strahlenwirkung tiefgreifende
Schidigungen am SproBscheitel und an den Pri-
mordien vollziehen, in deren Folge umfangreiche
Gewebeumgruppierungen und -restitutionen aus-
gelost werden.

Solche Gewebeumschichtungen sind besonders fiir
periklinalchimérisch konstituierte Klonpflanzen von
groBer Bedeutung, weil deren SproBischeitel von idio-
typisch verschiedenartigen Gewebeschichten auf-
gebaut werden (vgl. BERGANN und BERGANN 1959).
Vollziehen sich an ihnen die geschilderten strahlen-
induzierten Schichtenumlagerungen, dann 1Bt sich
auf Grund des genetisch unterschiedlichen Zell-
materials der einzelnen Histogene an den produzier-
ten Organen, wie Blittern oder Bliitenteilen, er-
kennen, welche Vorgidnge im einzelnen durch die
Strahlung ausgeldst wurden.

Homohistische Pflanzen erleiden selbstverstiandlich
als Folge der Bestrahlung die gleichen histogenetischen
Anomalien wie Chimiren, aber diese Vorginge sind
spiter nicht mehr erkennbar, da ihnen die unter-
schiedliche mutative Markierung der einzelnen Spro8-
scheitelschichten fehlt. Aus diesem Grunde sind
Periklinalchimiren auBerordentlich wertvoll und ge-
radezu unentbehrliche Studienobjekte, wenn es sich
darum handelt, strahleninduzierte Histogeneseano-
malien genauer zu verfolgen. Andererseits kann man
chimirische Klone mit Hilfe ionisierender Strahlen
entmischen bzw. in andere Periklinalchimiren um-
lagern, eine Moglichkeit, die fiir die ziichterische
Weiterbehandlung spontaner und auch induzierter
Mutanten immer mehr an Beachtung gewinnt.

* Auszug aus einer Dissertation an der Math.-Nat.
Fakultit der Pidagogischen Hochschule Potsdam vom
September 1964.
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Die ziichterische Bedeutung der Bestrahlung peri-
klinalchimirisch konstituierten Materials ist bereits
von verschiedenen Autoren dargestellt worden. So
gelang es BERGANN (1962a), die strahleninduzierten
Farbinderungen an den Brakteen von Euphorbia
pulcherrima WILLD. ‘Eckes Rosa’, einer Klonsorte,
die auch in den eigenen Experimenten Verwendung
fand, eindeutig histogenetisch zu erkldren.

In kiinftigen Versuchen muBte die Aufgabe darin
bestehen, die in SproBscheiteln und Primordien er-
zielbaren Schichtenumlagerungen experimentell ge-
nauer zu erfassen und anatomisch sicherzustellen.
Des weiteren galt es, durch simultane Bestrahlung ho-
mohistischer Klonsorten der gleichen Species diese
histogenetischen Anomalien von somatischen Muta-
tionen klar abzugrenzen. Daneben sollten die als pri-
mire Effekte der Bestrahlung auftretenden morpho-
logischen und anatomischen Verdnderungen, die so-
genannten Strahlenmorphosen, erfafit und mit den
Ergebnissen in der Literatur verglichen werden.!

B. Material und Methode

Als Versuchsobjekte dienten die Klonsorten ‘Impe-
rator’, ‘Eckes Rosa’, ‘Trebstii alba’ und ‘Eckes Weil3’
von Euphorbia pulcherrima WILLD.

Der natiirlichen Ausgangsform entspricht die
Klonsorte ‘Imperator’, deren aktiver SproBscheitel
von drei fiir Anthozyanausbildung veranlagten Zell-
lagen gebildet wird (BERGANN 1962a). Die iibrigen
Versuchsobjekte sind vegetative Abkémmlinge dieser
scharlachrot blithenden homohistischen Ausgangs-
form.

Im Falle ‘Eckes Rosa’ liegt eine Monektochimire
vor (RoBiNsoN und Darrow 1929, RoBINsON 1¢31,
BERGANN 1g62a), deren aktiver SproB8scheitel von
einer mutativ weilen L, und zwei darunter gelegenen,
idiotypisch roten Zellagen (L, und L,) gebildet wird.
Diese rosablithende Poinsettia besitzt wie die rot-
blithende ‘Imperator’ groBe ovale, hiufig etwas grob
gelappte, dunkelgriine Blitter. Die Klonsorte “Treb-
stii alba’ ist eine Diektochimire, die hdufig nach Redu-
plikation der L, aus ‘Eckes Rosa’ entsteht und deren
SproBscheitel von zwei duBleren weillen Zellschichten
und einer inneren roten Zellage aufgebaut wird.
‘Eckes Weil3’ schlieBlich ist ein Homohistont, dessen
Brakteen stets ganz weil} sind und keine Spur Antho-
zyan enthalten.

Das Untersuchungsmaterial entstammt durchweg insti-
tutseigenen Kulturen von dem Versuchsgelinde am
Drachenberg, wo auch die Bestrahlung, die Kultivierung
der Versuchspflanzen und die iibrigen experimentellen
Arbeiten durchgefiihrt wurden.

Zur Bestrahlung gelangten nur gut bewurzelte, ein-
getopfte und gut im Trieb stehende Kopfstecklinge glei-
chen Alters, deren Wurzelzone durch Bleiabdeckung vor
direkter Strahlung geschiitzt wurde.

Alle Rontgenbestrahlungen wurden mit dem Ober-
flichentherapie-Geriat ,,Dermix‘ (TuR T 8o p/6) durch-
gefilhrt. Die technische Uberwachung des Gerites und die
Bestimmung der Rontgendosis, die etwa halbjihrlich
vor jedem groBeren Versuchsansatz vorgenommen wurde,
iibernahmen Mitarbeiter vom Transformatoren- und
Rontgenwerk Dresden, Zweigstelle Berlin, wofiir wir
insbesondere Herrn Ingenieur R. MEYER auch an dieser

1 Es ist mir ein Bediirfnis, meinem hochverehrten
Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. BERGANN, auch an dieser
Stelle fiir die Uberlassung des Themas und des Versuchs-
materials sowie fiir die stetige Anleitung und Forderung
bei der Anfertigung der Arbeit aufrichtig zu danken.
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Stelle bestens danken mochten. Fiir die Bestrahlung
wihlten wir, da es uns auf eine Schiddigung oberer Ge-
webeschichten des Sprof3scheitels und der Blattprimor-
dien ankam, stets eine Einstellung, die einmal einen fiir
unser Versuchsziel notwendigen hohen Anteil an lang-
welligen, biologisch also besonders wirksamen Strahlen
aufwies, und die zum anderen auch eine entsprechend
hohe Dosisleistung pro Minute gewihrleistete. Deshalb
wurde das Gerdt durchweg mit einer Rohrenspannung
von 80 kV und einem Rohrenstrom von 4 mA bei einer
Eigenfilterung des Strahlers von o,7 mm Al ohne jeden
Zusatzfilter betrieben. Ein entsprechend aufgesetzter
Tubus mit einer Feldgrofle von 40 mm und einem Fokus-
Objektabstand von 7 cm (berechnet auf den terminalen
SproBscheitel) ermoglichte eine Dosisleistung von 661 r
pro Minute.

Bei der weiteren Auswertung der Versuche wurden
tiefer gelegene Achselscheitel nicht berticksichtigt, son-
dern entfernt.

Zur anatomisch-histogenetischen Untersuchung der
SproBscheitel und Blattprimordien wurden die bestrahlten
terminalen Vegetationspunkte von ‘Eckes Rosa’ in An-
lehnung an die von Sacawa und MEHLQUIST (1957) be-
schriebene Methode am 2., 4., 8. und 14. Tag nach der
Bestrahlung entnommen und im Juelschen Gemisch
fixiert. Die Objekte wurden sodann nach der iiblichen
Behandlung in Paraffin eingebettet und die Schnitte mit
Eisenhdmatoxylin nach Weigert gefiarbt.

Zur quantitativen Erfassung der durch die Bestrahlung
an den Brakteen von ‘Eckes Rosa’ aufgetretenen roten,
schwach rosafarbenen und weilen Flecken und Sektoren
wurden alle Brakteen zu einem einheitlichen Zeitpunkt
am 21. 12. 1962 den Pflanzen entnommen, zwischen gut
saugfdhigem Papier gepret und getrocknet. Die nach
dieser Behandlung simtlich sehr gut erhalten gebliebenen
Brakteen sowie deren abgednderte Teile wurden daraufi-
hin mit dem Planimeter vermessen. Das gleiche geschah
auch mit einem Teil der Laubblitter, deren durchschnitt-
liche Spreitengroe ermittelt wurde.

C. Experimentelle Ergebnisse

1. Morphologische und anatomische Effekte
der Réontgenbestrahlung bei Euphorbia pulcher-
rima WILLD., Klonsorte ‘Eckes Rosa’

Vorversuche 1961

Im Jahre 1961 wurden zunichst eine Anzahl von Ver-
suchen durchgefiihrt, die einen gewissen Uberblick iiber
die zu erwartenden Reaktionen der gerdntgten Pflanzen
gewdhren sollten. Insbesondere waren die Fragen der
fiir unsere Zwecke optimalen Rontgendosis und des giin-
stigsten Zeitpunkts ihrer Applikation von Interesse.

Die zur Untersuchung gelangenden Pflanzen wurden
dazu in 4 Versuchsgruppen eingeteilt und einer unter-
schiedlichen Behandlung unterworfen. Die Gruppen 1
und 2 erhielten einmalige Rontgendosen, die zwischen
500 und 20000 1 bzw. zwischen 500 und 5000 r lagen. Die
Bestrahlungen erfolgten fiir die erste Gruppeam 11.9. 1961
und fiir die zweite am 2. 10. 1961. Bei den Pflanzen der
Gruppe 3 wurde fraktioniert bestrahlt, und zwar smal
mit Teildosen von 250, 500, 750, 1000 bzw. 2000 1. Die
einzelnen Teilbestrahlungen erfolgten am 24. 10., 27. 10.,
31. 10, 2. 11.und 11. 11. 1961. Dieletzte Versuchsgruppe
gelangte erst am 4. 11. 1961 zur Bestrahlung. Nach den
Erfahrungen der vorangegangenen Versuche wurden dies-
mal niedrigere Rontgendosen gewihlt; sie lagen zwischen
500 und 3000 r.

Die Versuche ergaben, daB schon nach einer einmaligen
Bestrahlung mit 500r Rontgenschidigungen an den
Pflanzen auftraten, die bis 3000 r stark zunahmen und
oberhalb dieser Grenze durchweg zum Absterben der
SproBscheitel fiihrten. Es zeigte sich dabei, daB die
Pflanzen, die zu einem fritheren Zeitpunkt ihrer Entwick-
lungsperiode (11. 9. 1961 und 2. 10. 1961) bestrahlt wor-
den waren, die Strahlenwirkung besser ertrugen als die,
welche erst in einem spiteren Entwicklungsabschnitt
(4. 11. 1961) geréntgt wurden. Wihrend nimlich in
den beiden ersten Versuchsgruppen bei jooor nur 1
bzw. 2/, der behandelten Pflanzen lokal geschidigte
Terminalscheite]l hatten, zeigten die spit bestrahlten
Pflanzen der Versuchsgruppe 4 bis auf eine Ausnahme
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sdmtlich dieses Schadigungsbild. Desgleichen ergaben
sich bei den Pflanzen dieser Gruppe auch schon bei An-
wendung von 2000 r erhebliche Ausfille. Somit scheint
bei ‘Eckes Rosa’ in spiten Entwicklungsabschnitten eine
erhthte Strahlensensibilitdt vorzuliegen. Bei fraktio-
nierter Bestrahlung wuchsen die Pflanzen nur nach Teil-
dosen von 250 und 500 r weiter, jedoch nicht mehr nach
750, 1000 und 2000 T.

Hauptversuch 1962 :

Im Hauptversuch des darauffolgenden Jahres han-
delte es sich darum, den Einflufl der Réntgenstrahlen
auf die Klonsorte ‘Eckes Rosa’ an zahlenmiBig we-
sentlich umfangreicherem Material zu verfolgen. Da-
zu wurden am 18.7. 1962 190 Kopfstecklinge von
Mutterpflanzen geschnitten und zur Vermehrung ge-
bracht. Am 11. 9. 1962, dem Zeitpunkt der Bestrah-
lung, waren davon 170 gut bewurzelt. 20 dieser
Pflanzen dienten als Kontrollen und je 50 wurden mit
1000, 2000 und 3000 r bestrahlt. Die so behandelten
Versuchspflanzen wuchsen in der folgenden Zeit bis
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Chloroplasten 1n den meisten Fillen, wie in der Abb.
1b ebenfalls zum Ausdruck kommt, zerstort sind. Dem-
gegeniiber ist der dunkelgriine Blattabschnitt véllig
normal gestaltet und 148t wie das unbestrahlte Blatt
ein geschlossenes Palisadenparenchym erkennen.

Wenngleich also der anatomische Befund eine
Aussage tiber das Zustandekommen der hellgriinen
Farbung zuldfBit, so bleibt dennoch zunichst die Frage
offen, wie es zu der charakteristischen Keilform des
geschidigten Blattabschnittes kommt. Sehr wahr-
scheinlich liegt hier nur eine partielle Schidigung vor,
die darauf zuriickzufithren ist, dal es schon iltere
Blitter waren, die in diesem Falle bestrahlt wurden.
Thre Basen lagen innerhalb des vom 40 mm-Tubus
abgegrenzten Strahlungsfeldes und waren damit der
direkten Strahlung ausgesetzt. Die Spitzen befanden
sich dagegen auBerhalb der unmittelbaren Strah-
lungszone und blieben daher weitestgehend unge-
schidigt. Die Keilform wire dann dadurch zu er-

Abb. 1. ‘Eckes Rosa’. a) Blatt links unten mit réntgengeschadigter (2000 r), hellgriin gefirbter Spreitenbasis und dunkelgrimem Blattrand.
b) Querschnitt desselben Blattes, links hellgriine Zone mit Riesenzellen und zerstdrten Chloroplasten, rechts normaler, dunkelgriiner Blattabschnitt
{Verteilung und Form der Chloroplasten halbschematisch).

auf ein Exemplar der 1000 r-Serie, das an einer Wur-
zelerkrankung litt und deshalb nicht ausgewertet
werden konnte, sehr gut weiter.

Bereits wenige Tage nach der Bestrahlung lieflen
sich die ersten Rontgenschidigungen an den Pflan-
zen erkennen. Sie traten an Bliattern auf, die zur
Zeit der Bestrahlung gerade entfaltet waren. Es
handelt sich dabei, wie die Abb. 1a zeigt, um hell-
griine, scharf konturierte Abschnitte des Spreiten-
grundes, die hdufig zur Blattspitze hin auskeilen und
von dem begrenzenden, meist erhaben hervortreten-
den dunkelgriinen Gewebe sich deutlich unterschei-
den. Derartige Schidigungsbilder waren an Kon-
trollen und schwach bestrahlten Pflanzen (1000r) nicht
zu beobachten. Sie fanden sich jedoch bei stidrkerer
Bestrahlung sehr hiufig, nahmen mit ansteigender
Dosis zu und konnten bei 429, der mit 2000 r und
bei 60%, der mit 3000 r bestrahlten Pflanzen fest-
gestellt werden.

Das anatomische Bild solcher Réntgenschidigun-
gen ist aus der Abb. 1b ersichtlich. Hier zeigt sich an
einem aus der Ubergangszone vom hellgriinen (linke
Bildseite) zum dunkelgriinen (rechte Bildseite) Blatt-
teil dargestellten Schnitt, daB die hellgriine Farbung
vornehmlich auf einem Ausfall des L,-biirtigen
Palisadengewebes beruht. Die Schadigung dieser
Zellschicht geht mit einer Vergr6Berung der Inter-
zellularen sowie einer Bildung von Riesenzellen ein-
her, die groBtenteils stark vakuolisiert und deren

kliaren, daB infolge des Liangenwachstums der Blatt-
spreite die anfangs flach bogenférmig verlaufende
Schidigungsgrenze allmihlich zur Form eines spitzen
Winkels ausgezogen worden ist.

Dariiber hinaus wire es aber auch denkbar, daf
durch die Strahleneinwirkung in den basalen Blatt-
teilen schiddigende Stoffe entstanden sind, die eine
Fernwirkung der Bestrahlung auf die angrenzenden
Blattzonen ausgetibt haben. Derartige Erscheinun-
gen sind von Kr1ukova und Kuzin (1960) an jungen
Pflanzen von Vicia faba wahrscheinlich gemacht
worden. Sie brachten in ihren Versuchen die Pflanze
in einem Bleikasten unter und lieBen jeweils nur ein
einzelnes Blatt zur Bestrahlung frei. Danach stell-
ten sie fest, dafl auch in den geschiitzten Organen der
Pflanze deutliche Wachstumshemmungen auftraten,
als deren Ursache sie die Wirkung von Toxinen an-
nehmen, die in dem geschiddigten Blattgewebe ent-
stehen und durch den Saftstrom auf die unbestrahlten
Teile der Pflanze tibertragen werden.

Die spidter an den Versuchspflanzen ausdifferen-
zlerten, total bestrahlten Blitter zeigten je nach der
applizierten Strahlendosis unterschiedliches Ver-
halten. Wihrend Dosen von 1000 r die Gestalt der
Bliatter nur unwesentlich verdandern, die GroBe der
Blattfliche aber sogar stimulieren, sind nach Einwir-
kung von 2000 r die Blattspreiten deutlich verklei-
nert. 3o000r bewirken weitere Spreitenverkleine-
rung und starke Verbildungen der Blattform (Abb. zd
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Abb. 2. ‘Eckes Rosa’. Blattspreiten mit rontgeninduziertem Hell-Dunkelgriin-Mosaik. a) Kontrolle (unbestrahlt), b) 1000,
¢) 20001, d) 3000t (Blatt rechts unten strahlensukkulent).

und 3). Letztere duferten sich meist in der Reduktion
bestimmter Spreitenpartien, manchmal sogar ganzer
Spreitenhilften und in der gleichzeitig starken Wachs-
tumsforderung der Randzone, die hiufig zipfelartig
auswuchs. Dariiber hinaus kam es aber auch an den
Bliattern und Brakteen zu Gabelungen der Mittel-
rippe und damit zu einer Teilung der Blattspreite.

Alle bestrahlten Primordien und Jungblitter wiesen
neben diesen Verbildungen auch stets ein charakteri-
stisches Hell-Dunkelgriin-Mosaik auf. Die bestrahl-
ten Blattspreiten sind dabei von einem dichten Netz
unregelmiBig gestalteter gréBerer oder kleinerer hell-
griiner Flecken {iberzogen, zwischen denen sich Ab-
schnitte normalen dunkelgriinen Gewebes befinden.
Die GroBe dieser Flecken liegt etwa zwischen o,5
und 4 mm, wobel Primordien, die zum Zeitpunkt der
Bestrahlung bereits weiter ausgebildet waren, stets
ein feineres Mosaik gegeniiber noch jiingeren Pri-
mordien zeigten, auf denen durchweg gréBere Flecken
auftraten. Dieses auch von BERGANN (19g62a) schon
an diesem Objekt beschriebene Hell-Dunkelgriin-
Mosaik geben die Abb. 2b bis d wieder. Abb. 2a
stellt im Vergleich dazu eine gleichaltrige, unbestrahl-
te Kontrollpflanze dar. Wie auch in den Abbildungen
zum Ausdruck kommt, ist die verschieden starke
Ausbildung dieses Mosaiks von der applizierten Strah-
lendosis abhidngig, weshalb an den Blittern der mit
1000 1 bestrahlten Pflanzen (Abb. 2b) auch nur weni-
ge, an den mit 2000 r (Abb. 2¢} und 3000 r (Abb. 2d)
bestrahlten dagegen zunehmend mehr Flecke aus-
gebildet sind. Dieses zunidchst deutlich hervortre-
tende, lange Zeit die Pflanzen kennzeichnende Bild
geht allerdings im weiteren Wachstum immer mehr
verloren.

Die anatomischen Befunde fiir das Hell-Dunkel-
griin-Mosaik sind die gleichen, wie sie fiir die gréBeren

hellgriinen Sektoren eingangs festgestellt wurden,
ndmlich Ausfall von Palisadenparenchym, Bildung
von Riesenzellen, InterzellularvergréBerung und Schi-
digung bzw. Zerstérung von Chloroplasten.

Neben den beschriebenen Réntgenschiden zeigten
die Blitter stark bestrahlter Pflanzen auch eine sehr
augenfillige Verdickung ihrer Spreiten. Dieses von
BIieBL (1956, 1958a und b) und BieBL und Horzr
(1958) als Strahlensukkulenz bezeichnete Schidi-
gungsbild, das auch beispielsweise GUNCKEL und
SPARROW (1954), HEIKEN (1961) und WINKLER und
PoHL (1963) an ihren Objekten beschrieben haben,
beruht einmal auf einer Vermehrung der Zellschichten
des Schwammparenchyms, zum anderen aber vor
allem auf einer VergréBerung sowohl der Schwamm-
parenchym- als auch der Palisadenzellen. Wihrend
ndmlich an Blattquerschnitten von Kontrollen stets

?’gf

Abb. 3 Rontgengeschadigte Blitter von ‘Eckes Rosa’ (3000 1) mit teilweise
reduzierten bzw. verbildeten Spreitenteilen. Blattrand hiufig zipfelartig ausge-
zogen.

\
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nur 3 bis 4 Schwammparenchymschichten festge-
stellt werden konnten, fanden sich an Blattquer-
schnitten der mit 2000 r bestrahlten Pflanzen 4 bis 5
und an solchen der 3000 r-Serie 5 bis 6 Zellschichten.
Des weiteren waren die Zellen des Mesophylls in der
Regel groer als bei den Kontrollen.

Um die ungefihre Blattdicke der verschieden be-
handelten Pflanzen Kkennenzulernen, wurde von
8 Pflanzen pro Behandlungsgruppe je 1 Blatt glei-
cher Insertionshéhe entnommen und an 4 verschie-
denen Stellen quergeschnitten und mikroskopisch
gemessen. Aus den auf diese Weise erhaltenen 32 Ein-
zelwerten wurde dann ein Mittel errechnet, das in
Tab. 1 dargestellt ist. Wenn auch die hier ermittelten
Zahlen nur Richtwerte sein kénnen, so spiegeln sie
doch das geschilderte anatomische Bild sehr gut wider
und zeigen, daB von 2000 r an aufwirts mit steigender
Roéntgendosis die Blattdicken deutlich zunehmen.
Bestrahlungen mit nur 1000 r lieBen dagegen noch
keine Verdickungen der Blattspreiten im Vergleich
mit den Kontrollen erkennen.

Tabelle 1. Dicke der Blaltspreite und Suk-
kulenzgrad (Wassergehalt g/Blattobeyfliche

dm?) bei ‘Eckes Rosa’ in Abhdngighkeit von
der Rintgendosis.

Dicke i
Behandlung —;C :: :r;y Sukkulenzgrad
Kontrolle 117 4+ 1 24,2
1000 T 117 + 1 27,8
2000 T 131 + 1 34,1
3000T 148 £+ 2 57,5

Ebenso erhohte sich, wie gleichfalls in der
Tab. 1 zum Ausdruck kommt, der Sukkulenzgrad mit
steigender Dosis. Er war bei allen angewandten
Rontgendosen hoher als bei den Kontrollen. Das
gleiche hatten WINKLER und PoHL (1963) an den von
ihnen bestrahlten Kartoffelsorten ‘Fina’, ‘Planet’ und
‘Oberarnbacher Friihe’ feststellen kénnen.

Auch die Blattepidermen stirker bestrahlter Pflan-
zen zeigen hiufig Réntgenschidigungen, die sowohl
in der unregelmiBigen Gestalt der Epidermiszellen
als auch in hiufigen Spaltéffnungsanomalien ihren
Ausdruck finden. Wihrend ndamlich die Epidermis-
zellen von Kontrollen in der Flichenansicht mit ihren
Zellwinden deutlich wellig verzahnt sind (Abb. 4a),
zeigen die Epidermiszellen starker bestrahlter Blit-
ter vielfach eine solche regelmiBige Verzahnung der
Zellwinde nicht mehr (Abb. 4b). Desgleichen sind
im Gegensatz zu den Kontrollen die SchlieBzellen
stark bestrahlter Blattepidermen hiufig verbildet
oder nicht vollstindig entwickelt. Gleiches hatte

ADbD. 4. Untere Blattepidermis von ‘Eckes Rosa’ (Aufsicht). a) Unbestrahtte Kontry
Spaltoffnungsanomalien zeigend.
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BieBL (1956, 1958 a und b) an Nicotiana glauca,
Nicotiana glauca X plumbaginifolia, Brassica oleracea
und Soja hispida festgestellt. Die Mikrofotografie der
unteren Blattepidermis einer mit 3000 r bestrahlten
Pflanze (Abb. 4b) zeigt mehrere unentwickelte bzw.
verbildete SchlieBzellen und in einem Falle sogar eine
interessante Doppelbildung.

Wihrend der fortschreitenden Entwicklung ergaben
sich zwischen den verschieden stark bestrahlten
Pflanzen untereinander und den Kontrollen deutliche
Unterschiede im Wachstum des Sprosses. Um ein
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Abb. 5. SproBzuwachs bei ‘Eckes Rosa’ nach cinmaliger, verschieden dosierter
Rontgenbestrahlung am 11. 9. 1962.

genaues Bild von diesen Wachstumsunterschieden
zu erhalten, wurde in den Monaten September und
Oktober bei allen Pflanzen etwa wochentlich der
Lingenzuwachs festgestellt. Am11.12.1963, zu einem
Zeitpunkt, als alle Pflanzen zur Bliite gekommen
waren und das Wachstum eingestellt hatten, erfolgte
die Ermittlung der Gesamtlinge.

Die erhaltenen Werte (d 4 s;) brachten zum Aus-
druck, daB3, wie zu erwarten war, die mit 2000 r und
30001 bestrahlten Pflanzen mit 160 + 8 bzw.
9o + 9 mm den geringsten Gesamtzuwachs hatten,
wohingegen die Pflanzen der 1000 r-Serie mit
228 - 12 mm gegeniiber den unbestrahlten Kon-
trollen mit 229 + 23 mm keinen signifikanten Unter-
schied aufwiesen. Im Gegenteil wird durch
den Verlauf der Zuwachskurven (Abb. 5)
aufgezeigt, dall nach den ersten Messun-
gen, die am 8. bzw. am 16. Tag nach der
Bestrahlung stattfanden, bei den mit
1000 1 bestrahiten Pflanzen gréBere Zu-
wachswerte ermittelt werden konnten als
bei den Kontrollen, was auch noch einmal
am 51. Tag nach der Bestrahlung, am
1.12. 1963, der Fall war. Erstaunlicher-
weise wuchsen sogar die Pflanzen der
2000 r-Serie in der ersten Woche noch
schneller als die Kontrollen, doch fiel
ihre Zuwachskurve im weiteren Verlauf
schnell ab.

i T
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Die Ergebnisse zeigen, dafl die von anderen Objek-
ten nach Bestrahlung mit niedrigen Strahlendosen
hiufig berichteten Wachstumsstimulationen (BREI-
DER und REICHARDT 1955; MICKE 1959, 1901;
THAUNG 1960; ERDELSKY 1960; vON KREYBIG 1961 ;
SuarRMA und BOYES 1962 u. a.) in unseren Versuchen
vornehmlich in den ersten zwei Wochen nach der Be-
strahlung gemessen werden konnten. Auf dhnliche
Ergebnisse haben auch REICHARDT (1955) und Coro-
vic et al. (1960) aufmerksam gemacht. In unseren
Versuchen war es allerdings nicht méglich, diese gerin-
gen Wachstumsstimulationen statistisch zu sichern.

Ahnliche Verhiltnisse wie fiir die SproBlidnge er-
gaben sich schlieBlich fiir die GréBe der Blattspreite.
Sie wurde ermittelt, indem von jeder Pflanze ein
Blatt gleicher Insertionshéhe entnommen und mit
dem Planimeter die Spreitenfliche gemessen wurde.

Tabelle 2. Gvéfe der Blattspreite bei ‘Eckes
Rosa’ in Abhdngigkeit von dev Rontgendosis.

Anzahl | GroBe der
Anz ! Blattspreit
Behandlung der gemessenen ?n ;[;‘1::1 ¢
Blatter - —
i x + Sy
Kontrolle ‘ 20 | 3856 4+ 385
1000 T ! 49 4732 £ 230
2000 T ‘ 50 2993 + 173
3000 T ; 50 1328 4 131

Die ermittelten Werte sind in Tab. 2 verzeichnet. Sie
bringen einerseits wiederum die stimulierende Wir-
kung der Strahlen innerhalb niedriger Dosisbereiche,
andererseits bei héheren Dosen Wachstumsdepressio-
nen, hier Reduktion der Blattflache, zum Ausdruck.

2. Histogenetische Effekte
der Rontgenbestrahlung

a) Klonsorten ‘Eckes Rosa’,
‘Eckes Weifs” und * Imperator’

Neben den eben besprochenen morphologischen
Effekten der Rontgenbestrahlung, die in der Regel
nur voriibergehend an den Pflanzen erkennbar sind
und zumeist auf einer Schidigung relativ ausdifferen-
zierter Blattprimordien beruhen, kénnen Rontgen-
bestrahlungen auch zu Schidigungen bzw. Zersto-
rungen von Zellen des SproBscheitels und der jiingsten
Blattprimordien fiihren.

In der weiteren Histogenese solcher Scheitel oder
Primordien sind nun gewisse Anomalien zu erwarten,
die ziichterisch deshalb von groBer Bedeutung sind,
weil sie die Umlagerung oder auch Entmischung der
behandelten Chiméren einleiten. Es handelt sich
dabei stets um Restitutionserscheinungen, die dann
eintreten, wenn einzelne Zellen der
Initialfelder oder Blattprimordien ge-
schidigt oder gar zum Absterben ge-
bracht werden. Die unmittelbaren Fol-
gen derartiger Zellschddigungen beste-
hen in Storungen des Zellwachstums
oder der Teilungsfunktion. Wiirden
simtliche Zellen eines bestrahlten
Scheitels ganz gleichmiBig oder in
gleichem Grade geschidigt, so bliebe
wohl die Konstitution dieses Scheitels
unverdndert erhalten. Tatsdchlich
werden jedoch die einzelnen Zellen
hochst verschiedenartig beeintrichtigt.

Abb. 6. ‘Eckes Weill’. a) Unbestrahlte Kontrolle mit normal ausgebildeten weiBen Brakteen, b) 20001,
Brakteen ebenfalls reinweiB, jedoch verkleinert und deformiert.
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Neben Zellen, die nekrotisch werden oder wenigstens
ihr Wachstum und ihre Teilungen vollig einstellen,
gibt es solche, die offensichtlich keine Anzeichen der
Strahleneinwirkung zeigen und ungehemmt oder
sogar stimuliert wachsen und sich teilen. Sie werden
augenscheinlich durch die ausfallenden Nachbar-
zellen geradezu zu verstirktem Wachstum provoziert
und treten bevorzugt vikariierend in die Gewebe-
liicken ein, die durch das Ausfallen geschadigter Zel-
len und Zellkomplexe zustandekommen. So kann
beispielsweise L,-Material Liicken des Dermatogens
ausfiillen und damit am Aufbau der Epidermis be-
teiligt werden. Das ist der von uns als Perforation
bezeichnete Fall.

Stellen einzelne, tiefergelegene, zur L, oder L, ge-
horige Zellen ihre Teilungstitigkeit ein, so ist es mdg-
lich, daB das jetzt vom Wachstumsdruck der Binnen-
zellen entlastete Dermatogen sich nicht mehr auf die
Ausbildung von Abschluflgewebe beschrankt, sondern
unter Periklinalteilung an der Gewebeproduktion im
Scheitelinneren teilnimmt. Durch solche atypischen
Aktivierungen peripherer SproBscheitelschichten, die
wir Reduplikationen nennen, werden oft tiefergele-
gene Zellklone aus dem aktiven Scheitel abgedringt.

Zur weiteren Klirung dieser Vorgdnge wurden in
den Jahren 1961 und 1962 zahlreiche Bestrahlungen
durchgefithrt. In den teilweise schon im vorher-
gehenden Abschnitt erwidhnten Versuchen des Jahres
1961 ging es in erster Linie darum, die ausgeldsten
Perforationen und Reduplikationen an ‘Eckes Rosa’
anatomisch zu erfassen. Des weiteren sollte an
‘Eckes Weil’ und ‘Imperator’ bewiesen werden, daBl
es sich bei den strahleninduzierten Farbinderungen
an den Brakteen von ‘Eckes Rosa’ nicht etwa um
genetische, sondern nur um histogenetische Verdnde-
rungen handelt, die lediglich an Heterohistonten,
nicht aber an Homohistonten auftreten kénnen. Die-
ser Beweis konnte, wie zu erwarten war, erbracht
werden, denn sowohl an ‘Eckes Weil}’ als auch an
‘Imperator’ lieBen sich lediglich morphologische und
anatomische Rontgenschidigungen erkennen, wie sie
in Abb. 6b in den stark gewellten und deformierten
Brakteen von ‘Eckes Weill’ zum Ausdruck kommen.
Niemals traten jedoch irgendwelche Farbdanderungen
auf, wie sie fiir ‘Eckes Rosa’ bekannt waren. Zweifel-
los sind auch bei ‘Eckes Weill’ und ‘Imperator’ Per-
forationen und Reduplikationen an Scheiteln und
Primordien ausgelost worden. Sie konnten aber an
den Brakteen gar nicht sichtbar werden, weil die
SproBscheitel dieser Objekte sich tiberhaupt nur aus
genetisch weiflen oder roten Schichten aufbauen. Bei
der Monektochimire ‘Eckes Rosa’ miissen dagegen
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solche histogenetischen Anomalien an den Brakteen
immer erkennbar werden, weil in ihren Scheiteln die
mutativ weiBle L, von zwel idiotypisch roten Schich-
ten (L, und L,) unterlagert ist. Im Falle einer Schadi-
gung der L, durch Perforation riickt rotes Binnen-
gewebe in L;-Position, und es entsteht der rote Homo-
histont. Nach Defekten im Binnengewebe kommt
durch Reduplikation der L, die Diektoform der
Scheitelkonstitution Weill-Weill-Rot (‘Trebstii alba’)
oder gar der weille Homohistont zustande.

Bei ‘Eckes Rosa’ konnten die schon von BERGANN
(1g62a) beschriebenen histogenetischen Verdnderun-
gen in groBer Zahl wieder erzeugt werden. Es ergab
sich jedoch ein unterschiedliches Bild, je nachdem,
ob die Pflanzen zu einem frithen oder spéten Zeit-
punkt ihrer Entwicklung bestrahlt wurden. Wihrend
ndamlich bei den Anfang September und Anfang Ok-
tober gerdntgten Pflanzen die roten, schwach rosa-
farbenen und weiBen Areale auf den Brakteen immer
in geringer Zahl, dafiir aber groBflichig ausgebildet
waren (Abb. #b, ¢, d) und in einzelnen Fillen sogar
ganze Brakteen oder Brakteensterne abgedndert er-
schienen (Abb. 7e), traten die Perforationen und Re-
duplikationen an den meist auch stark verbildeten
Brakteen der am Anfang November bestrahlten
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Pflanzen stets in deutlich gréBerer Zahl, dafiir aber
immer kleinflichig auf. Besonders traf das fiir die
schwach bestrahlten Pflanzen zu, deren Brakteen
eine grofe Anzahl solcher abgeidnderter, nur wenige
Millimeter groBer Flecke besaBen (Abb.7f). DaB
diese Beziehungen indessen auch dosisabhingig sind,
weil hohere Bestrahlungsdosen infolge des gréB8eren
Umfanges der bewirkten Gewebeschidigungen im
allgemeinen auch ausgedehntere Bereiche der Ge-
weberestitution hervorrufen, wird spiter eingehender
erortert werden. Bei fraktioniert bestrahlten Pflan-
zen ergaben sich die gleichen Verhiltnisse.

Die hier demonstrierten unterschiedlichen Reak-
tionen konnten nur in den verschiedenen Bestrah-
lungsterminen ihre Ursache haben. Die Pflanzen be-
fanden sich ndmlich Anfang September und Anfang
Oktober noch in voller Entwicklung, wogegen sie
Ende Oktober und Anfang November ihr Wachstum
groBtenteils abgeschlossen hatten und zumeist auch
schon in die florale Phase eingetreten waren. Deshalb
kénnen umfangreichere histogenetische Anomalien,
die zur Abdnderung gréBerer Brakteenbezirke, gan-
zer Brakteen oder gar vollstindiger Brakteensterne
fithren, stets nur nach Frithbestrahlung erhalten
werden, also bei Behandlung zu einem Zeitpunkt, an
dem der Scheitel noch in
voller Tatigkeitist. Ende Ok-
tober und Anfang November
sind dagegen an den bereits
angelegten Brakteen nur
noch lokale und sehr klein-
flichige Verdnderungen zu
erwarten.

Diese Uberlegungen wur-
den durch anatomische Un-
tersuchungen, in denen zu-
gleich das Zellverhalten bei
Perforationen und Redupli-
kationen naher studiert wer-
den konnte, voll bestitigt.
So lieB} sich beispielsweise an
Brakteenquerschnitten spit
bestrahlter Pflanzen(Abb. 8a
und b) in den perforierten
Bereichen stets noch die zer-
stérte Epidermis auffinden.

Die Réntgenschadigung
wurde also erst zu einem
ziemlich spéten Zeitpunkt
der Phyllogenese bewirkt, als
schon Dauerzellen ausgebil-
det waren, die sich héchstens
noch zu strecken vermoch-
ten. Niemals waren jedoch
die Zellen noch zur antikli-

Abb. 7. Rontgeninduzierte Perforationen
und Reduplikationen an Brakteen von
‘Eckes Rosa'. a) Unbestrahlte Kontrolle
mit homogen rosafarbenen Brakteen,
b) 2000 r, zwei Brakteen vollstindig, zwei
zur Hilfte redupliziert (WWR), ¢) 3000,
zwei Brakteen vollstindig perforiert (RRR,
eine Braktee RRR mit WWW-Arcal,
mehrere Brakteen mit WWR-Abschnitten,
d)} 30001, ein Sektor des SproBscheitels
perforiert (RRR), e) vollstindige Redu-
plikation eines Achselaustriebes zur Diek-
toform (WWR), f) soor, Brakteen mit
kleinflichigen Perforations- und Redu-
plikationssprenkeln.
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Abb. 8.
Brakteen und Blattstiele bei ‘Eckes Rosa’. a) Frak-
tionierte Bestrahlung (5 x 250 r), Brakteenquer-
schnitt, rechts perforierter Abschnitt mit zerstorter
oberer Epidermis. Der unterschiedliche Anthozyan-
gehalt der einzelnen Zellen ist durch verschieden dichte
Punktierung hervorgehoben: Dicht punktiert = hoher
Anthozyangehalt, rot. Weniger dicht punktiert = An-
thozyangehalt niedriger, rosa. Entfernt punktiert =
Zellen nur schwach anthozyanhaltig, schwach rosa.
b) 1000, Brakteenquerschnitt, perforierter Abschnitt
an der Brakteenunterseite mit zerstérter Epidermis,
sonst wie Abb. 8a, ¢} 3000r, Brakteenquerschnitt,
links normaler, rosa gefirbter Abschnitt, rechte obere
Brakteenseite perforiert, obere Epidermis im Gegen-
satz zum normalen Brakteenteil scharlachrot gefirbt,
d) 3000 r, Aufsicht auf die plasmolysierte obere Epi-
dermis einer Braktee, links normal rosa, rechts perfo-
rierter, roter Abschnitt, e) 3000 r, Blattstiel mit rotem
Streifen (Perforation), der bis in die rontgengeschi-
digte Zone der Blattspreite verlauft, f) 3o00r, Aufsicht
auf die obere Epidermis eines Blattstiels, zwei rote
Zellreihen (Perforation) zeigend.

Anatomische Verhaltnisse der perforierten

nalen Teilung befahigt, weshalb
auch die verdnderten Areale zu-
meist sehr klein und eng begrenzt
blieben.

Abb. 8a zeigt einen Querschnitt
durch ein derartiges scharf abge-
grenztes scharlachrot gefarbtes
Areal innerhalb einer rosafarbenen
Braktee von ‘Eckes Rosa’. Die Rosa-
fairbung kommt bekanntlich da-
durch zustande, daB sowohl auf der
Ober- als auch der Unterseite der
Braktee die idiotypisch ,,rote” Sub-
epidermale Pigment ausbildet und
gleichzeitig die idiotypisch ,,weille**
Epidermis zu einer zwar schwachen,
aber doch deutlichen Pigmentierung
induziert (BERGANN 1gb6za). Die
obere Epidermis der untersuchten
Braktee ist teilweise zerstort
(Abb. 8a, rechte Bildseite). Die Re-
ste der abget6teten Zellen sind als
dunkelbrauner, zellular nicht mehr
gegliederter Deckbelag tiiber den
funktionstiichtig gebliebenen Meso- €
phyllzellen zu erkennen. Man sieht,
wie sich Zellmaterial vorgeschoben und die entstan-
dene Epidermisliicke geschlossen hat. Dabeischeint in
diesem Falle die Subepidermale geschlossen und ohne
Periklinalisierung die Position der Epidermis einge-
nommen zu haben, und tieferliegende Mesophyllzellen
sind nachgeriickt, so daB an der Wundstelle eine
verhdltnismiBig dichte, fast interzellularenfreie
Packung oder gar Schichtung der Zellen erfolgt ist.
Charakteristisch fiir das vikariierende Zellmaterial
ist, daf} es seitlich und auch nach der Tiefe hin scharf
abgegrenzt ist. Ebenso fillt die sehr starke Pigmen-
tierung auf, die offenbar infolge erhohten Licht-
genusses wahrend der Zeit der Restitution zustande-
gekommen ist. Abb. 8b zeigt ebenfalls das anato-
mische Bild eines Epidermisdefektes, der diesmal
aber nur einen geringen Umfang hat und auf der
Unterseite der Braktee lokalisiert ist.

Bei den Anfang September bzw. Anfang Oktober
bestrahlten Pflanzen konnten derartige Epidermis-
zerstérungen an den Brakteen nicht mehr aufgefun-
den werden (Abb. 8c). Die Pflanzen befanden sich
zur Zeit der Rontgenschidigung offenbar in einem
frithen Stadium der Phyllogenese, in welchem die L,-
Zellen noch gut teilungsfihig waren und deshalb
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leicht in die Epidermis eingegliedert werden konnten.
Daher war an Brakteenquerschnitten solcher Pflan-
zen die unterschiedliche Herkunft beispielsweise
,weiBer und ,,roter” Epidermiszellen nur noch an
ihrer Pigmentierung, nicht aber an ihrer Form und
GroBe zu erkennen (Abb. 8c und d).

Aufler an Brakteen lieBen sich Perforationen auch
schon an den zuletzt gebildeten Laubblittern er-
kennen. Sie duflerten sich hier als rote Streifen auf
den Blattstielen (Abb. 8e), die hiufig bis in die ge-
schidigte Zone der Blattspreite hinein verliefen und,
wie in Abb. 8f zu sehen ist, auf einer starken Rétung
der L,-biirtigen Zellen der Deckschicht beruhen.

Reduplikationen sind an Brakteenquerschnitten
immer nur im Endstadium erkennbar, wenn die Ver-
dopplung oder Vervielfachung des fiir ,,weil** ver-
anlagten Deckgewebes lingst vollzogen ist. Bei par-
tieller Reduplikation an Brakteenprimordien treten
dann auf den rosafarbenen Brakteen hellrosa bis fast
rahmweil gefdarbte Flecken auf, und in einigen Fillen
ist aus dem Fehlen der Anthozyanbildung auf die
vollige Abdringung ,,roten’ Gewebes aus dem be-
treffenden Teil der Braktee zu schlieBen. Bei Re-
duplikationen von L; an Terminal- oder Achselschei-



20 J. PoTscu:

teln entstehen Sprosse, die entweder Diektochiméiren
der Scheitelkonstitution WeiB-Weil-Rot (WWR)
oder weille Homohistonten (WWW) sind.

Direkte Beobachtungen iiber Periklinalisierungen
der L, waren nur an réntgengeschiddigten Sprofischei-
teln selbst moglich. Insbesondere zeigten stark be-
strahlte SproBscheitel eine Fiille von Strahlenschadi-
gungen. Wie aus der Abb. gb hervorgeht, waren vor
allem die duBleren Zellschichten stark in Mitleiden-
schaft gezogen. Mehrfach traten hier nach Zerstérung
ganzer Gewebeteile grofere Liicken auf, in die von L,
oder L, her Zellmaterial eingeschoben wurde. Andere
Zellen wiederum waren stark vergréBert und vakuoli-
siert, wie in der Mitte der Abb. gb zu sehen ist. Da-

Abb. g. Mikrotomschnitte (kings) durch den SproB8scheitel von ‘Eckes

Rosa’, a) Unbestrahlte Kontrolle mit regelmiBig geschichtetem Scheitel,

b) 30007r, links Perforation (P), in der Mitte Riesenzellbildung und
rechts Periklinalisierung (Reduplikation — R) der L, zcigend.

neben fanden sich aber auch Zellen, die sich offenbar
periklin teilten und damit eine Reduplikation ein-
leiteten. So waren Perforationen (P) und Reduplika-
tionen (R) am Scheitel hdufig direkt nebeneinander
zu finden, wie auch die von solchen Scheiteln spéter
gebildeten Brakteen immer wieder die entsprechen-
den Mosaikbildungen zeigten. Die bestrahlten Schei-
tel waren gegeniiber den unbestrahlten Kontrollen
stirker abgeflacht und im Wuchs gehemmt. Des
weiteren war die regelmiBige Schichtung der duleren
3 Zellagen, die fiir Kontrollen (Abb. ga) immer ty-
pisch ist, auBerordentlich gestort.

Nachdem sich in den Versuchen des Jahres 1961
mit aller Sicherheit Perforationen und Reduplika-
tionen hervorbringen und auch anatomisch nach-
weisen lieBen, galt es im darauffolgenden Jahre, die
optimalen Bedingungen fiir die Auslésung dieser
histogenetischen Anomalien festzustellen. Dazu wur-
den, wie schon erwihnt, je 50 Pflanzen mit 1000,
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2000 und 3000 r bestrahlt und mit 20 gleichaltrigen
Kontrollen verglichen. Die Bestrahlungsdosen waren
dabei nach den Erfahrungen der vorhergehenden
Versuche so gewidhlt worden, dall mit keinem Ausfall
gerechnet zu werden brauchte. Tatsédchlich fiel auch
lediglich eine wurzelkranke Pflanze in der 1000 r-
Serie aus. Die mit 1000 und 2000 r bestrahlten Pflan-
zen iiberwanden die schidigende Wirkung der Anfang
September erfolgten Bestrahlung insofern befrie-
digend, als sie etwa gleichviel und gleichgrofle Brak-
teen wie die Kontrollen entwickeiten. Lediglich an
den Pflanzen der 3000 r-Serie zeigten sich noch zur
Bliitezeit groBere Auswirkungen der Bestrahlung,
denn ihre Brakteen waren hiufig kleiner und meist
auch in geringerer Zahl vorhanden. Insgesamt be-
saBen die Kontrollen und die mit 1000 und 2000 r
bestrahlten Pflanzen im Mittel 19,30 bzw. 21,84 und
20,14 Brakteen, wogegen bei den mit 3000 r behandel-
ten Pflanzen nur durchschnittlich 13,87 Brakteen
ausgebildet waren.

Trotz der geniigend hohen Rontgendosis von
3000 r fanden sich an keiner der Versuchspflanzen
vollstindige Umlagerungen ganzer Brakteensterne
zum roten (RRR) oder weilen (WWW) Homohiston-
ten bzw. zur Diektochimire (WWR). Zukiinftige Be-
strahlungen werden deshalb, um mit Sicherheit ho-
here Anteile vollstindiger Umlagerungen zu erzielen,
wesentlich frither, bereits im Hochsommer, erfolgen
miissen. Immerhin waren, insbesondere nach An-
wendung von 3000 1, hdufiger wieder ganze Brakteen
verindert (Abb.7b, ¢, d). Die Effekte waren ein-
deutig dosisabhingig, denn sie traten noch nicht bei
1000 r, wohl aber bei 2000 und 3000 r auf. Insgesamt
waren bei 2000 r 0,309, der Brakteen total nach RRR
und 0,40%, nach WWR abgeindert; bei 3000 r waren
es 2,47% bzw. 1,45%,.

In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille traten
die Perforationen und Reduplikationen auch in die-
sem Versuch wieder in Form partieller Abianderungen
an den Brakteen auf. Dabei gab es sowohl Brakteen,
die nur nach RRR, WWR oder WWW abgeidnderte
Areale besal3en, als auch solche, an denen sich sowohl
Verinderungen nach RRR und WWR, RRR und
WWW, WWR und WWW oder aber auch nach allen
3 Typen zeigten.

Am hiufigsten waren partielle Reduplikationen
nach WWR. Ihnen folgten ebenfalls in groBerer Zahnl
Perforationen nach RRR, wihrenddessen Reduplika-
tionen zum weiBen Homohistonten (WWW) immer
nur selten festgestellt werden konnten. Allgemein
lieB sich erkennen, dal3 sowohl Reduplikationen als
auch Perforationen mit steigender Dosis an Zahl
zunehmen, was auf die hiufigeren Réntgenschidden
nach stirkerer Bestrahlung zuriickzufiihren ist. Ins-
gesamt konnten bei 2000 1 an 43,79% und bei 3000 r
sogar an 65,75%, der Brakteen Perforationen bzw.
Reduplikationen festgestellt werden. Demgegeniiber
wiesen bei 1000 r nur 24,869, und bei den Kontrollen
nur 13,99% der Brakteen histogenetische Verdnde-
rungen auf.

In der Tab. 3 sind alle histogenetisch verdnderten
Brakteen der Versuchspflanzen getrennt nach den
beiden histogenetischen Vorgingen der Perforation
(RRR) und Reduplikation (WWR und WWW) ver-
zeichnet. Es 14Bt sich erkennen, daf} beide Vorgidnge
sowohl nach schwicherer als auch nach stirkerer
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Tabelle 3. Anzahl der partiell und total perforierien (RRR) und veduplizievien (WW R und WWW) Brakteen von 'Eckes
Rosa’ in Abhdngigkeit von der Rintgendosis (die eingeklammerien Zahlenwerte geben total perforievie bzw. veduplizievie
Brakteen an).

A Brakteen
nz. -
Behandlung gﬂ? insgesamt 1 unverdndert verindert Perforation Rec{uplikation | Perf. u. Red. Verhaltnis
Anz. ! Mittel ‘ Anz. ; % ‘ Anz, % Anz. l LA Anz. % " Anz. l % Perf.: Red.
Kontr. 20 386 19,30‘\ 332 | 86,01 54 | 13,99 8 i 2,07 45 | 11,66 i | 0,26 1:5,1
1000 T 49 | 1070 | 21,84 | 804 | 75,14 | 266 | 24,86 52 4,86 | 200 | 18,69 14 1,31 1:3,2
2000 T 50 | 1007 | 20,14 566 |56,21| 441 | 43,79 | 110 10,92 | 271 | 26,01 53 5,26 1:2,0
(3) (030) | (4) | (0.40)
3000 T 50 | 689 |13,87 236 |34,25| 453 | 65,75 | 111 16,11 | 243 | 3527 | 72 | 10,45 1:1,6
! L (7)) (2,47) | (10) | (1.45)

Rontgenbestrahlung auftreten. Weiterhin nimmt,
wie bereits erwahnt wurde, ihre Zahl mit steigender
Strahlendosis zu.

Partielle Reduplikationen sind in allen Dosis-
bereichen immer hiufiger anzutreffen als partielle
Perforationen. So wiesen bei 10001 18,699, bei
2000 1 26,91%, und bei 30001 35,27%, aller Brakteen
Reduplikationen auf. Demgegeniiber konnten bei
1000 1 nur an 4,869, bei 2000 r an 10,92%, und bei
30001 an 16,119 der Brakteen Perforationen fest-
gestellt werden. Ebenso war auch bei den Kontroll-
pflanzen die Zahl der Brakteen mit Reduplikationen
héher (11,669,) als die mit Perforationen (2,079%,).

Ein anderes Verhiltnis lag bei den total perforier-
ten bzw. reduplizierten Brakteen vor. Hier war der
Anteil bei 2000 r etwa gleich grol3 (0,30 bzw. 0,40%,).
Bei 3000 r war jedoch die Zahl der perforierten Brak-
teen (2,47%,) groBer als die der reduplizierten (1,45%,).

Dieses Ergebnis entspricht dem zahlenmiBigen
Verhiltnis zwischen Perforationen und Reduplika-
tionen, das sich mit steigender Roéntgendosis zu-
gunsten der Perforationen verinderte und bei Kon-
trollen 1:5,1, bei 1000 r 1: 3,2, bei 2000 r 1:2,0 und bei
30001 1:1,6 betrug. Somit treten offenbar bei ‘Eckes
Rosa’ Perforationen bevorzugt nach stirkerer Be-
strahlung an den Brak-

Z teen auf. Dennoch sind

ol auch bei héheren Ront-

%|- .y gendosen Reduplikatio-
L nen haufiger.

B Die groBere Zahl der

3_ % bei 30001 total perforier-

ten Brakteen lief nun
vermuten, daBl die Per-
L forationen in hoheren Do-
sisbereichen trotz ihrer
geringeren Anzahl einen
- gréferen flichenméaBigen
Anteil hatten als die Re-
duplikationen. Um diese
Vermutung zu priifen,
wurden alle perforierten
und reduplizierten Areale
'I der Brakteen mit dem

veriinderte Brakleenareale
T

R Y
DL

Planimeter vermessen

o

| N
Kbl

%

<

und ihr prozentualer An-

w2000 .
Rﬁb@eﬂdw/:: 3" teil an der Gesamtober-
DBRRR NWWR TIwww fliche der Brakteen er-
Abb. 10. ‘Eckes Rosa’. Anteil der  mittelt.

histogenetisch verdnderten Brakteen-
areale an der Gesamtoberfliche der
Brakteen pro Réntgendosis
(dargestellt in %).

Wie Abb. 10 zeigt,nahm
insbesondere der Anteil

perforierter Abschnitte oberhalb 1000 r betrichtlich
zu, so dafB} schon bei 2000 r die nach RRR verinderte
Brakteenfliche mit 26081 mm? (= 1,55%,) fast so
groB war wie die nach WWR verinderte mit
27151 mm? (= 1,62%,). Bei 3000 r hatte sich schlie$3-
lich das Verhidltnis noch weiter zugunsten der Per-
foration verschoben, denn hier konnten fiir RRR
44243 mm? (= 4,469%,) gemessen werden, gegeniiber
nur 37759 mm? (= 3,819,) fir WWR. Diese recht
deutliche GréBenzunahme der perforierten Fliche ist
ohne Zweifel auf die starke Strahlenschiddigung bei
3000 r zuriickzufiihren, bei der groBe Teile der 4uBle-
ren Scheitelschichten zerstért und durch inneres Ge-
webe ersetzt werden.

Der Anteil der weilen Areale (WWW) ist, wie aus
der Abb. 10 zu ersehen ist, auch flichenmiBig auBer-
ordentlich niedrig. Er nimmt zwar ebenfalls mit
steigender Dosis zu, erreicht aber dennoch bei 3000 r
mit 5372 mm?2 nur 0,54%, der gesamten Brakteen-
fliche. Insgesamt waren bei 3000 r 8,819, der Brak-
teenfliche verdndert, gegeniiber 3,469, bei zooor,
0,93% bei 1000 r und 0,30%, bei den Kontrollen.

Beim Vergleich der Flichenanteile von Perfora-
tionen (RRR) und Reduplikationen (WWR und
WWW) ergibt sich, daB bei 30001 die gemessene
perforierte Flache mit 44243 mm? (= 4,46%, der Ge-
samtoberfliche der Brakteen) etwas groéBer ist als
die reduplizierte Fliche, fir die nur 43131 mm?
(= 4,35%) ermittelt werden konnten. Innerhalb
niedrigerer Dosisbereiche war dagegen der flichen-
miBige Anteil der Reduplikationen eindeutig groBer
als der der Perforationen. So konnten bei 2000 r fiir
Reduplikationen 32009 mm? (= 1,91%,) gemessen
werden. Dagegen betrug die perforierte Fliche nur
26081 mm? (= 1,559%,). Bei 1000r wurden fiir Re-
duplikationen 14240 mm? (= 0,689%,) und fiir Per-
forationen 5311 mm? (= 0,259%,) ermittelt. Auch bei
den Kontrollpflanzen konnte fiir die reduplizierten
Areale mit 2253 mm? (= 0,299%,) der gré8ere flichen-
miBige Anteil gemessen werden, denn die Perfora-
tionen nahmen hier nur eine Fliche von 50 mm?
(= 0,01%,) ein.

Diese Verhiltnisse lieBen sich an den einzelnen
Pflanzen immer gut erkennen. Wie die Abb. 7a zum
Ausdruck bringt, waren die Brakteen der Kontrollen
meist homogen rosa gefarbt. Die hier spontan auf-
tretenden Perforationen oder Reduplikationen waren
selten und nahmen groBtenteils nur eine geringe
Fliche ein. Dagegen waren die verinderten Areale
an bestrahlten Pflanzen in der Regel groBflichig
ausgebildet.
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b) Klonsorte ‘ Trebstit alba’

An der Klonsorte ‘Trebstii alba’ konnten infolge
des zahlenmaBig geringen Materials nur einige Test-
versuche durchgefiihrt werden, in denen jedoch die
bei ‘Eckes Rosa’ gewonnenen Erkenntnisse bestitigt
wurden. Nach Bestrahlung mit 2000 r kam es auch
an diesem Objekt zu einer Vielzahl histogenetischer
Veranderungen. Am hiufigsten waren Reduplika-
tionen der L,, die oftmals an ganzen Brakteen oder
SproBteilen homohistisch weille Bezirke entstehen
lieBen. Perforationen traten dagegen nur partiell in
Form rosafarbener und roter Sektoren an den Brak-
teen auf.

D. Diskussion

In den durchgefithrten Versuchen konnten die an
‘Eckes Rosa’ und “Trebstii alba’ erzielten rontgen-
induzierten Farbanderungen eindeutig histogenetisch
erklirt werden. Es lieB sich feststellen, daB die
Rontgenbestrahlung regelmiBig zu einer Schidigung
von Zellen des SproBscheitels und der Blattprimor-
dien fiithrt, in deren Folge es zur Perforation bzw.
Reduplikation benachbarter Zellschichten kommt.
Solche Schichtenumlagerungen in chimérischen Or-
ganen machen sich in der weiteren Phyllogenese meist
als Farbidnderungen an den Pflanzen bemerkbar. Im
Fall ‘Eckes Rosa’ gelang es, die schon von BERGANN
(1g62a) an diesem Objekt beschriebenen Perfora-
tionen und Reduplikationen nunmehr auch anato-
misch nachzuweisen. Sie traten vor allem an meriste-
matischen Organen, wie an den terminalen SproB-
scheiteln und an den Blatt- und Brakteenprimordien,
auf, wo sie hidufig direkt nebeneinander gefunden
werden konnten. Perforationen lieen sich des wei-
teren an weitgehend ausdifferenzierten Brakteen aus-
losen und nachweisen. In diesen Fillen konnte stets
noch die zerstorte Epidermis festgestellt werden.

An Hand der vorliegenden Versuchsergebnisse 1463t
sich zeigen, dal3 sowohl die Perforationen als auch die
Reduplikationen mit steigender Dosis an Haufigkeit
zunehmen, weil die zu ihrer Auslésung verantwort-
lichen Zellschdadigungen bei stirkerer Bestrahlung in
erhthtem MaBe auftreten.

Reduplikationen waren bei ‘Eckes Rosa’ in allen
Dosisbereichen zahlenmiBig hiufiger als Perfora-
tionen. Auch war ihr flichenmiBiger Anteil an der
Gesamtoberfliche der Brakteen bei niedrigeren
Rontgendosen (1000 und 2000 r) deutlich gréBer. Bei
30001 konnte dagegen fiir die Perforationen ein
etwas groBerer Flachenanteil gemessen werden. Es
scheint daher so zu sein, daB Perforationen bevorzugt
nach stirkerer Bestrahlung auftreten, weil es hiernach
zu umfangreicheren Gewebeschidigungen kommt, in
deren Folge groBere Teile der dulleren Scheitelschich-
ten durch inneres Gewebe ersetzt werden.

Die einleitend aufgefithrten Publikationen iiber
Zellschddigungen an SprofBscheiteln und Primordien
lassen erkennen, dafl dort die gleichen Vorginge wie
in unseren Versuchen auftraten. So konnten PRATT
et al. (1959) zeigen, daBl an SproBscheiteln des Apfels
die erste Tunicaschicht gegeniiber der zweiten und
dem Corpus insofern strahlenresistenter ist, als im
Inneren der untersuchten Scheitel viel hiufiger Zell-
schiadigungen auftraten als in der Deckschicht. Des-
halb sind auch die zwei Periklinalteilungen, die von
diesen Autoren in einem der bestrahlten Scheitel in L,
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gefunden wurden, nicht verwunderlich, denn sie be-
kriftigen die von BERGANN (1962b) geduBerte Ver-
mutung, die inzwischen auch durch die hier dar-
gelegten Versuchsergebnisse gestiitzt werden konnte,
daf epidermale Entspannung und Periklinalteilung
offenbar miteinander korrespondieren. Auch an un-
seren Objekten war eine erhéhte Strahlensensibilitit
der tiefer gelegenen Zellschichten des SproBscheitels
und der Blatt- und Brakteenprimordien erkennbar,
wodurch es schon bei schwicherer Bestrahlung zu
einer hiufigen Reduplikation der duBeren Scheitel-
schichten kommt. Solche Periklinalisierungen in der
L, wurden auch von CROCKETT (1957) an SprofBschei-
teln von Nicotiana tabacum und von Haccrus und
REICHERT (1963) an Sprofscheiteln von Nicottana
rustica gefunden und abgebildet.

Die soeben dargelegten anatomischen Ergebnisse
zeigen sehr deutlich, dal3 nach Bestrahlung stets mit
histogenetischen Anomalien an den SproBscheiteln
und Blattprimordien zu rechnen ist. Soweit das an
homohistischem Pflanzenmaterial geschieht, werden
sich daraus in der weiteren Histogenese keine bleiben-
den Verdnderungen ergeben, zumindest werden sie
nur schwer erkannt werden. Anders ist das jedoch
bei der Bestrahlung heterohistischer Sprolscheitel,
wo derartige histogenetische Anomalien sich in der
Regel sehr auffillig in der weiteren Histogenese be-
merkbar machen.

Nun konnen strahleninduzierte Farbdnderungen an
Bliiten und vegetativen Organen natiirlich auch auf
somatischen Mutationen beruhen. Die an unseren
chimirischen Objekten erzielten Ergebnisse lassen
sich jedoch nicht in dieser Weise interpretieren. Das
ist schon deshalb nicht méglich, weil die Zahl der
anzunehmenden Riickmutationen bei ‘Eckes Rosa’
von rosa nach rot dann auBerordentlich hoch sein
wiirde. So wiren bei einer solchen Annahme nach
Bestrahlung mit 3000 r {iber 289 aller Brakteen zur
Ausgangsform riickmutiert. Wollte man schlieBlich
die Verdnderungen zur Diektoform WWR als Muta-
tion ansehen, so wiirden bei 300071 iiber 409, der
Brakteen mutiert sein. Eine derartige hohe Fre-
quenz ist aber vollig unwahrscheinlich. In allen
diesen Fillen liegen vielmehr, und das konnte ja
einwandfrei nachgewiesen werden, eindeutige Chi-
mérenumlagerungen bzw. -entmischungen vor.

Solche Chimirenspaltungen haben BERGANN und
BERGANN (1959 und 1962) an ‘Madame Salleron’ und
BERGANN (1962a) an ‘Eckes Rosa’ auch mit anderen
Methoden erzielen kénnen. Diese gleichartigen Be-
funde stiitzen unsere Anschauung, daB die nach
Roéntgenbestrahlung erzielten Ergebnisse lediglich
histogenetisch bedingt sind und nichts mit Mutatio-
nen oder Riickmutationen zu tun haben.

Als eindeutige Chimirenentmischungen erwiesen
sich auch die Farbidnderungen, die Sacawa und
MEHLQUIST (1957) nach Bestrahlung der periklinal-
chimirischen Nelkenklone ‘Pink Sim’ und ‘White
Sim’ erhielten. Hier erschien den Autoren die hohe
Anzahl von Farbdnderungen (47—g19%,) von rosa
nach rot fiir eine dominante Riickmutation zur roten
Ausgangsform ‘William Sim’, die sie zunichst ange-
nommen hatten, schliellich doch unwahrscheinlich.
Dagegen konnten sie die hidufige Verdnderung der
Bliitenfarbe von rosa nach rot anatomisch-histo-
genetisch erkldren und durch Untersuchung bestrahl-
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ter Spro8scheitel feststellen, daB durch die Strahlen-
wirkung Zerstérungen der duBeren, mutativ weilen
Zellschichten der SproBscheitel erfolgt waren und
Restitutionen aus tiefer gelegenen, idiotypisch roten
Gewebeschichten stattgefunden hatten.

Strahleninduzierte Chiméirenumlagerungen und
-entmischungen sind auch von AssEYEva (1931), Ho-
WARD (1958 und 1959) und KLOPFER (1965a und b)
beschrieben worden. Diesen Autoren gelang es,
monektochimirische Kartoffelklone in Diektoformen
iiberzufithren bzw. zur farblosen Innenkomponente
zu entmischen. Ebenso berichtet BROERTJES (1960)
von rontgeninduzierten Perforationen bei einigen
Pelargonium-Varietiten. Hier war es gelungen, die
rosablithenden Periklinalchiméren ‘Enchantress’ und
‘Dawn’ in die rotbliihende Ausgangsform ‘Fiat’ {iber-
zufithren.

Die hiufig chimirische Struktur vieler unserer
langjihrig verklonten Kultur- und Zierpflanzen, auf
die beispielsweise auch BREIDER (1962) im Falle der
dlteren Rebensorten hinweist, sollte bei der Interpre-
tation strahleninduzierter Farb4dnderungen als soma-
tische Mutationen zur Vorsicht mahnen. Darauf ma-
chen auch Sacawa und MEHLQUIST (1957) aufmerk-
sam, wenn sie fordern: ,,Therefore, the origin and
breeding behavior of these plants should be considered
before the nature of the induced variant is described.*
Das gleiche bringt auch BERGANN (1962a) zum Aus-
druck, wenn er darauf hinweist: ,,Man sollte also in
Zukunft, wenn man an Klonsorten wirkliche Muta-
tionen auslésen will, sich zuvor dahin zu sichern
trachten, daf3 homohistisches Material benutzt wird,
eine Forderung, die auch bei kreuzungsziichterischer
Verwendung alter, daher von vornherein chiméirie-
verdichtiger Klonsorten zukiinftig mehr als bisher
beachtet werden sollte.”

Welche Fehldeutungen hier moglich sind, zeigen
die Untersuchungen von JANK (19572 und b) an
Chrysanthemum tndicum. Zweifellos handelt es sich
bei diesen an sich ausgezeichneten Ergebnissen nicht
um somatische Mutationen, sondern nur um Um-
lagerungen oder Aufspaltungen unerkannt geblie-
bener Periklinalchimidren. Darauf deutet einmal
wiederum die sehr hohe Mutationsrate insbesondere
der rosafarbenen Sorten hin, zum anderen wird dies
durch die geringe Zahl der Sporte bei violetten, lachs-
farbenen, gelben oder altgoldenen Sorten deutlich.
Da 359% aller Sporte gelb sind, die gelben Sorten aber
sehr selten sportean, ist anzunehmen, dafl diese Homo-
histonten sind. Die hédufig sportenden rosa Sorten
diirften dagegen chimirisch konstituiert sein, denn
sie liefern nach Bestrahlung durch Chimirenumlage-
rung das iibrige Farbsortiment bzw. nach Chimiren-
entmischung gelbe Homohistonten. JANK (1g57a)
schreibt dazu: ,,Weiterhin ergab sich eine gewisse
Richtung der Farbmutationen von Rosa als Aus-
gangspunkt iiber die anderen Farben hinweg nach
Gelb. Das bedeutet, Rosa mutiert am hiufigsten,
Gelb am wenigsten. Rosa beinhaltet alle anderen
Farben, also kénnen auch alle Farben und Farbténe
der bei Chrysanthemen bekannten Skala herausspor-
ten, bei Gelb ist das nicht der Fall“.

Auch bei Obstgeholzen sollten die nach Bestrah-
lung hdufigen Rotstreifungen an Friichten, wie sie
beispielsweise von GRANHALL et al. (1949), GRANHALL
(1953), Bisnor (1954) und GROBER (1959) gefunden
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wurden, auf ihre mogliche histogenetische Entstehung
untersucht werden. Wie aus den Untersuchungen
von SHAMEL und POMEROY (1936), EINSET, BLASER
und IMHOFE (1946 und 1947), EINSET (1952) und
DERMEN (1948a und b, 1951 und 1953) hervorgeht,
gibt es unter den Apfelsorten eine Vielzahl von Farb-
sports und Cytochiméren. Auch GRANHALL (1953)
kommt angesichts der hiufigen, spontanen und strah-
leninduzierten, roten Sporte bei der Sorte ‘Graven-
steiner’ zu dem Schlufl, dafl die Wahrscheinlichkeit
chimirischer Struktur erwogen werden muf}. Es
sollte also kiinftig bei der Beurteilung sogenannter
somatischer Mutationen stets gepriift werden, ob das
Ausgangsmaterial nicht etwa chimérisch ist. Dann
werden charakteristische Abdnderungen vom Typ
sehr wahrscheinlich nicht auf ausgeléste Mutationen,
sondern nur auf Umlagerungen oder Spaltungen
dieser Chimiren zuriickzufithren sein.

E. Zusammenfassung

1. Es wurden bewurzelte Stecklinge der Periklinal-
chiméren Euphorbia pulcherrima WILLD. ‘Eckes Rosa’
und E. p. ‘Trebstii alba’ sowie der homohistischen
Klonsorten E. p. ‘Imperator’ und E. . ‘Eckes Weil}’
mit Rontgendosen ab 500 raufwirts bestrahlt und hin-
sichtlich ihrer Reaktionen untereinander verglichen.

2. Die LD;, liegt bei den einzelnen Klonsorten
zwischen 3000 und 4000 .

3. Als primire Effekte nach der Bestrahlung waren
an den behandelten Pflanzen mit ansteigender Dosis
an Stdrke zunehmend folgende Réntgenmorphosen
zu finden:

a) Hellgriinfarbung des Spreitengrundes als Folge
einer direkten Rontgenschddigung an stark bestrahl-
ten Blittern (zooo und 3000 1).

b) Spreitenverbildungen aller Art, darunter vor
allem Reduktion bestimmter Spreitenteile, zipfel-
artiger Auswuchs des Blattrandes und Gabelung der
Blattmittelrippe.

¢) Hell-Dunkelgriin-Mosaik der Blattspreiten, wo-
bei die hellgriinen Flecke, wie bei der Hellgriinfarbung
des Spreitengrundes, auf Ausfall der Palisadenzellen,
InterzellularvergroBerung, Riesenzellbildung wund
Chloroplastenzerstérung im Mesophyll zuriickzufiih-
ren waren.

d) Blattsukkulenz. Sie duBerte sich in einer Ver-
mehrung der Zellschichten des Schwammparenchyms
sowie in einer VergréBerung der Mesophyllzellen und
Interzellularrdume. Mit ansteigender Strahlendosis
ergab sich eine Erhohung des Sukkulenzgrades.

e) Wachstumsstimulationen. Sie traten innerhalb
niedriger Dosisbereiche in den ersten Wochen nach
der Bestrahlung auf.

f) Wuchsdepressionen nach Bestrahlung mit 2000
und 3000 .

Alle Rontgenmorphosen traten nur voriibergehend
nach der Bestrahlung auf und waren nur an den
direkt strahlengeschidigten Organen zu finden.

4. Als Folge der Schidigung bzw. Zerstérung von
Geweben des SproBscheitels und der Blattprimordien
traten Perforationen und Reduplikationen auf, die in
der weiteren Histogenese der bestrahlten Scheitel zur
Umlagerung bzw. Entmischung der Chiméren fiihrten.

5. Folgende Umlagerungs- bzw. Entmischungs-
produkte konnten als Folge der Perforationen und
Reduplikationen erhalten werden:
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A. Aus Euphorbia pulcherrima WILLD. ‘Eckes

Rosa’ (Monektochimire WRR)
a) Klonsorte WWR (Diektochimire “Trebstii alba’)
b) Klonsorte RRR (Homohistont ‘Imperator’)
c) Klonsorte WWW (Homohistont ‘Eckes WeiB")
B. Aus Euphorbia pulcherrima WILLD. ‘Trebstii
alba’ (Diektochimire WWR)
a) Klonsorte RRR (Homohistont ‘Imperator’)
b} Klonsorte WRR (Monektochimire ‘Eckes
Rosa’)
¢) Klonsorte WWW (Homohistont ‘Eckes Weil3").

6. Perforationen und Reduplikationen lassen sich
sowohl durch schwichere als auch durch stirkere
Rontgendosen auslésen. Beide Vorginge nehmen mit
steigender Dosis an Hiufigkeit und Flichenausdeh-
nung zu. Die fiir ihre Auslosung verantwortlichen
Zellschidigungen treten bei stirkerer Bestrahlung in
groBerer Anzahl auf und machen sich durch umfang-
reichere Gewebedefekte bemerkbar.

7. Strahleninduzierte Farbidnderungen beruhen bei
‘Eckes Rosa’ und ‘Trebstii alba’ nicht auf neuauf-
tretenden somatischen Mutationen, sondern gehen
stets nur auf Umlagerungs- bzw. Entmischungs-
prozesse an diesen chimirisch konstituierten Klon-
sorten zuriick. In Zukunft sollten genetische und
histogenetische Effekte der Rontgenbestrahlung
streng voneinander unterschieden werden.
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Untersuchungen iiber das Wurzelwachstum von Getreidesorten
und -arten unter verschiedenen Wachstumsbedingungen

W. HENTRICH

Institut fiir Pflanzenziichtung Dornburg/Saale der Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Investigations on root growth of cereal varieties
and species under different growing conditions

Summary. Species and variety specific behavior of pri-
mary roots from 16 day old cereal plants were studied un-
der different conditions in sand and water cultures. At
the same time cereal assortments were tested for possible
relationships between rootgrowth (length of all primary
roots) and plant yield (genetic vield potential).

Roots are very sensitive to exogenous factors which
influence their growth much more than do genetic ones.
Though statistically significant differences in root growth
were found in different varieties, their validity is question-
able since the results were usually not reproducible.
No correlation could be found between reproducible
differences in root length/plant and plant yield. Root
growth in sand cultures was greatly influenced by the
amount of air in the culture medium.

In water culture experiments low concentrations of
CO, were stimulating, but high concentrations inhibited
root growth in direct proportion to CO, content. In
numerous experiments no CO, resistant varieties were
found, nor could any clear-cut differences in CO, sensitiv-
ity be demonstrated among different varieties.

The technical problems of root studies are discussed,
along with their usefulness to selection in plant breeding.

A. Einleitung

Die spezifische Bedeutung der Pflanzenwurzel fiir
das Leistungsvermégen von Varietdten unserer Kul-
turpflanzen konnte bisher noch nicht tiberzeugend
nachgewiesen werden. Aus diesem Grunde ist auch
das Wurzelsystem in der Pflanzenziichtung kaum
ernsthaft als Selektionsmerkmal beriicksichtigt wor-
den. Obwohl vielfach angenommen wird, daB die
Pflanzenertrdge mit dem Leistungsvermogen des
Waurzelsystems korrelieren (ENGEL, 1964), stoBen
Versuche, diese These experimentell zu erhirten, auf
grofle technische Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde
fehlen in der Pflanzenziichtung auch Serienverfahren,
die eine Auslese nach Wurzelmerkmalen gestatten
wiirden.

In der Literatur wird die Frage nach den Beziehun-
gen zwischen Wurzelwachstum (WW) und Pflanzen-
ertrag unterschiedlich beantwortet. SCHNEIDER (1912)
fand in GefiBversuchen (Kultur bis zur Reife)

mit 88 Hafersorten, daB die frithreifen Sorten bei
hoher Ertragsfahigkeit ein kleines Wurzelsystem
hatten, wiahrend die spitreifen Formen bei teils sehr
geringer Ertragsleistung eine gute Bewurzelungs-
fahigkeit besalBen. Art- und sortenspezifische Unter-
schiede, die aber nicht mit der Ertragsleistung in
Beziehung standen, beobachteten WALTER (1949) und
PHILIPP (1954) bei Getreide, OSTERMANN (1931) bei
Kartoffeln sowie WEAVER (1926) bei Zuckerriiben und
Erbsen. KOHNLEIN und VETTER (1953) berichten,
dall der Wurzelhabitus in erster Linie von Umwelt-
bedingungen geformt wird; die genetisch bedingten
Unterschiede im Art- und Sortencharakter seien meist
so gering, daB sie durch Umwelteinfliisse tiberdeckt
werden.

Haufiger dagegen waren positive Auffassungen zum
genannten Problem zu finden, wobei vor allem die
Bedeutung der Wurzel fiir Resistenz der Pflanzen
gegen Trockenheit betont wurde. OPITZ (1904) for-
derte schon um die Jahrhundertwende, bei der Ziich-
tung auf eine stirkere und tiefstrebende Bewurzelung
zu achten. Als Beispiel einer Sorte mit guter Bewur-
zelung nannte er die Hannagerste, die auch in trok-
kenen Jahren relativ sichere und hohe Ertrige bringt.
DaB bei Trockenheit die extensiven Sorten auf Grund
ihres besseren Wurzelnetzes hohere Ertrige als die
Hochleistungssorten bringen, fanden KLASENER (1924)
und OSTERMANN (1931) bei Kartoffeln, Opitz (1904)
bei Getreide und KAUTER (1933) bei verschiedenen
Griasern. Auch ROEMER und SCHEFFER (1951) weisen
auf das dichte, tiefgehende und stark verzweigte
Waurzelsystem der trockenresistenten Arten und Sor-
ten hin. Ferner berichten SimMoN, EicH und Zajonz
(1957), GEISLER (1957), SANDHU und LAUDE (1958),
daB bei Trockenheit der Wurzeltyp extensiver For-
men dem der intensiven iiberlegen ist, und empfehlen
der Ziichtung, Sorten mit groBem Wurzelsystem und

hohem Ertrag zu ziichten. AKERBERG (1964) fand
in Schweden zwei Hafersorten, die bei trockenem Vor-
sommer unterschiedliche Ertrige bringen. Die er-
tragreichere, diirreresistente Sorte bildet ein tief-
wachsendes Keimwurzelsystem, die diirreempfind-
liche dagegen mehr Kronenwurzeln aus. KIRICENKOQ



