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l]ber die Ausl6sung extramutativer Strahlungseffekte 
an Klonsorten von Euphorbia pulcherrima WILLD. 

JOACHIM. POTSCH* 

Botanisches Ins t i tu t  der PAdagogischen Hochschule Potsdam, Abteilung Spezielle Botanik 

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

Summary. a. Rooted cuttings of the periclinalchimae- 
ras Euphorbia pulcherrima WILLD. 'Ecke's  Pink '  and 
E. p. 'Trebsti i  alba '  as well as the homohistic clones 
E. p. ' Impera tor '  and E. p. 'Ecke's  White '  were irradiated 
with doses of X rays from 5oo r up and their reactions 
compared. 

2. The I,Ds0 of single clones lies between 3ooo and 
4ooo r. 

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

a) Light-green coloration of the blade base due to 
direct X ray-damage of strongly irradiated leaves (2ooo 
and 3ooo r). 

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)ilLight 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- 
phyll.  

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. 
Wi th  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 2ooo and 
3000 r. 

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 Euphorbia pulcherrima WILED. 'Ecke's  Pink '  
(Monectochimaera WRR) 
a) Clone W W R  (Diectochimaera 'Trebsti i  alba') 
b) Clone R R R  (Homohistont ' Imperator ' )  
c) Clone V~;WW (Homohistont 'Ecke 's  White ' )  
B. From Euphorbia pulcherrima WILED. 'Trebsti i  alba '  
(Diectochimaera WWR) 
a) Clone R R R  (Homohistont ' Imperator ' )  
b) Clone W R R  (Monectochimaera 'Ecke's  Pink') 
c) Clone W W W  (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. Radiat ion-induced color changes in 'Ecke's  Pink '  
and 'Trebsti i  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-radiat ion should be strictly differentiated. 

A. Ein le i tung  

Ion i s ie rende  S t rah len  rufen bei  Pf lanzen  sehr  ver-  
sch iedenar t ige  W i r k u n g e n  hervor .  Neben  der  Aus-  
16sung von Muta t ionen  t r e t e n  insbesondere  an mer i -  
s t ema t i s chen  Organen  regelm~Big Gewebesch~digun-  
gen gr6Beren oder  ger ingeren  Umfanges  auf, die in de r  
wei te ren  E n t w i c k l u n g  der  Pf lanze  in Depress ionen  
und  Anomal i en  des W a c h s t u m s  ihren A u s d r u c k  fin- 
den.  Dera r t ige  e x t r a m u t a t i v e  S t rah lungse f fek te  s ind 
in der  L i t e r a t u r  meis t  als R6n tgen-  bzw. Rad io -  
morphosen  beschr ieben  worden  (z. B. E. STEIN 1926 , 
SANKEWITSCH 1953, GUNCKEL und  SPARROW 1954, 
BIEB5 1956, 1958 a und  b, 1959, MICKE 1957, YON 
KREYBIG 1960 , 1961 ). 

U n t e r s u c h u n g e n  an s t rahlengesch~tdigten SproB- 
schei te ln  und  B l a t t p r i m o r d i e n  s ind  von E. STEIN 192 % 
1930, REICHARDT 1955, SAGAWA und  MEHLQUIST 1957, 
PRATT 1959, PRATT et al. 1959, VASlLEV und  MASLOVA 
1959, STEI~ und  STEFFENSEN 1959, KORABLEVA 1961 , 
HACClUS und  REICHERT 1963 und  ande ren  vo rgenom-  
men  worden.  Aus  diesen Arbe i t en  ist  b e k a n n t ,  dab  
sich auf G r u n d  der  S t r a h l e n w i r k u n g  t ie fgre i fende 
Sch~digungen  am SproBschei te l  und  an den  Pr i -  
mord ien  vol lz iehen,  in deren  Folge  umfangre iche  
G e w e b e u m g r u p p i e r u n g e n  und  - r e s t i t u t ionen  aus-  
gel6st  werden .  

Solche G e w e be umsc h i c h tunge n  s ind  besonders  ftir 
pe r ik l ina lch im~r i seh  kons t i t u i e r t e  K lonpf l anzen  von 
groBer Bedeu tung ,  weil deren  SproBschei te l  von idio-  
t yp i s c h  ve r sch i edena r t i gen  Gewebesch ich ten  auf-  
gebau t  werden  (vgl. BERGANN u n d  BERGANN 1959). 
Vollziehen sich an ihnen die gesch i lde r ten  s t r ah len-  
induz ie r t en  Sch ich tenumlage rungen ,  dann  l~tBt sich 
auf G r u n d  des gene t i sch  un te r sch ied l i chen  Zell- 
ma te r i a l s  der  e inzelnen His togene  an den p roduz ie r -  
t en  Organen,  wie B l~ t t e rn  oder  Bl t i tente i len ,  er- 
kennen ,  welche Vorg~nge im einzelnen durch  die 
S t r ah lung  ausgel6s t  wurden .  

Homohis t i sche  Pf lanzen  er le iden  se lbs tve r s t~nd l i ch  
als Folge  der  B e s t r a h l u n g  die gleichen h is togene t i schen  
Anoma l i en  wie ChimAren, abe r  diese VorgAnge s ind  
spi t ter  n ich t  mehr  e rkennba r ,  da  ihnen die un te r -  
schiedl iche m u t a t i v e  Mark ie rung  der  e inzelnen SproB- 
sche i te l sch ich ten  fehl t .  Aus  d iesem Grunde  s ind  
Per ik l ina lch im~ren  auBerordent l i ch  wer tvo l l  und  ge- 
r adezu  unen tbeh r l i che  S tud i enob jek t e ,  wenn es sich 
d a r u m  hande l t ,  s t r a h l e n i n d u z i e r t e  Hi s togeneseano-  
mal ien  genauer  zu verfolgen.  Andere r se i t s  kann  man  
chimgrische  Klone  mi t  Hilfe  ion is ie render  S t rah len  
en tmischen  bzw. in andere  Per ik l ina lch im~ren  um-  
lagern,  eine M6glichkei t ,  die ftir die z t ichter ische 
W e i t e r b e h a n d l u n g  s p o n t a n e r  u n d  auch induz ie r t e r  
Mutan t en  immer  mehr  an B e a c h t u n g  gewinnt .  

* Auszug aus einer Dissertation an tier Math.-Nat.  
Fakult~tt tier P~dagogischen Hochschule Potsdam yore 
September 1964, 
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Die ziichterische B e d e u t u n g  der Bes t rah lung  peri- 
klinalchim~irisch kons t i t u i e r t en  Materials ist berei ts  
von  verschiedenen Auto ren  dargestel l t  worden.  So 
gelang es BERGANN (1962a), die s t r ah len induz ie r t en  
Farb~inderungen  an den Brak teen  von Euphorbia 
pulcherrima WlLLD. 'Eckes Rosa ' ,  e iner  Klonsor te ,  
die auch in den eigenen E x p e r i m e n t e n  Verwendung  
fand,  e indeut ig  h is togenet isch zu erkl~iren. 

In  ki inf t igen Versuchen muBte die Aufgabe dar in  
bes tehen,  die in Sprol3scheiteln u n d  P r imord ien  er- 
z ie lbaren Sch ich tenumlage rungen  exper imente l l  ge- 
naue r  zu erfassen u n d  ana tomisch  sicherzustellen.  
Des wei teren galt  es, durch  s imul t ane  Bes t rah lung  ho- 
mohis t ischer  Klonsor t en  der gleichen Species diese 
his togenet ischen Anomal i en  yon  somat ischen Muta-  
t i onen  klar  abzugrenzen.  D a n e b e n  soll ten die als pri- 
m~ire Effekte der Bes t rah lung  au f t r e t enden  morpho-  
logischen u n d  ana tomischen  Ver~inderungen, die so- 
g e n a n n t e n  S t rah lenmorphosen ,  erfaBt u n d  mit  den 
Ergebnissen  in der L i t e ra tu r  vergl ichen werden.  1 

B. Material und Methode 

Als Versuchsobjekte  d ien ten  die Klonsor ten  ' I m p e -  
ra tor ' ,  'Eckes  Rosa ' ,  'Trebs t i i  a lba '  u n d  'Eckes WeilY 
yon  Euphorbia pulcherrima WILLD. 

Der na t t i r l ichen Ausgangsform en tspr ich t  die 
Klonsor te  ' I m p e r a t o r ' ,  deren  akt iver  Sprol3scheitel 
von  drei fiir A n t h o z y a n a u s b i l d u n g  ve ran l ag t en  Zell- 
lagen gebi ldet  wird (BERGANN 1962a ). Die t ibrigen 
Versuchsobjekte  s ind vegeta t ive  Abk6mml inge  dieser 
schar lachrot  b l t ihenden  homohis t i sehen Ausgangs-  
form. 

I m  Fal le  'Eckes  Rosa '  liegt eine Monektochim~ire 
vor  (ROBINSON u n d  DARROW 1929, ROBINSON 1931 , 
BERGANN 1962a), deren ak t iver  Sprol3scheitel yon 
einer  m u t a t i v  weil3en L 1 u n d  zwei d a r u n t e r  gelegenen, 
id iotypiseh ro ten  Zellagen (L 2 u n d  La) gebildet  wird. 
Diese rosabl t ihende Poinsettia besi tzt  wie die rot-  
b l t ihende ' I m p e r a t o r '  grol3e ovale, h~iufig etwas grob 
gelappte,  dunkelgr t ine  BlOtter. Die Klonsor te  'Treb-  
stii  a lba '  ist eine Diektochim~re,  die h~iufig nach  Redu-  
p l ikat ion der Lx aus 'Eckes  Rosa '  en t s t eh t  u n d  deren 
SproBscheitel von  zwei ~ul3eren weil3en Zellschichten 
u n d  einer inne ren  ro ten  Zellage aufgebaut  wird. 
'Eckes  WeilY schlieBlich ist ein Homohis ton t ,  dessen 
Brak teen  stets  ganz well3 s ind u n d  keine Spur  Antho-  
zyan  en tha l t en .  

Das Untersuchungsmaterial ents tammt durchweg insti- 
tutseigenen Kulturen yon dem Versuchsgeliinde am 
Drachenberg, wo auch die Bestrahlung, die Kultivierung 
tier Versuchspflanzen und die fibrigen 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 R6ntgenbestrahlungen wurden mit  dem Ober- 
fl~ichentherapie-GerAt ,,Dermix" (TuR T 8o p/6) durch- 
gefiihrt. Die technische Uberwachung des GerAtes und die 
Bestimmung der R6ntgendosis, die etwa halbjAhrlich 
vor jedem gr613eren Versuehsansatz vorgenommen wurde, 
i ibernahmen Mitarbeiter vom Transformatoren- und 
R6ntgenwerk Dresden, Zweigstelle Berlin, wofiir wir 
insbesondere Herrn Ingenieur R. MEYER auch an dieser 

Es ist mir ein Bedfirfnis, meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. F. BERGA~XX, auch an dieser 
Stelle fiir die IJberlassung des Themas und des Versuchs- 
materials sowie fiir die stetige Anleitung und F6rderung 
bei der Anfertigung der Arbeit aufrichtig zu danken. 

Stelle bestens danken m6chten. Fiir die Bestrahlung 
wAhlten wir, da es uns auf eine Sch~digung oberer Ge- 
webeschichten des SproBscheitels 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 gewAhrleistete. Deshalb 
wurde das GerAt durchweg mit einer R6hrenspannung 
von 80 kV und einem R6hrenstrom yon 4 mA bei einer 
Eigenfilterung des Strahlers von 0, 7 mm A1 ohne jeden 
Zusatzfilter betrieben. Ein entsprechend aufgesetzter 
Tubus mit  einer Feldgr6Be yon 4 ° mm und einem Fokus- 
Objektabstand von 7 cm (berechnet auf den terminalen 
SproBscheitel) erm6glichte eine Dosisleistung von 661 r 
pro Minute. 

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

Zur anatomisch-histogenetischen Untersuchung der 
Sprol3scheitel und Blattprimordien wurden die bestrahlten 
terminalen Vegetationspunkte yon 'Eckes Rosa' in An- 
lehnung an die von SAGA~'A und MEHLQUIST (1957) be- 
schriebene Methode am 2., 4., 8. und 14. Tag nach der 
Bestrahlung entnomnlen und im Juelschen Gemisch 
fixiert. Die Objekte wurden sodann nach der iiblichen 
Behandlung in Paraffin eingebettet und die Schnitte mit  
EisenhXmatoxylin nach VCeigert gefArbt. 

Zur quant i ta t iven Erfassung der durch die Bestrahlung 
an den Brakteen yon 'Eckes Rosa' aufgetretenen roten, 
schwach rosafarbenen und weil3en Flecken und Sektoren 
wurden alle Brakteen zu einem einheitlichen Zeitpunkt 
am 21. 12. 1962 den Pflanzen entnommen, zwischen gut 
saugfAhigem Papier geprel3t und getrocknet. Die nach 
dieser Behandlung s~mtlich sehr gut erhalten gebliebenen 
Brakteen sowie deren abge~nderte Teile wurden darauf- 
hin mit  dem Planimeter vermessen. Das gleiche geschah 
auch mit  einem Teil der LaubblAtter, deren durchschnitt- 
liche Spreitengr6Be ermittelt  wurde. 

C. Experimentelle Ergebnisse 

1. M o r p h o l o g i s c h e  u n d  a n a t o m i s c h e  E f f e k t e  
d e r  R 6 n t g e n b e s t r a h l u n g  b e i  Euphorbia pulcher- 

rima WILLD., K l o n s o r t e  ' E c k e s  R o s a '  

Vorversuche 1961 
im Jahre 1961 wurden zunAchst eine Anzahl yon Ver- 

suchen durchgeftihrt, die einen gewissen 13berblick fiber 
die zu erwartenden Reaktionen der ger6ntgten Pflanzen 
gewAhren sollten. Insbesondere waren die Fragen der 
fiir unsere Zwecke optimalen R6ntgendosis 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 R6ntgendosen, die zwischen 
5o0 und 2oooo r bzw. zwischen 500 und 5ooo r lagen. Die 
Bestrahlungen erfolgten ffir die erste Gruppe am 11.9. 1961 
und fiir die zweite am 2. lO. 1961. Bei den Pflanzen der 
Gruppe 3 wurde fraktioniert bestrahlt, und zwar 5mal 
mit  Teildosen von 25o, 500, 750, lOOO bzw. 2000 r. Die 
einzelnen Teilbestrahlungen erfolgten am 24. lO., 27. l o ,  
31. lO., 2. 11. und 11. 11. 1961. DieletzteVersuchsgruppe 
gelangte erst am 4. 11. 1961 zur Bestrahlung. Nach den 
Erfahrungen der vorangegangenen Versuche wurden dies- 
mal niedrigere R6ntgendosen gewAhlt; sie lagen zwischen 
500 und 3oo0 r. 

Die Versuche ergaben, dab schon nach einer einmaligen 
Bestrahlung mit  5oor  R6ntgenschAdigungen an den 
Pflanzen auftraten, die bis 3000 r stark zunahmen und 
oberhalb dieser Grenze durchweg zum Absterben der 
SproBscheitel ffihrten. Es zeigte sich dabei, dab die 
Pflanzen, die zu einem friiheren Zeitpunkt ihrer Entwick- 
lungsperiode (11.9. 1961 und 2. lo. 1961) bestrahlt wor- 
den waren, die Strahlenwirkung besser ertrugen als die, 
welche erst in einem sp~tteren Entwicklungsabschnitt  
(4-11. 1961) ger6ntgt wurden. W~ihrend n/imlich in 
den beiden ersten Versuchsgruppen bei 3000 r nu t  
bzw. 2/3 der behandelten Pflanzen lokal gesch/idigte 
Terminalscheitel hatten, zeigten die spat bestrahlten 
Pflanzen der Versuchsgruppe 4 his auf eine Ausnahme 
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sXmtlich dieses SchAdigungsbild. Desgleichen ergaben 
sich bei den Pflanzen dieser Gruppe auch schon bei An- 
wendung von 2ooo r erhebliche Ausf~tlle. Somit scheint 
bei 'Eckes Rosa' in spiiten Entwicklungsabschnitten eine 
erhShte StrahlensensibilitS.t vorzuliegen. Bei fraktio- 
nierter Bestrahlung wuchsen die Pflanzen nur nach Teil- 
dosen von 25 ° und 5oo r welter, jedoch nicht mehr nach 
75 o, lOOO und 2o0o r. 

Hauptversuch 1962 

Im Hauptversuch des darauffolgenden Jahres han- 
delte es sich darum, den Einflul3 der R6ntgenstrahlen 
auf die Klonsorte 'Eckes Rosa' an zahlenm~il3ig we- 
sentlich umfangreicherem Material zu verfolgen. Da- 
zu wurden am 18.7. 1962 19° Kopfsteeklinge yon 
Mutterpflanzen gesehnitten und zur Vermehrung ge- 
bracht. Am 11.9. 1962, dem Zeitpunkt der Bestrah- 
lung, waren davon r7ogu t  bewurzelt. 20 dieser 
Pflanzen dienten als Kontrollen und je 50 wurden mit 
lOOO, 2000 und 3000 r bestrahlt. Die so behandelten 
Versuchspflanzen wuchsen in der folgenden Zeit bis 

! 
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Chloroplasten in den meisten F~tllen, wie in der Abb. 
lb ebenfalls zum Ausdruck kommt, zerst6rt sind. Dem- 
gegeniiber ist der dunkelgriine Blattabschnitt  v611ig 
normal gestaltet und liiBt wie das unbestrahlte Blatt 
ein geschlossenes Palisadenparenchym erkennen. 

Wenngleich also der anatomische Befund eine 
Aussage fiber das Zustandekommen der hellgrtinen 
F~irbung zuliiBt, so bleibt dennoch zuniichst die Frage 
often, wie es zu der charakteristischen Keilform des 
geschiidigten Blattabschnittes kommt. Sehr wahr- 
scheinlich liegt hier nur eine partielle Sch~idigung vor, 
die darauf zurtickzufiihren ist, dab es schon /fltere 
Bliitter waren, die in diesem Falle bestrahlt wurden. 
Ihre Basen lagen innerhalb des vom 4 ° mm-Tubus 
abgegrenzten Strahlungsfeldes und waren damit der 
direkten Strahlung ausgesetzt. Die Spitzen befanden 
sich dagegen aul3erhalb der unmittelbaren Strah- 
lungszone und blieben daher weitestgehend unge- 
schiidigt. Die Keilform wiire dann dadurch zu er- 

CI _ _ _  ~ r lOOJ* l 

Abb. 1. 'Eckes Rosa'. a) Blatt links unten mit  rSntgengesch/idigter (2ooo r), hellgriin gefiirbter Spreitenbasis und dunkelgriinem Blattrand. 
b) Quersehnltt desselben Blattes, links hellgrtine Zone mit Riesenzellen und zerstSrten Chloroplasten, reehts normaler, dunkelgriiner Blattabsehnitt 

(Verteilung und Form der Chloroplasten halbsehematisch). 

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

Bereits wenige Tage nach der Bestrahlung lieBen 
sich die ersten R6ntgenschiidigungen an den Pflan- 
zen erkennen. Sie traten an Bliittern auf, die zur 
Zeit der Bestrahlung gerade entfaltet waren. Es 
handelt sich dabei, wie die Abb. l a  zeigt, um hell- 
grtine, scharf konturierte Abschnitte des Spreiten- 
grundes, die hiiufig zur Blattspitze hin auskeilen und 
yon dem begrenzenden, meist erhaben hervortreten- 
den dunkelgrtinen Gewebe sich deutlich unterschei- 
den. Derartige ScMdigungsbilder waren an Kon- 
trollen und schwach bestrahlten Pflanzen (looo r) nicht 
zu beobachten. Sie fanden sich jedoch bei stiirkerer 
Bestrahlung sehr hiiufig, nahmen mit ansteigender 
Dosis zu und konnten bei 42% der mit 2000 r und 
bei 60% der mit 3000 r bestrahlten Pflanzen fest- 
gestellt werden. 

Das anatomische Bild solcher R6ntgensch~idigun- 
gen ist aus der Abb. lb ersichtlich. Hier zeigt sich an 
einem aus der lJbergangszone yore hellgrtinen (linke 
Bildseite) zum dunkelgriinen (rechte Bildseite) Blatt- 
tell dargestellten Schnitt, dab die hellgriine F~rbung 
vornehmlieh auf einem Ausfall des L2-btirtigen 
Palisadengewebes beruht. Die Sch~tdigung dieser 
Zellschicht geht mit einer Vergr6Berung der Inter- 
zellularen sowie einer Bildung yon Riesenzellen ein- 
her, die gr613tenteils stark vakuolisiert und deren 

kliiren, dab infolge des LS.ngenwachstums der Blatt- 
spreite die anfangs flach bogenf6rmig verlaufende 
Sch~tdigungsgrenze allmlihlich zur Form eines spitzen 
Winkels ausgezogen worden ist. 

Dariiber hinaus wiire es aber auch denkbar, dab 
durch die Strahleneinwirkung in den basalen Blatt- 
teilen schS~digende Stoffe entstanden sind, die eine 
Fernwirkung der Bestrahlung auf die angrenzenden 
Blattzonen ausgetibt haben. Derartige Erscheinun- 
gen sind von KRIUKOVA und KUZIN (196o) an jungen 
Pflanzen von Vicia faba wahrscheinlich gemacht 
worden. Sie brachten in ihren Versuchen die Pflanze 
in einem Bleikasten unter und 1leBen jeweils nur ein 
einzelnes Blatt zur Bestrahlung frei. Danach stell- 
ten sie fest, dab auch in den geschiitzten Organen der 
Pflanze deutliche Wachstumshemmungen auftraten, 
als deren Ursache sie die Wirkung von Toxinen an- 
nehmen, die in dem geschiidigten Blattgewebe ent- 
stehen und dutch den Saftstrom auf die unbestrahlten 
Teile der Pflanze tibertragen werden. 

Die sp~iter an den Versuchspflanzen ausdifferen- 
zierten, total bestrahlten Bliitter zeigten je nach der 
applizierten Strahlendosis unterschiedliches Ver- 
halten. Wiihrend Dosen yon lOOO r die Gestalt der 
Bl~ttter nur unwesentlich veriindern, die Gr6Be der 
Blattfliiche aber sogar stimulieren, sind nach Einwir- 
kung yon 2000 r die Blattspreiten deutlich verklei- 
nert. 3ooor  bewirken weitere Spreitenverkleine- 
rung und starke Verbildungen der Blattform (Abb. 2d 
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Abb. 2. 'Eckes Rosa' .  Bla t t spre i ten  mi t  r6ntgeninduzier tem Hell-Dunkelgrfin-Mosaik.  a) Kontrol le  (unbestrahlt) ,  b) looo r, 
e) 2ooo r, d) 3o0o r (Blat t  rechts unten s t rahlensukkulent) .  

und 3). Letztere ~iuBerten sich meist in der Reduktion 
bes t immter  Spreitenpartien,  manchmal  sogar ganzer 
Spreitenh~lften und in der gleichzeitig s tarken Wachs- 
tumsf6rderung der Randzone, die h~iufig zipfelartig 
auswuchs. Dartiber hinaus kam es aber auch an den 
Bl~ittern und Brakteen zu Gabelungen der Mittel- 
rippe und damit  zu einer Teilung der Blattspreite.  

Alle bestrahlten Primordien und Jungbl~ttter wiesen 
neben diesen Verbildungen auch stets ein charakteri-  
stisches Hell-Dunkelgrtin-Mosaik auf. Die bestrahl- 
ten Blat tsprei ten sind dabei yon einem dichten Netz 
unregelm~tBig gestalteter  gr6gerer oder kleinerer hell- 
griiner Flecken iiberzogen, zwischen denen sich Ab- 
schnitte normalen dunkelgrtinen Gewebes befinden. 
Die Gr613e dieser Flecken liegt etwa zwischen o,5 
und 4 mm,  wobei Primordien, die zum Zeitpunkt  der 
Bestrahlung bereits weiter ausgebildet waren, stets 
ein feineres Mosaik gegentiber noch jtingeren Pri- 
mordien zeigten, auf denen durchweg gr613ere Flecken 
auftraten.  Dieses auch von BERGAN~ (1962a) schon 
an diesem Objekt beschriebene Hell-Dunkelgrtin- 
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 v o n d e r  applizierten Strah- 
lendosis abh~tngig, weshalb an den Bl~ittern der mit  
looo r bestrahl ten Pflanzen (Abb. 2b) auch nur weni- 
ge, an den mit  2ooo r (Abb. 2c) und 3ooo r (Abb. 2d) 
bestrahl ten dagegen zunehmend mehr Flecke aus- 
gebildet sind. Dieses zun~tchst deutlich hervortre-  
tende, lange Zeit die Pflanzen kennzeichnende Bild 
geht allerdings im weiteren Wachstum immer mehr 
verloren. 

Die anatomischen Befunde ftir das Hell-Dunkel- 
grtin-Mosaik sind die gleichen, wie sie ftir die gr6Beren 

hellgrtinen Sektoren eingangs festgestellt wurden, 
namlich Ausfall von Palisadenparenchym, Bildung 
von Riesenzellen, Interzellularvergr613erungund Sch~i- 
digung bzw. Zerst6rung von Chloroplasten. 

Neben den beschriebenen R6ntgensch~tden zeigten 
die Blfitter s tark bestrahlter  Pflanzen auch eine sehr 
augenf~llige Verdickung ihrer Spreiten. Dieses yon 
BIEBL (1956, 1958a und b) und BIEBL und HOI, ZC 
(1958) als Strahlensukkulenz bezeichnete Sch/idi- 
gungsbild, das auch beispielsweise GUNCKEL und 
SPARROW (1954) , HEIKEI~ (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 Vergr6Berung sowohl der Schwamm- 
parenchym- als auch der Palisadenzellen. W~ihrend 
n~imlich an Blat tquerschnit ten von Kontrollen stets 

i ̧ ; !  i;! ̧ 

Abb. 3. RSntgengesehfidigte Blfi t ter von 'Eekes Rosa '  (3000 r) mi t  teilweise 
reduzierten bzw. verbildeten Spreitenteilen. Bla t t rand  hfiufig zipfelart ig ausge- 

zogen. 
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nur 3 his 4 Schwammparenchymschichten festge- 
stellt werden konnten, fanden sich an Blattquer-  
schnitten der mit  2000 r bestrahl ten 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 gr6Ber als bei den Kontrollen. 

Um die ungefiihre BlaCtdieke der verschieden be- 
handelten Pflanzen kennenzulernen, wurde yon 
8 Pflanzen pro Behandlungsgruppe je 1 Blatt  glei- 
cher Insertionsh6he entnommen und an 4 verschie- 
denen Stellen quergeschnitten und mikroskopisch 
gemessen. Aus den auf diese Weise erhaltenen 32 Ein- 
zetwerten wurde dann ein Mittel errechnet, das in 
Tab. 1 dargestellt ist. Wenn auch die hier ermittel ten 
Zahlen nur Richtwerte sein k6nnen, so spiegeln sie 
doch das geschilderte anatomische Bild sehr gut wider 
und zeigen, dab von 2o00 r an aufwitrts mit  steigender 
R6ntgendosis die Blattdicken deutlich zunehmen. 
Bestrahlungen mit nur lOOO r lieBen dagegen noch 
keine Verdickungen der Blattspreiten im Vergleich 
mit den Kontrollen erkennen. 

Tabelle 1. Dicke der Blattspreite und Suk- 
kulenzgrad (Wassergehalt g/Blattober/liiche 
dm 2) bei 'Eckes Rosa' in Abhiingigkeit yon 

Behandlung 

Kontrolle 
l o o o  r 
2000 r 
3000 r 

Ebenso erh6hte 

der Rdntgendosis. 
Dicke in/* 

7~ 4- s~ Sukkulenzgrad 

117 ± 1 
117--+ 1 
131 -+ 1 
148 + 2 

sich, wie 

2 4 , 2  
27,8 
34,1 
57,5 

gleichfalls in der 
Tab. 1 zum Ausdruck kommt,  der Sukkulenzgrad mit 
steigender Dosis. Er war bei allen angewandten 
R6ntgendosen h6her als bei den Kontrollen. Das 
gleiche hat ten WINKLER und POHL (1963) an den yon 
ihnen bestrahlten Kartoffelsorten 'Fina ' ,  'P lanet '  und 
'Oberarnbacher  Frfihe' feststellen k6nnen. 

Auch die Blat tepidermen st/irker bestrahlter  Pflan- 
zen zeigen h~iufig R6ntgensch~idigungen, die sowohl 
in der unregelm~il3igen Gestalt der Epidermiszellen 
als auch in h~iufigen Spalt6ffnungsanomalien ihren 
Ausdruck finden. W~thrend n~imlich die Epidermis- 
zellen von Kontrollen in der Flfichenansicht mit ihren 
Zellwiinden deutlich wellig verzahnt  sind (Abb. 4a), 
zeigen die Epidermiszellen st~trker bestrahlter Bl~it- 
ter vielfach eine solche regelm~il3ige Verzahnung der 
Zellw~inde nicht mehr (Abb. 4b). Desgleichen sind 
im Gegensatz zu den Kontrollen die SehlieBzellen 
s tark bestrahlter  Blat tepidermen h~ufig verbildet 
oder nicht vollst~indig entwickelt. Gleiches hat te  

BIEBL (1956, 1958 a und b) an Nicotiana glauca, 
Nicotiana glauca × plumbaginifolia, Brassica oleracea 
und So]a hispida festgestellt. Die Mikrofotografie der 
unteren Blattepidermis einer mit  3000 r bestrahlten 
Pflanze (Abb. 4b) zeigt mehrere unentwickelte bzw. 
verbildete Schliel3zellen und in einem Falle sogar eine 
interessante Doppelbildung. 

W~ihrend der fortschreitenden Entwicklung ergaben 
sich zwischen den verschieden s tark bestrahlten 
Pflanzen untereinander und den Kontrollen deutliche 
Unterschiede im Wachstum des Sprosses. Um ein 

tom 

2a~ 

$g0 

Abb. 4. Untere Blattepidermls von 'Eckes Rosa' (Aufsicht). a) Unbestrahlte Kontrolle, b) 3000 r, 
Spal t 6ffnungsanomalien zeigend. 
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T~ge naeh de/' Be#rahlung 
Abb. 5. Sprogzuwachs bei 'Eckes Rosa' nach einmaliger, verschieden dosiertcr 

R6ntgenbestrahlung am 11.9. 1962. 

genaues Bild von diesen Wachstumsunterschieden 
zu erhalten, wurde in den Monaten September und 
Oktober bei allen Pflanzen etwa w6chentlich der 
L~ngenzuwachs festgestellt. Am 11.12.1963, zu einem 
Zeitpunkt,  als alle Pflanzen zur Bltite gekommen 
waren und das Wachs tum eingestellt hat ten,  erfolgte 
die Ermit t lung der Gesamtliinge. 

Die erhaltenen Werte (d ± s}) brachten zum Aus- 
druck, daB, wie zu erwarten war, die mit  2ooo r und 
3ooor  bestrahl ten Pflanzen mit 1602~ 8 bzw. 
9 ° ~ 9 m m  den geringsten Gesamtzuwachs hatten,  
wohingegen die Pfianzen der looor-Serie  mit  
228 ~2 1 2  mm gegenaber den unbestrahlten Kon- 
trollen mit 229 i 23 m m  keinen signifikanten Unter-  

schied aufwiesen. Im Gegenteil wird durch 
den Verlauf der Zuwachskurven (Abb. 5) 
aufgezeigt, dab nach den ersten Messun- 
gen, die am 8. bzw. am 16. Tag nach der 
Bestrahlung stat t fanden,  bei den mit 
looo r bestrahlten Pflanzen gr6Bere Zu- 
wachswerte ermittelt  werden konnten als 
bei den Kontrollen, was auch noch einmal 
am 51. Tag nach der Bestrahlung, am 
1. 22. 1963, der Fall war. Erstaunlieher- 
weise wuchsen sogar die Pflanzen der 
2000 r-Serie in der ersten Woche noch 
schneller als die Kontrollen, doch fiel 
ihre Zuwaehskurve im weiteren Verlauf 
schnell ab. 
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Die Ergebnisse zeigen, dab die von anderen Objek- 
ten nach Bestrahlung mit niedrigen Strahlendosen 
h/iufig berichteten Waehstumsst imulat ionen (BREI- 
DER und R E I C H A R D T  1 9 5  5 ;  M I C K E  1959, 1 9 6 1 ;  

THAUNG 1960; ERDELSKY 1960; VON KREYBIG 1961; 
SHaRMA und BOYES 1962 u. a.) in unseren Versuchen 
vornehmlich in den ersten zwei Woehen nach der Be- 
strahlung gemessen werden konnten. Auf ~thnliche 
Ergebnisse haben auch REICHARDT (1955) und CORO- 
VlC et al. (196o) aufmerksam gemacht.  In unseren 
Versuchen war es allerdings nicht m6glich, diese gerin- 
gen Wachstumsst imulat ionen statistisch zu sichern. 

Ahnliche Verh~tltnisse wie fiir die SproBl~inge er- 
gaben sich schlieBlich ftir die Gr6Be der Blattspreite.  
Sie wurde ermittelt ,  indem yon jeder Pflanze ein 
Blatt  gleicher Insertionsh6he entnommen und mit 
dem Planimeter  die Spreitenfl~iehe gemessen wurde. 

Tabelle 2. Grdfle der Blattspreite bei 'Eckes 
Rosa' in Abhdngigkeit yon der Rdntgendosis. 

Gr6Be der 
Anzahl Blattspreite 

Behandlung der gemessenen in ~lln 2 
Blfitter ~4-s~  

3856 ± 385 
4732 ± 230 
2993 ~ 173 
1328 ~ 131 

Kontrolle I 20 
1OOO r ~ 49 
2000 r [ 50 
3 ooor i 50 I 

Die ermit tel ten Werte sind in Tab. 2 verzeichnet. Sie 
bringen einerseits wiederum die stimulierende Wir- 
kung der Strahlen innerhalb niedriger Dosisbereiche, 
andererseits bei h6heren Dosen Wachstumsdepressio-  
nen, hier Reduktion der Blattfl/iche, zum Ausdruck. 

2. H i s t o g e n e t i s c h e  E f f e k t e  
d e r  R 6 n t g e n b e s t r a h l u n g  

a) Klonsorten 'Eckes Rosa',  
'Eckes Weif l '  und ' Imperator '  

Neben den eben besprochenen morphologischen 
Effekten der R6ntgenbestrahlung,  die in der Regel 
nur voltibergehend an den Pflanzen erkennbar sind 
und zumeist auf einer Sch/idigung relativ ausdifferen- 
zierter Blat tprimordien beruhen, k6nnen R6ntgen- 
bestrahlungen auch zu Sch/idigungen bzw. Zerst6- 
rungen yon Zellen des Sprogscheitels und der jtingsten 
Blat tpr imordien fiihren. 

In der weiteren Histogenese solcher Scheitel oder 
Primordien sind nun gewisse Anomalien zu erwarten, 
die ztichterisch deshalb yon groger Bedeutung sind, 
weil sie die Umlagerung oder auch Entmischung der 
behandelten Chim/iren einleiten. Es handelt  sich 
dabei stets um Restitutionserscheinungen, die dann 
eintreten, wenn einzelne Zellen der 
Initialfelder oder Blat tprimordien ge- 
sch~tdigt oder gar zum Absterben ge- 
bracht  werden. Die unmit telbaren Fol- 
gen derartiger Zellsch/idigungen beste- 
hen in St6rungen des Zellwachstums 
oder der Teilungsfunktion. Wfirden 
s~imtliche Zellen eines bestrahlten 
Scheitels ganz gleichm/iBig oder in 
gleichem Grade gesch~digt, so bliebe 
wohl die Konsti tut ion dieses Scheitels 
unverffndert erhalten. Tats/ichlich 
werden jedoch die einzelnen Zellen 
h6chst verschiedenartig beeint r~ichtigt. 

17 

Neben Zellen, die nekrotisch werden oder wenigstens 
ihr Wachstum und ihre Teilungen v611ig 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 verst / i rktem Wachstum provoziert  
und treten bevorzugt vikariierend in die Gewebe- 
lticken ein, die durch das Ausfallen gesch~idigter Zel- 
len und Zellkomplexe zustandekommen.  So kann 
beispielsweise L2-Material Liicken des Dermatogens 
ausfiillen und damit  am Aufbau der Epidermis be- 
teiligt werden. Das ist der yon uns als Perforation 
bezeichnete Fall. 

Stellen einzelne, tiefergelegene, zur L2 oder La ge- 
h6rige Zellen ihre Teilungst/itigkeit ein, so ist es m6g- 
lieh, dab das jetzt vom Wachstumsdruck der Binnen- 
zellen entlastete Dermatogen sich nicht mehr auf die 
Ausbildung von Abschlul3gewebe beschr/inkt, sondern 
unter  Periklinalteilung an der Gewebeproduktion im 
Scheitelinneren teilnimmt. Dureh solche atypischen 
Aktivierungen peripherer SproBscheitelsehiehten, die 
wir Reduplikationen nennen, werden oft tiefergele- 
gene Zellklone aus dem aktiven Seheitel abgedr/ingt. 

Zur weiteren K1/irung dieser Vorg/inge wurden in 
den Jahren 1961 und 1962 zahlreiche Bestrahlungen 
durchgefiihrt. In den teilweise schon im vorher- 
gehenden Abschnitt  erw~ihnten Versuchen des Jahres 
1961 ging es in erster Linie darum, die ausgel6sten 
Perforationen und Reduplikationen an 'Eckes Rosa'  
anatomisch zu erfassen. Des weiteren sollte an 
'Eckes WeilY und ' Impera to r '  bewiesen werden, dab 
es sich bei den strahleninduzierten Farb/inderungen 
an den Brakteen von 'Eckes Rosa'  nicht etwa um 
genetische, sondern nur um histogenetische Ver/inde- 
rungen handelt,  die lediglich an Heterohistonten,  
nicht aber an Homohistonten auftreten k6nnen. Die- 
ser Beweis konnte, wie zu erwarten war, erbraeht 
werden, denn sowohl an 'Eckes WeilY als auch an 
' Impera to r '  liegen sich lediglich morphologische und 
anatomische R6ntgenschgdigungen erkennen, wie sie 
in Abb. 6b in den stark gewellten und deformierten 
Brakteen von 'Eckes WeiB' zum Ausdruck kommen. 
Niemals t ra ten jedoch irgendwelche Farb/inderungen 
auf, wie sie fiir 'Eckes Rosa'  bekannt  waren. Zweifel- 
los sind auch bei 'Eckes WeiB' und ' Impera to r '  Per- 
forationen und Reduplikationen an Scheiteln und 
Primordien ausgel6st worden. Sie konnten aber an 
den Brakteen gar nicht sichtbar werden, weil die 
Sprol3scheitel dieser Objekte sich t iberhaupt nur aus 
genetisch weiBen oder roten Schichten aufbauen. Bei 
der Monektochim/ire 'Eckes Rosa'  mtissen dagegen 

Abb. 6. 'Eckes WeiB'. a) unbestrahlte Kontrolle mit normal ausgebildeten weiflen Brakteen, b) 2000 re 
Brakteen ebenfalls reinweiB, jedoch verkleinert und deformiert. 



18 J .  P 6 T S C H  Ziichler / Genel. Breed. Res. 

solche histogenetischen Anomalien an den Brakteen 
immer erkennbar werden, weil in ihren Scheiteln die 
mutat iv  weiBe L 1 von zwei idiotypisch roten Schich- 
ten (L~ und L3) unterlagert ist. Im Falle einer Sch/idi- 
gung der L 1 durch Perforation rtickt rotes Binnen- 
gewebe in L1-Position, und es entsteht  der rote Homo- 
histont. Nach Defekten im Binnengewebe kommt 
durch Reduplikation der L 1 die Diektoform der 
Scheitelkonstitution Weil3-Weil3-Rot ('Trebstii alba') 
oder gar der weil3e Homohistont zustande. 

Bei 'Eckes Rosa' konnten die schon yon BERGANN 
(1962a) beschriebenen histogenetischen Ver~inderun- 
gen in grol3er Zahl wieder erzeugt werden. Es ergab 
sich jedoeh ein unterschiedliches Bild, je nachdem, 
ob die Pflanzen zu einem friihen oder sp~iten Zeit- 
punkt ihrer Entwicklung bestrahlt wurden. Wfihrend 
n~imlich bei den Anfang September und Anfang Ok- 
tober ger6ntgten Pflanzen die roten, schwaeh rosa- 
farbenen und weil3en Areale auf den Brakteen immer 
in geringer Zahl, daftir aber grol3fl~ichig ausgebildet 
waren (Abb. 7b, c, d) und in einzelnen F~tllen sogar 
ganze Brakteen oder Brakteensterne abge~indert er- 
schienen (Abb. 7e), t raten die Perforationen und Re- 
duplikationen an den meist auch stark verbildeten 
Brakteen der am Anfang November bestrahlten 

Pflanzen stets in deutlich gr6Berer Zahl, daffir aber 
immer kleinfl~ichig auf. Besonders traf das ftir die 
schwach bestrahlten Pflanzen zu, deren Brakteen 
eine groBe Anzahl solcher abge~tnderter, nur wenige 
Millimeter grol3er Flecke besagen (Abb. 7f). DaB 
diese Beziehungen indessen auch dosisabh~ingig sind, 
weil h6here Bestrahlungsdosen infolge des gr613eren 
Umfanges der bewirkten Gewebesch~idigungen im 
allgemeinen auch ausgedehntere Bereiche der Ge- 
weberestitution hervorrufen, wird sp~iter eingehender 
er6rtert werden. Bei fraktioniert bestrahlten Pflan- 
zen ergaben sich die gleichen Verh/iltnisse. 

Die hier demonstrierten unterschiedlichen Reak- 
tionen konnten nur in den verschiedenen Bestrah- 
lungsterminen ihre Ursaehe haben. Die Pflanzen be- 
fanden sich n~imlich Anfang September und Anfang 
Oktober noch in voller Entwicklung, wogegen sie 
Ende Oktober und Anfang November ihr Wachstum 
gr613tenteils abgesehlossen hat ten und zumeist auch 
schon in die florale Phase eingetreten waren. Deshalb 
k6nnen umfangreichere histogenetische Anomalien, 
die zur ANinderung gr613erer Brakteenbezirke, gan- 
zer Brakteen oder gar vollst~tndiger Brakteensterne 
ftihren, stets nur nach Frfihbestrahlung erhalten 
werden, also bei Behandlung zu einem Zeitpunkt, an 

dem der Scheitel noeh in 
voller T~itigkeit ist. Ende Ok- 
tober und Anfang November 
sind dagegen an den bereits 
angelegten Brakteen nur 
noch lokale und sehr klein- 
fl~iehige Ver~nderungen zu 
erwarten. 

Diese t3berlegungen wur- 
den durch anatomische Un- 
tersuchungen, in denen zu- 
gleieh das Zellverhalten bei 
Perforationen und Redupli- 
kationen n~iher studiert  wer- 
den konnte, roll  best/itigt. 
So lieB sich beispielsweise an 
Brakteenquerschnit ten sp~it 
bestrahlter Pflanzen(Abb. 8a 
und b) in den perforierten 
Bereichen stets noch die zer- 
st6rte Epidermis auffinden. 

Die R6ntgensch~digung 
wurde also erst zu einem 
ziemlich sp/iten Zeitpunkt 
der Phyllogenese bewirkt, als 
schon Dauerzellen ausgebil- 
det waren, die sich h6chstens 
noch zu strecken vermoch- 
ten. Niemals waren jedoch 
die Zellen noch zur antikli- 

Abb. 7. R6ntgeninduzierte Perforationen 
und Reduplikationen an Brakteen yon 
'Eckes Rosa'. a) Unbestrahlte Kontrolle 
mit homogen rosafarbenen Brakteen, 
b) 2ooo r, zwei Brakteen vollst/indig, zwei 
zur H/ilfte redupliziert (WWR), c) 3o00 r, 
zwei Brakteen vollst/indig perforiert (R RR, 
eine Braktee RRR mit WWW-Areal, 
mehrere Brakteen mit WWR-Abschnitten, 
d) 3ooo r, ein Sektor des SproBscheitels 
perforiert (RRR), e) vollst/indige Redu- 
plikation eines Aehselaustriebes zur Diek- 
toform (WWR), f )5oor ,  Brakteen mit 
kleinfl~ichigen Perforations- und Redu- 

plikationssprenkeln. 
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Abb. 8. Anatomische VerhMtnisse der perforierten 
Brakteen und Blattstiele bet 'Eekes Rosa'. a) Frak- 
tionierte Bestrahlung (5 x 250 r), Brakteenquer- 
sehnitt, rechts perforierter Absehnitt mit zerst6rter 
oberer Epidermis. Der untersehiedliche Anthozyan- 
gehalt der einzelnen Zellen ist dureh versehieden diehte 
Punktierung hervorgehoben: Dieht punktiert = hoher 
Anthozyangehalt, rot. Weniger dieht punktiert = An- 
thozyangehalt niedriger, rosa. Entfernt punktiert = 
Zellen nur sehwaeh anthozyanhaltig, schwaeh rosa. 
b) 1ooo r, Brakteenquersehnitt, perlorierter Abschnitt 
an der Brakteenunterseite mit zerst6rter Epidermis, 
sonst wie Abb. 8a, e) 3ooo r, Brakteenquersehnitt, 
links normaler, rosa geftirbter Absehnitt, rechte obere 
Brakteenseite perforiert, obere Epidermis im Gegen- 
satz zum normalen Brakteenteil seharlaehrot geftirbt, 
d) 3ooo r, Aufsieht auf die plasmolysierte obere Epi- 
dermis einer Braktee, links normal rosa, reehts perfo- 
rierter, toter Absehnitt, e) 3ooo r, Blattstiel mit rotem 
Streifen (Perforation), der bis ill die r6ntgengeseh/t- 
digte Zone der Blattspreite verl/iuft, f) 3000 r, Aufsieht ~ [OO,II 
auf die obere Epidermis eines Blattstiels, zwei rote 

Zellreihen (Perforation) zeigend. a 

l I 
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nalen Teilung beffihigt, weshalb 
auch die ver/inderten Areale zu- 
meist  sehr klein und eng begrenzt 
blieben. 

Abb. 8a  zeigt einen Querschnitt  
durch ein derartiges scharf abge- 
grenztes scharlachrot gef~trbtes 
Areal innerhalb einer rosafarbenen 
Brak t eevon 'Eckes  Rosa' .  Die Rosa- 
fiirbung kommt  bekanntl ich 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 ,,weiBe" 
Epidermis zu einer zwar schwachen, 
aber doch deutlichen Pigmentierung 
induziert (BERGANN 1962a ). Die 
obere Epidermis der untersuchten 
Braktee ist teilweise zerst6rt 
(Abb. 8 a, rechte Bildseite). Die Re- 
ste der abget6teten Zellen sind als 
dunkelbrauner,  zellul~ir nicht mehr 
gegliederter Deckbelag tiber den 
funktionstiichtig gebliebenen Meso- 
phyllzellen zu erkennen. Man sieht, 
wie sich Zellmaterial vorgeschoben und die entstan- 
dene Epidermislticke geschlossen hat. Dabei scheint in 
diesem Falle die Subepidermale geschlossen und ohne 
Periklinalisierung die Position der Epidermis einge- 
nommen zu haben, und tieferliegende Mesophyllzellen 
sind nachgertickt, so dab an der Wundstelle eine 
verh~iltnism~igig dichte, fast interzellularenfreie 
Packung oder gar Schichtung der Zellen erfolgt ist. 
Charakteristisch ftir das vikariierende Zellmaterial 
ist, dab es seitlich und auch nach der Tiefe hin scharf 
abgegrenzt ist. Ebenso f~illt die sehr starke Pigmen- 
tierung auf, die offenbar infolge erh6hten Licht- 
genusses w~ihrend der Zeit der Resti tution 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. 

Bet den Anfang September bzw. Anfang Oktober 
bestrahl ten Pflanzen konnten derartige Epidermis- 
zerst6rungen an den Brakteen nicht mehr aufgefun- 
den werden (Abb. 8c). Die Pflanzen befanden sich 
zur Zeit der R6ntgensch~idigung offenbar in einem 
frtihen Stadium der Phyllogenese, in welehem die L 2- 
Zellen noch gut teilungsf~thig waren und deshalb 

!~ ~ ~ ~ ~ 

leicht in die Epidermis eingegliedert werden konnten. 
Daher war an Brakteenquerschnit ten solcher Pflan- 
zen die unterschiedliche Herkunf t  beispielsweise 
,,weil3er" und ,,roter" Epidermiszellen nur noeh an 
ihler Pigmentierung, nicht aber an ihrer Form und 
Or6Be zu erkennen (Abb. 8c und d). 

AuBer an Brakteen lieBen sich Perforationen auch 
schon an den zuletzt gebildeten Laubbl~ittern er- 
kennen. Sie ~iuflerten sich hier als rote Streifen auf 
den Blattstielen (Abb. 8e), die h~iufig bis in die ge- 
sch~idigte Zone der Blattspreite hinein verliefen und, 
wie in Abb. 8f zu sehen ist, auf einer s tarken R6tung 
der L~-btirtigen Zellen der Deckschicht beiuhen. 

Reduplikat ionen sind an Brakteenquerschnit ten 
immer nur im Endstadium erkennbar,  wenn die Ver- 
dopplung oder Vervielfachung des ftir ,,weig" ver- 
anlagten Deckgewebes l~ingst vollzogen ist. Bet par- 
tieller Reduplikation an Brakteenprimordien treten 
dann auf den rosafarbenen Brakteen helkosa bis fast 
rahmweig gef~irbte Flecken auf, und in einigen F~illen 
ist aus dem Fehlen der Anthozyanbildung auf die 
v611ige Abdr~ingung ,,roten" Gewebes aus dem be- 
treffenden Teil der Braktee zu schlieBen. Bet Re- 
duplikationen von L 1 an Terminal- oder Achselschei- 
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teln entstehen Sprosse, die entweder Diektochim~iren 
der Scheitelkonstitution Weil3-WeiB-Rot (WWR) 
oder weiBe Homohis tonten (WWW) sind. 

Direkte Beobachtungen fiber Periklinalisierungen 
der L 1 waren nur an r6ntgengescMdigten SproBschei- 
teln selbst m6glich. Insbesondere zeigten s tark be- 
strahlte Sprol3scheitel eine Fiille yon Strahlensch~idi- 
gungen. Wie aus der Abb. 9 b hervorgeht,  waren vor 
allem die itul3eren Zellschichten s tark  in Mitleiden- 
schaft gezogen. Mehrfach t ra ten hier nach Zerst6rung 
ganzer Oewebeteile gr6gere Liicken auf, in die von L 2 
oder L 3 her Zellmaterial eingeschoben wurde. Andere 
Zellen wiederum waren s tark vergr6Bert und vakuoli- 
siert, wie in der Mitte der Abb. 9b zu sehen ist. Da- 

Abb. 9. Mikrotomschnitte (l~ings) durch den SproBscheitel von 'Eckes 
Rosa'. a) Unbestrahlte Kontrolle mit  regehn~igig geschichtetem Scheitel, 
b) 3ooo r, links Perforation (P), in der Mitte Riesenzellbildung und 

rechts Periklinalisierung (Reduplikation -- R) der L 1 zeigend. 

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 h~ufig direkt nebeneinander 
zu linden, wie auch die von solchen Scheiteln sp~tter 
gebildeten Brakteen immer wieder die entsprechen- 
den Mosaikbildungen zeigten. Die bestrahlten Schei- 
tel waren gegenfiber den unbestrahlten Kontrollen 
stitrker abgeflacht und im Wuchs gehemmt.  Des 
weiteren war die regelm~il3ige Schichtung der/iuBeren 
3 Zellagen, die ftir Kontrollen (Abb. 9 a) immer ty-  
pisch ist, auBerordentlich gest6rt. 

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 Ausl6sung dieser 
histogenetischen Anomalien festzustellen. Dazu wur- 
den, wie schon erw/ihnt, je 5 ° Pflanzen mit looo, 

2000 und 3000 r bestrahlt  und mit 20 gleichaltrigen 
Kontrollen verglichen. Die Bestrahlungsdosen waren 
dabei nach den Erfahrungen der vorhergehenden 
Versuche so gew~ihlt worden, dab mit keinem Ausfall 
gerechnet zu werden brauchte.  Tats~ichlich fiel auch 
lediglich eine wurzelkranke Pflanze in der lOOO r- 
Serie aus. Die mit  lOOO und 2000 r bestrahlten Pflan- 
zen fiberwanden die sch/idigende Wirkung der Anfang 
September erfolgten Bestrahlung insofern befrie- 
digend, als sie etwa gleichviel und gleichgroge Brak- 
teen wie die Kontrollen entwickelten. Lediglich an 
den Pflanzen der 3000 r-Serie zeigten sich noch zur 
Blfitezeit gr6Bere Auswirkungen der Bestrahlung, 
denn ihre Brakteen waren h~iufig kleiner und meist 
auch in geringerer Zahl vorhanden.  Insgesamt be- 
sal3en die Kontrollen und die mit  lOOO und 2ooo r 
bestrahlten Pflanzen im Mittel 19,3o bzw. 21,84 und 
2o,14 Brakteen, wogegen bei den mit  3ooo r behandel- 
ten Pflanzen nur durchschnittlich 13,87 Brakteen 
ausgebildet waren. 

Trotz der geniigend hohen R6ntgendosis von 
3o0o r fanden sieh an keiner der Versuchspflanzen 
vollst~indige Umlagerungen ganzer Brakteensterne 
zum roten (RRR) oder weigen (WWW) Homohiston-  
ten bzw. zur Diektochim~ire (WWR). Zukfinftige Be- 
strahlungen werden deshalb, um mit Sicherheit h6- 
here Anteile vollst~ndiger Umlagerungen zu erzielen, 
wesentlich frfiher, bereits im Hochsommer,  erfolgen 
mtissen. Immerhin  waren, insbesondere nach An- 
wendung von 3ooo r, h~tufiger wieder ganze Brakteen 
ver~indert (Abb. 7b, c, d). Die Effekte waren ein- 
deutig dosisabh~ingig, denn sie t ra ten  noch nicht bei 
lOOO r, wohl aber bei 2oo0 und 3ooo r auf. Insgesamt 
waren bei 2ooo r o,3o% der Brakteen total  nach R R R  
und o,4o % nach W W R  abge~indert ; bei 30oo r waren 
es 2,47 % bzw. 1,45 %. 

In der iiberwiegenden Mehrzahl der F~ille t ra ten 
die Perforationen und Reduplikationen auch in die- 
sere Versuch wieder in Form partieller ANinderungen 
an den Brakteen auf. Dabei gab es sowohl Brakteen, 
die nur nach RRR,  W W R  oder W W W  abge/inderte 
Areale besaBen, als auch solche, an denen sich sowohl 
Ver~inderungen nach R R R  und WWR, R R R  und 
WWW, W W R  und W W W  oder abe~ auch nach allen 
3 Typen zeigten. 

Am h~iufigsten waren partielle Reduplikationen 
nach WWR. Ihnen folgten ebenfalls in gr6Berer Zahl 
Perforationen nach RRR,  w~ihrenddessen Reduplika- 
tionen zum weiBen Homohistonten (WWW) immer 
nur selten festgestellt werden konnten. Allgemein 
lieB sich erkennen, dab sowohl Reduplikationen als 
auch Perforationen mit steigender Dosis an Zahl 
zunehmen, was auf die h~iufigeren R6ntgensch~iden 
nach st~trkerer Bestrahlung zuriickzufiihren ist. Ins- 
gesamt konnten bei 2000 r an 43,79% und bei 3000 r 
sogar an 65,75% der Brakteen Perforationen bzw. 
Reduplikationen festgestellt werden. Demgegeniiber 
wiesen bei looo r nur 24,86% und bei den Kontrollen 
nur 13,99% der Brakteen histogenetische Ver~inde- 
rungen auf. 

In der Tab. 3 sind alle histogenetisch ver~inderten 
Brakteen der Versuchspflanzen getrennt nach den 
beiden histogenetischen Vorg~tngen der Perforation 
(RRR) und Reduplikation (WWR und WWW) ver- 
zeichnet. Es l~iBt sich erkennen, dab beide Vorgfinge 
sowohl nach schw~icherer als auch nach st~irkerer 
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Tabelle 3. Anzahl der partieU und total per/orierten ( R R R )  und reduplizierten ( W W  R und W W W )  Brakteen yon 'Eches 
Rosa' in Abhtingigkeit yon der Rdntgendosis (die eingeklammerten Zahlenwerte geben total per/orierte bzw. ~'eduplizierte 

Brakteen an). 

Behandlung 

Kontr. 

1000 r 

2ooor 

3ooor 

I Anz. der 
Pfl. 

12o 
49 

5 ° 

5 ° 

insgesamt ] unverfindert 

Ariz. 

386 

lO7O 

lOO 7 

689 

Mittel I Anz. % 

I 
1 9 , 3  ° 3 3 2  8 6 , O l  

21,84 804 75,14 

2o,14 566 56,21 

13,87 236 34,25 

ver~indert 

Ariz. I % 

54 13,99 

266 24,86 

441 ' 43,79 

453 65,75 

Brakteen 

Perforation 

Anz. % 

8 2,O 7 

52 4,86 

1 1 0  1 0 , 9 2  
(3) (o,3o) 

111  1 6 , 1 1  

1(17) (2,47) 

Reduplikation 

Anz. % 

45 11,66 

200 18,69 

271 26,91 
(4) (0,40) 

243 35,27 
(lO) (1,45) 

Perf. u. Red. 

Anz. % 

1 0,26 

14 1,31 

53 5,26 

72 lO,45 

VerhMtnis 
Perf. : Red. 

1 : 5 , 1  

1 : 3 , 2  

1 : 2 , 0  

1 : 1 ,6  

R6ntgenbestrahlung auftreten. Weiterhin nimmt, 
wie bereits erw~ihnt wurde, ihre Zahl mit steigender 
Strahlendosis zu. 

Partielle Reduplikationen sind in allen Dosis- 
bereichen immer h~iufiger anzutreffen als partielle 
Perforationen. So wiesen bei l o o o r  18,69%, bei 
2ooo r 26,91% und bei 3ooo r 35,27% aller Brakteen 
Reduplikationen auf. Demgegeniiber konnten bei 
lOOO r nur an 4,86%, bei 2ooo r an lO,92% und bei 
3ooo r an 16,11% der Brakteen Perforationen fest- 
gestellt werden. Ebenso war auch bei den Kontroll- 
pflanzen die Zahl der Brakteen mit Reduplikationen 
h6her (11,66%) als die mit Perforationen (2,o70). 

Ein anderes Verh~iltnis lag bei den total perforier- 
ten bzw. reduplizierten Brakteen vor. Hier war der 
Anteil bei 2ooo r etwa gleich grol3 (o,3o bzw. o,4o%). 
Bei 3ooo r war jedoch die Zahl der perforierten Brak- 
teen (2,47%) gr613er als die der reduplizierten (1,45 %). 

Dieses Ergebnis entsplicht dem zahlenm~iBigen 
Verh~iltnis zwischen Perforationen und Reduplika- 
tionen, das sich mit steigender R6ntgendosis zu- 
gunsten der Perforationen ver~inderte und bei Kon- 
trollen 1 : 5,1, bei lOOO r 1 : 3,2, bei 2o0o r 1 : 2,o und bei 
3ooo r 1 : 1,6 betrug. Somit treten offenbar bei 'Eckes 
Rosa' Perforationen bevorzugt nach st~irkerer Be- 

% 

3 

f 

I N 
K~gvlk ¢ti~ e ~ r  ~ r  

Rb'n[gen#asis 
I~ RRR [] WWR [] WWW 

Abb. 1o. 'Eckes Rosa'. Anteil der 
histogenetiseh ver~inderten Brakteen- 
areaIe an der Gesamtoberflaehe der 

Brakteen pro RSntgendosis 
(dargestellt in %). 

strahlung an den Brak- 
teen auf. Dennoch sind 
auch bei h6heren R6nt- 
gendosen Reduplikatio- 
nen h/iufiger. 

Die gr613ere Zahl der 
bei 3ooo r total perforier- 
ten Brakteen lieB nun 
vermuten, dab die Per- 
forationen in h6heren Do- 
sisbereichen trotz ihrer 
geringeren Anzahl einen 
gr6Beren fl~ichenm~iBigen 
Anteil hatten als die Re- 
duplikationen. Um diese 
Vermutung zu priifen, 
wurden alle perforierten 
und reduplizierten Areale 
der Brakteen mit dem 
Planimeter vermessen 
und ihr prozentualer An- 
teil an der Gesamtober- 
fl~iche der Brakteen er- 
mittelt. 

Wie Abb. lO zeigt, nahm 
insbesondere der Anteil 

perforierter Abschnitte oberhalb lOOO r betr~tchtlich 
zu, so dab schon bei 2ooo r die nach RRR ver~tnderte 
Brakteenfl~iche mit 26o81 mm 2 (=  1,55%) fast so 
groB war wie die nach W W R  ver~tnderte mit 
27151 mm 2 (=  1,62%). Bei 3ooo r hatte sich schliel3- 
lich das Verhiiltnis noch weiter zugunsten der Per- 
foration verschoben, denn hier konnten fiir R R R  
44243 mm 2 (=  4,46%) gemessen werden, gegeniiber 
nur 37759 mm2 (=  3,81%) fiir WWR. Diese recht 
deutliche Gr6Benzunahme der perforierten Flfiche ist 
ohne Zweifel auf die starke Strahlensch~idigung bei 
3ooo r zurtickzufiihren, bei der groBe Teile der ~iuBe- 
ren Scheitelschichten zerst6rt und durch inneres Ge- 
webe ersetzt werden. 

Der Anteil der weiBen Areale (WWW) ist, wie aus 
der Abb. lO zu ersehen ist, auch fl~ichenm~iBig auBer- 
ordentlich niedlig. Er nimmt zwar ebenfalls mit 
steigender Dosis zu, erreicht aber dennoch bei 3ooo r 
mit 5372 mm ~ nur o,54% der gesamten Brakteen- 
flfiche. Insgesamt waren bei 3ooo r 8,81% der Brak- 
teenfl~iche ver/indert, gegent~ber 3,46% bei 2ooo r, 
0,93% bei lOOO r und 0,30% bei den Kontrollen. 

Beim Vergleich der Fl~tchenanteile von Perfora- 
tionen (RRR) und Reduplikationen (WWR und 
WWW) ergibt sich, dab bei 3000 r die gemessene 
perforierte Fl~iche mit 44243 mm 2 (=  4,46% der Ge- 
samtoberfl~che der Brakteen) etwas gr6Ber ist als 
die reduplizierte Fl~tche, fiir die nur 43131 mm 2 
(=  4,35%) ermittelt werden konnten. Innerhalb 
niedrigerer Dosisbereiche war dagegen der fl~chen- 
m~il3ige Anteil der Reduplikationen eindeutig gr6Ber 
als der der Perforationen. So konnten bei 2000 r ftir 
Reduplikationen 32oo9mm 2 (=  1,91°/o) gemessen 
werden. Dagegen betrug die petforierte Fl~iche nur 
26081 mm 2 (=  1,55%). Bei lOOO r wurden fiir Re- 
duplikationen 1424o mm 2 (=  o,68%) und fiir Per- 
forationen 5311 mm 2 ( =  o,25O/o) ermittelt. Auch bei 
den Kontrollpflanzen konnte fiir die reduplizierten 
Areale mit 2253 mm 2 (=  o,29%) der gr6Bere fliichen- 
m~il3ige Anteil gemessen werden, denn die Perfora- 
tionen nahmen hier nur eine Fl~iche von 5o mm 2 
(=  o,o1°/o) ein. 

Diese Verh~iltnisse liegen sich an den einzelnen 
Pflanzen immer gut erkennen. Wie die Abb. 7 a zum 
Ausdruck bringt, waren die Brakteen der Kontrollen 
meist homogen rosa gefiirbt. Die hier spontan auf- 
tretenden Perforationen oder Reduplikationen waren 
selten und nahmen gr6Btenteils nur eine geringe 
Fl~tche ein. Dagegen waren die ver~inderten Areale 
an bestrahlten Pflanzen in der Regel groBfl/ichig 
ausgebildet. 
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b) Klonsorte ' Trebstii alba' 

An der Klonsorte 'Trebsti i  alba'  konnten infolge 
des zahlenmiiBig geringen Materials nur einige Test-  
versuche durchgeffihrt werden, in denen jedoch die 
bei 'Eckes Rosa'  gewonnenen Erkenntnisse best~tigt 
wurden. Nach Bestrahlung mit 2000 r kam es auch 
an diesem Objekt zu einer Vielzahl histogenetischer 
VerXnderungen. Am h~tufigsten waren Reduplika- 
tionen der L2, die oftmals an ganzen Brakteen oder 
SproBteilen homohistisch weiBe Bezirke entstehen 
liel3en. Perforationen t ra ten dagegen nur partiell in 
Form rosafarbener und roter Sektoren an den Brak-  
teen auf. 

D. Diskussion 

In den durchgeffihrten Versuchen konnten die an 
'Eckes Rosa'  und 'Trebsti i  alba'  erzielten r6ntgen- 
induzierten FarbAnderungen eindeutig histogenetisch 
erkl~rt werden. Es liel3 sich feststellen, dab die 
R6ntgenbestrahlung regelm~Big zu einer Sch~digung 
yon Zellen des Sprol3seheitels und der Blat tpr imor-  
dien ffihrt, in deren Folge es zur Perforation bzw. 
Reduplikation benachbar ter  Zellschichten kommt.  
Solche Schichtenumlagerungen in chim~rischen Or- 
ganen machen sich in der weiteren Phyllogenese meist 
als FarbAnderungen an den Pflanzen bemerkbar.  I m  
Fall 'Eckes Rosa'  gelang es, die schon yon BERGANN 
(1962a) an diesem Objekt besehriebenen Perfora- 
tionen und Reduplikationen nunmehr  auch anato-  
misch nachzuweisen. SiP t ra ten  vor allem an meriste- 
matischen Organen, wie an den terminalen Spro{3- 
scheiteln und an den Blat t-  und Brakteenprimordien,  
auf, wo siP h~ufig direkt nebeneinander gefunden 
werden konnten. Perforationen liel3en sich des wei- 
teren an weitgehend ausdifferenzierten Brakteen aus- 
16sen und nachweisen. In diesen F~llen konnte stets 
noch die zerst6rte Epidermis festgestellt werden. 

An Hand  der vorliegenden Versuchsergebnisse l~13t 
sich zeigen, dal3 sowohl die Perforationen als auch die 
Reduplikationen mit steigender Dosis an H~ufigkeit 
zunehmen, weil die zu ihrer Ausl6sung verantwort-  
lichen Zellseh~digungen bei stArkerer Bestrahlung in 
erh6htem MaBe auftreten. 

Reduplikat ionen waren bei 'Eckes Rosa'  in allen 
Dosisbereichen zahlenm~Big h~ufiger als Perfora- 
tionen. Auch war ihr flAchenm~Biger Anteil an der 
Gesamtoberfl~che der Brakteen bei niedrigeren 
R6ntgendosen (lOOO und 2000 r) deutlich gr6Ber. Bei 
3000 r konnte dagegen ffir die Perforationen Pin 
etwas gr613erer Fl~chenanteil gemessen werden. Es 
scheint daher so zu sein, dab Perforationen bevorzugt  
nach st~rkerer Bestrahlung auftreten, well es hiernach 
zu umfangreicheren GewebeschAdigungen kommt,  in 
deren Folge gr613ere Teile der ~uBeren Scheitelschich- 
ten durch inneres Gewebe ersetzt werden. 

Die einleitend aufgeftihrten Publikationen tiber 
Zellsch~digungen an SproBscheiteln und Primordien 
lassen erkennen, dab dort die gleichen Vorg~nge wie 
in unseren Versuchen auftraten. So konnten PRATT 
et al. (1959) zeigen, dab an SproBscheiteln des Apfels 
die erste Tunicaschicht gegenfiber der zweiten und 
dem Corpus insofern strahlenresistenter ist, als im 
Inneren der untersuchten Scheitel viel h~ufiger Zell- 
schAdigungen auftraten als in der Deckschicht. Des- 
halb sind auch die zwei Periklinalteilungen, die yon 
diesen Autoren in einem der bestrahlten Scheitel in L 1 

gefunden wurden, nicht verwunderlich, denn sie be- 
kr~iftigen die von BERGANN (1962b) ge~iuBerte Ver- 
mutung,  die inzwischen auch durch die hier dar- 
gelegten Versuchsergebnisse gestfitzt werden konnte, 
dab epidermale Entspannung und Periklinalteilung 
offenbar miteinander korrespondieren. Auch an un- 
seren Objekten war eine erh6hte Strahlensensibilit~it 
der tiefer gelegenen Zellsehichten des Sprol3scheitels 
und der Blat t-  und Brakteenprimordien erkennbar,  
wodurch es schon bei schwlicherer Bestrahlung zu 
einer h~tufigen Reduplikat ion der ~ul3eren Scheitel- 
schichten kommt.  Solche Periklinalisierungen in der 
L 1 wurden auch von CROCKETT (1957) an Sprol3schei- 
teln yon Nicotiana tabacum und von HACCIUS und 
REICHERT (1963) an Sprol3scheiteln von Nicotiana 
rustica gefunden und abgebildet. 

Die soeben dargelegten anatomischen Ergebnisse 
zeigen sehr deutlich, dab nach Bestrahlung stets mit  
histogenetischen Anomalien an den Sprol3scheiteln 
und Blat tpr imordien zu rechnen ist. Soweit das an 
homohistischem Pflanzenmaterial  geschieht, werden 
sich daraus in der weiteren Histogenese keine bleiben- 
den Ver~nderungen ergeben, zumindest  werden sie 
nut  schwer erkannt  werden. Anders ist das jedoch 
bei der Bestrahlung heterohistischer Sprol3scheitel, 
wo derartige histogenetische Anomalien sich in der 
Regel sehr auff~tllig in der weiteren Histogenese be- 
merkbar  machen. 

Nun k6nnen strahleninduzierte Farb~inderungen an 
Bltiten und vegetat iven Organen natfirlich auch auf 
somatischen Mutationen beruhen. Die an unseren 
chimiirischen Obiekten erzielten Ergebnisse lassen 
sich jedoch nicht in dieser Weise interpretieren. Das 
ist schon deshalb nicht m6glich, weil die Zahl der 
anzunehmenden Rtickmutat ionen bei 'Eckes Rosa'  
von rosa nach rot dann auBerordentlich hoch sein 
wfirde. So w~ren bei einer solchen Annahme nach 
Bestrahlung mit 3000 r fiber 28% aller Brakteen zur 
Ausgangsform rtickmutiert.  Wollte man schlieBlich 
die Ver~nderungen zur Diektoform W W R  als Muta- 
tion ansehen, so wtirden bei 3000 r fiber 40% der 
Brakteen mutier t  sein. Eine derartige hohe Fre- 
quenz ist aber v611ig unwahrscheinlich. In allen 
diesen F~illen liegen vielmehr, und das konnte ja 
einwandfrei nachgewiesen werden, eindeutige Chi- 
m~renumlagerungen bzw. -entmischungen vor. 

Solche Chim~renspaltungen haben BERGANN und 
BERGANN (1959 und 1962 ) an 'Madame Salleron' und 
BERGANN (1962a) an 'Eckes Rosa'  auch mit anderen 
Methoden erzielen k6nnen. Diese gleichartigen Be- 
funde sttitzen unsere Anschauung, dab die nach 
R6ntgenbestrahlung erzielten Ergebnisse lediglich 
histogenetisch bedingt sind und nichts mit  Mutatio- 
nen oder Rtickmutat ionen zu tun haben. 

Als eindeutige ChimArenentmischungen erwiesen 
sich auch die Farb~inderungen, die SAGAWA und 
MEHLQUIST (1957) nach Bestrahlung der periklinal- 
chim~irischen Nelkenklone 'Pink Sire' und 'White 
Sire' erhielten. Hier erschien den Autoren die hohe 
Anzahl yon Farbiinderungen (47--91%) yon rosa 
nach rot ffir eine dominante Rfickmutat ion zur roten 
Ausgangsform 'William Sim', die sie zun/ichst ange- 
nommen hatten,  schliel31ich doch unwahrscheinlich. 
Dagegen konnten sie die h~iufige VerAnderung der 
Blfitenfarbe von rosa nach rot anatomisch-histo- 
genetisch erklAren und durch Untersuchung bestrahl-  
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ter SproBscheitel feststellen, dab durch die Strahlen- 
wirkung Zerst6rungen der ~iuBeren, mutat iv  weiBen 
Zellschichten der Sprogscheitel erfolgt waren und 
Restitutionen aus tiefer gelegenen, idiotypisch roten 
Gewebeschichten stat tgefunden hatten. 

Strahleninduzierte Chim~trenumlagerungen und 
-entmischungen sind auch von ASSEYEVA (1931), HO- 
WARD (1958 und 1959) und KLOPFER (1965a und b) 
beschrieben worden. Diesen Autoren gelang es, 
monektochimitrische Kartoffelklone in Diektoformen 
tiberzuftihren bzw. zur farblosen Innenkomponente 
zu entmischen. Ebenso berichtet BROERTJES (1960) 
yon r6ntgeninduzierten Perforationen bei einigen 
PeIargonium-Varietf~ten. Hier war es gelungen, die 
rosabltihenden Periklinalchimitren 'Enchantress '  und 
'Dawn' in die rotbltihende Ausgangsform 'Fiat '  tiber- 
zuftihren. 

Die h/iufig chim~rische Struktur  vieler unserer 
langj~ihrig verklonten Kultur- und Zierpflanzen, auf 
die beispielsweise auch BREIDER (1962) im Falle der 
~lteren Rebensorten hinweist, sollte bei der Interpre- 
tation strahleninduzierter Farb~inderungen als soma- 
tische Mutationen zur Vorsicht mahnen. Darauf ma- 
chen auch SAGAWA 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 ausl6sen will, sich zuvor dahin zu sichern 
trachten, dab homohistisches Material benutzt  wird, 
eine Forderung, die auch bei kreuzungsztichterischer 
Verwendung alter, daher yon vornherein chim~irie- 
verd~ichtiger Klonsorten zuktinftig mehr als bisher 
beachtet  werden sollte." 

\¥elche Fehldeutungen hier m6glich sind, zeigen 
die Untersuchungen yon JANK (1957a und b) an 
Chrysanthemum indicum. Zweifellos handelt  es sich 
bei diesen an sich ausgezeichneten Ergebnissen nicht 
um somatische Mutationen, sondern nur um Um- 
lagerungen oder Aufspaltungen unerkannt geblie- 
bener PeriklinalchimAren. Darauf deutet  einmal 
wiederum die sehr hohe Mutationsrate insbesondere 
der rosafarbenen Soften hin, zum anderen wird dies 
dutch die geringe Zahl der Sporte bei violetten, lachs- 
farbenen, gelben oder altgoldenen Sorten deutlich. 
Da 35% aller Sporte gelb sind, die gelben Sorten aber 
sehr selten sporten, ist anzunehmen, dab diese Homo- 
histonten sind. Die hiiufig sportenden rosa Soften 
dtirften dagegen chim~irisch konstituiert sein, denn 
sie liefern nach Bestrahlung durch Chim~irenumlage- 
rung das tibrige Farbsort iment bzw. nach Chimitren- 
entmischung gelbe Homohistonten. JANK (1957a) 
schreibt dazu: ,,Weiterhin ergab sich eine gewisse 
Richtung der Farbmutat ionen yon Rosa als Aus- 
gangspunkt tiber die anderen Farben hinweg nach 
Gelb. Das bedeutet,  Rosa mutiert  am h~iufigsten, 
Gelb am wenigsten. Rosa beinhaltet alle anderen 
Farben, also k6nnen auch alle Farben und Farbt6ne 
der bei Chlysanthemen bekannten Skala herausspor- 
ten, bei Gelb ist das nicht der Fall". 

Auch bei Obstgeh61zen sollten die nach Bestrah- 
lung hS.ufigen Rotstreifungen an Frtichten, wie sie 
beispielsweise yon GRANHALL et al. (1949), GRANHALL 
(1953), BISHOP (1954) und GROBER (1959) gefunden 

wurden, auf ihre m6gliche 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 Cytochim~ren. Auch GRANHALL (1953) 
kommt angesichts der h~.ufigen, spontanen und strah- 
leninduzierten, roten Sporte bei der Sorte 'Graven- 
steiner' zu dem SchluB, dab die Wahrscheinlichkeit 
chim~rischer Struktur erwogen werden muB. Es 
sollte also ktinftig bei der Beurteilung sogenannter 
somatischer Mutationen stets geprtift werden, ob das 
Ausgangsmaterial nicht etwa chimS.risch ist. Dann 
werden charakteristische Ab/inderungen vom Typ 
sehr wahrscheinlich nicht auf ausgel6ste Mutationen, 
sondern nur auf Umlagerungen oder Spaltungen 
dieseI Chim~tren zuriickzuftihren sein. 

E. Zusammenfassung 
1. Es wurden bewurzelte Stecklinge der Periklinal- 

chim~iren Euphorbia puleherrima WILLD. 'Eckes Rosa' 
und E .p .  'Trebstii alba' sowie der homohistischen 
Klonsorten E .p .  ' Imperator '  und E.p.  'Eckes WeiB' 
mit R6ntgendosen ab 500 r aufw~irts bestrahlt und hin- 
sichtlich ihrer Reaktionen untereinander verglichen. 

2. Die LDs0 liegt bei den einzelnen Klonsorten 
zwischen 3000 und 4000 r. 

3. Als prim/ire Effekte nach der Bestrahlung waren 
an den behandelten Pflanzen mit ansteigender Dosis 
an St~irke zunehmend folgende R6ntgenmorphosen 
zu finden : 

a) Hellgrtinfiirbung des Spreitengrundes als Folge 
einer direkten R6ntgenschiidigung an stark bestrahl- 
ten Blitttern (2000 und 3000 r). 

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

c) Hell-Dunkelgrtin-Mosaik der Blattspreiten, wo- 
bei die hellgrtinen Flecke, wie bei der Hellgrfinf~irbung 
des Spreitengrundes, auf Ausfall der Palisadenzellen, 
Interzellularvergr6Berung, Riesenzellbildung und 
Chloroplastenzerst6rung im Mesophyll zurtickzuftih- 
ren waren. 

d) Blattsukkulenz. Sie /iuBerte sich in einer Ver- 
mehrung der Zellschichten des Schwammparenchyms 
sowie in einer Vergr6Berung der Mesophyllzellen und 
Interzellularriiume. Mit ansteigender Strahlendosis 
ergab sich eine Erh6hung des Sukkulenzgrades. 

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

f) Wuchsdepressionen nach Bestrahlung mit 2000 
und 3000 r. 

Alle R6ntgenmorphosen t ra ten nur vortibergehend 
nach der Bestrahlung auf und waren nur an den 
direkt strahlengesch~digten Organen zu finden. 

4. Als Folge der Sch~digung bzw. Zerst6rung 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 Chim~iren ffihrten. 

5 -Folgende  Umlagerungs- bzw. Entmischungs- 
produkte konnten als Folge der Perforationen und 
Reduplikationen erhalten werden: 



24 j .  P6TSCH : Ausl6sung e x t r a m u t a t i v e r  Strahlungseffekte  an Klonsorten Ziichter / Genet. Breed. Res. 

A. Aus  Euphorbia pulcherrima WIELD. ' E c k e s  
R o s a '  (Monek toch imf i r e  W R R )  

a) K l o n s o r t e  W W R  (Diektochim~tre  ' T r e b s t i i  a lba ' )  
b) K l o n s o r t e  R R R  ( H o m o h i s t o n t  ' I m p e r a t o r ' )  
c) K l o n s o r t e  W W W  ( H o m o h i s t o n t  ' E c k e s  WeiB' )  
B. Aus  Euphorbia pulcherrima WILED. ' T r e b s t i i  

a l ba '  (Diek tochim~ire  W W R )  
a) K l o n s o r t e  R R R  ( H o m o h i s t o n t  ' I m p e r a t o r ' )  
b) K l o n s o r t e  W R R  (Monektoch im~t re  ' E c k e s  

Rosa ' )  
c) K l o n s o r t e  W W W  ( H o m o h i s t o n t  ' E c k e s  Well3').  

6. P e r f o r a t i o n e n  u n d  R e d u p l i k a t i o n e n  lassen  s ich 
sowohl  d u r c h  schwi iche re  als a u c h  d u r c h  s t / i rke re  
R 6 n t g e n d o s e n  aus l6sen .  B e i d e  Vorg~inge n e h m e n  m i t  
s t e i g e n d e r  Dos is  an  H~tufigkei t  u n d  F l~ tchenausdeh-  
n u n g  zu. Die  ftir ihre  A u s l 6 s u n g  v e r a n t w o r t l i c h e n  
Ze l l s ch / id igungen  t r e t e n  be i  s t / i rke re r  B e s t r a h l u n g  in 
gr613erer A n z a h l  auf  u n d  m a c h e n  sieh d u r c h  u m f a n g -  
r e i che re  G e w e b e d e f e k t e  b e m e r k b a r .  

7. S t r a h l e n i n d u z i e r t e  F a r b / i n d e r u n g e n  b e r u h e n  bei  
' E c k e s  R o s a '  u n d  ' T r e b s t i i  a lba '  n i ch t  au f  n e u a u f -  
t r e t e n d e n  s o m a t i s c h e n  M u t a t i o n e n ,  s o n d e r n  gehen  
s t e t s  n u r  auf  U m l a g e r u n g s -  bzw.  E n t m i s c h u n g s -  
p rozesse  an  d iesen  ch im/ i r i sch  k o n s t i t u i e r t e n  K l o n -  
s o r t e n  zurf ick.  I n  Z u k u n f t  so l l t en  g e n e t i s c h e  u n d  
h i s t o g e n e t i s c h e  E f f e k t e  der  R 6 n t g e n b e s t r a h l u n g  
s t r e n g  v o n e i n a n d e r  u n t e r s c h i e d e n  w e r d e n .  
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Untersuchungen fiber das Wurzelwachstum von Getreidesorten 
und -arten unter verschiedenen Wachstumsbedingungen 
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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 pr imary 
roots) and plant  yield (genetic yield potential).  

Roots are very sensitive to exogenous factors which 
influence their growth much more than do genetic ones. 
Though stat is t ical ly significant differences in root growth 
were found in different varieties, their val idi ty  is question- 
able since the results were usually not reproducible. 
No correlation could be found between reproducible 
differences in root length/plant  and p lant  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 2 were stimulating, but  high concentrations inhibited 
root growth in direct proport ion to CO 2 content. In 
numerous experiments no CO 2 resistant varieties were 
found, nor could any clear-cut differences in CO 2 sensitiv- 
i ty 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 spezif ische Bedeu tung  der  P f l anzenwurze l  ftir 
das  Le i s t ungsve rm6gen  yon  Var ie t / i ten  unsere r  Ku l -  
t u r p f l a n z e n  konn te  b i sher  noch n ich t  t ibe rzeugend  
nachgewiesen  werden .  Aus  d iesem Grunde  ist  auch 
das  W u r z e l s y s t e m  in der  P f lanzenzf ich tung  k a u m  
e rns tha f t  als S e l e k t i o n s m e r k m a l  ber t i cks ich t ig t  wor-  
den.  Obwohl  v ie l fach a n g e n o m m e n  wird,  dab  die 
Pf lanzener t r / ige  mi t  dem Le i s tungsve rm6gen  des 
W u r z e l s y s t e m s  korre l ie ren  (ENGEL, 1964) , stol3en 
Versuche,  diese These  expe r imen te l l  zu erh/ i r ten ,  auf 
groBe technische  Schwier igkei ten .  Aus  d iesem Grunde  
f e h l e n  in der  P f l anzenz t i ch tung  auch Ser ienver fahren ,  
die eine Auslese  nach  W u r z e l m e r k m a l e n  g e s t a t t e n  
wti rden.  

In  de r  L i t e r a t u r  wird  die F rage  nach  den Bez iehun-  
gen zwischen W u r z e l w a c h s t u m  (WW) und  Pf lanzen-  
e r t r ag  un te r seh ied l i ch  b e a n t w o r t e t .  SCHNEIDER (1912) 
f and  in Gef/i l3versuehen (Ku l tu r  his zur  Reife) 

mi t  88 Hafe r so r t en ,  dab  die f r i ihre i fen Sor ten  be i  
hoher  E r t r ags f~h igke i t  ein k le ines  W u r z e l s y s t e m  
ha t t en ,  wi ihrend  die sp~itreifen F o r m e n  be i  te l ls  sehr  
ger inger  E r t r a g s l e i s t u n g  eine gu te  Bewurze lungs-  
f~ihigkeit besagen .  Ar t -  und  sor tenspezi f i sche  U n t e r -  
schiede,  die abe r  n icht  mi t  der  E r t r a g s l e i s t u n g  in 
Bez iehung  s t anden ,  b e o b a c h t e t e n  WALTER (1949) und  
PHILIPP (1954) be i  Ge t re ide ,  OSTERMANN (1931) bei  
Kar to f f e ln  sowie WEAVER (1926) be i  Zucker r t iben  und  
Erbsen .  K6HNLEIN und  VETTER (1953) be r ich ten ,  
dab  der  W u r z e l h a b i t u s  in e r s t e r  Linie  von U m w e l t -  
b e d i n g u n g e n  ge fo rmt  wi rd ;  die gene t i sch  bed ing t en  
Un te r sch i ede  im Ar t -  und  S o r t e n c h a r a k t e r  seien meis t  
so gering,  d a b  sie durch  Umwel te inf l i i s se  t ibe rdeck t  
werden .  

H/ iuf iger  dagegen  waren  pos i t ive  Auf fassungen  zum 
g e n a n n t e n  P rob l e m zu f inden,  wobei  vor  a l lem die 
B e d e u t u n g  der  Wurze l  f a r  Res is tenz  der  Pf lanzen  
gegen Trockenhe i t  b e t o n t  wurde.  OPITZ (19o4) for- 
de r t e  schon um die J a h r h u n d e r t w e n d e ,  be i  der  Ztich- 
t u n g  auf  eine s t / i rkere  und  t i e f s t r ebende  Bewurze lung  
zu ach ten .  Als Beisp ie l  e iner  Sor te  mi t  g u t e r  Bewur -  
ze lung n a n n t e  er die H a nna ge r s t e ,  die auch in t rok -  
kenen  J a h r e n  r e l a t i v  s ichere und  hohe Er t r / ige  br ing t .  
DaB bei  T rockenhe i t  die ex tens iven  Sor ten  auf G r u n d  
ihres  besseren  Wurze lne t zes  h6here  Er t r / ige  als die 
Hoch le i s tungsso r t en  br ingen ,  f anden  KLXSENER (1924) 
u n d  OSTERMANN (1931) bei  Kar to f fe ln ,  OPITZ (1904) 
be i  Ge t re ide  und  I{AUTER (1933) be i  ve r sch iedenen  
Gr/isern.  Auch  ROEMER und  SCHEFFER (1951) weisen 
auf alas d ichte ,  t i e fgehende  und  s t a rk  ve rzweig te  
W u r z e l s y s t e m  der  t r o c k e n r e s i s t e n t e n  A r t e n  und  Sor-  
t en  hin. F e r n e r  be r i ch ten  SIMON, EICH u n d  ZAJONZ 
(1957), GEISLER (1957), SANDHU und  LAUDE (1958), 
dab  be i  T rockenhe i t  de r  W u r z e l t y p  ex tens ive r  Fo r -  
men  dem der  in t ens iven  t iber legen ist ,  und  empfeh len  
der  Z i ich tung ,  Sor ten  mi t  g rogem W u r z e l s y s t e m  und  

hohem E r t r a g  zu zt ichten.  AKERBERG (1964) f and  
in Schweden  zwei Hafe r so r t en ,  die be i  t r o c k e n e m  Vor- 
s o m m e r  un te r sch ied l i che  Er t r~ge  br ingen.  Die er- 
t r agre ichere ,  d f i r re res i s ten te  Sor te  b i lde t  ein t ief -  
wachsendes  K e i m w u r z e l s y s t e m ,  die d f i r reempf ind-  
liche dagegen  mehr  Kronenwurze ln  aus. KIRI~ENKO 


