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Die Evolution des Lebendigen 1m Verlauft der Erdzeitalter, deren erstaunliches
un großartiges Ergebnis WIr 1in der Überfülle unterschiedlicher Organısmen der
Vorzeıt un Gegenwart VOT unls haben, aäfßt sıch 1Ur ann verstehen, WECeN1 wäh-
rend ihres Ablauts den Organısmen ımmer wieder Wandlungen un Umfor-
MUNSCH der äußeren Gestalt un inneren Struktur 1n großer . Vielfalt und erheb-
lIıchem Ausmaß aufgetreten sind, die die nachfolgende Generatıon weıtergege-
ben, vererbt wurden. Nur durch solche erblichen AÄnderungen, die MNa  } Mutatıiıonen
n  ‘9 konnte sıch das Organismenreich der Pflanzen un 'Tiere 1in seiner gradweıse
abgestuften und ungeheuer reichhaltigen Mannigfaltigkeit aufbauen. Leider lassen
siıch die genetischen Grundlagen und kausalen organge dieses Gestalt- un
Strukturwandels den fossıl überlieferten Organısmen iıcht mehr feststellen,
ohl 1aber an den Jebendigen Organısmen der Gegenwart. Es vollzieht sıch nämlıi:ch
innerhalb eines, allerdings weıt ENSCICH Rahmens auch heute noch eine Abwandlung
der lebendigen Gestalten, sowohl ın der freien Natur, als auch eiım Experiment,
bzw. be] der omestikatıon (Züchtung) Dieses 1ın der Gegenwart ablaufende
Wandlungsgeschehen steht der Forschung ZUTF Verfügung, in das Geheimnıis der
Mutatıonen einzudrıngen, ihre Unterschiedlichkeit analysıeren un ihre Entste-

hung und Verursachung erklären können. An dieser Analyse des Mutations-
PTrOZESSCS wurde und wiırd ıs ZUE Stunde auf weltweıter Basıs intensiv gearbeitet,
weıl die Phase der Mutation die einz1ge 1St, die, Ww1e Ziıimmermann SagtT, „dazu
führt, dafß Ende phylogenetischer Reıihen, also be1 den Nachfahren, das Erbgut
anders 1St als Anfang bei den Vorfahren, da{ß also das eingetreten ist, W as WI1r
Evolution oder Phylogenie nennen“. Dıie Mutationsforschung tragt damıt w esent-

ıch ZUuU kausalen Verständnis der Evolution be1

Mutatıon

Es bestehen heute der außerordentlich verbesserten technischen Hılfs-
mıiıttel un: der erheblich verfeinerten Untersuchungsmethoden zahlreiche Möglich-
keiten, das gegenwärtig ablaufende Wandlungsgeschehen bıs 1n se1ine molekularen
Tiefen hıneın verfolgen und die Natur des Erbsubstrates un seine Abände-
rungsweısen experimentell erforschen. Vor allem gestattet die Wıirk-
samkeit VO  $ ultraviolettem Licht und noch energiereicheren ionisierenden Strahlen
(Röntgen-, (3amma- und Korpuskularstrahlen), von körpereigenen der der Um-
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welt zugehörigen chemischen Verbindun g;ren (Alkaloide, Coffein-Derivate, Senf-
und Knoblauchöl, Urethan usSW.), von hohen un nıedrigen Temperaturen und

\neuerdings auch VO  «} Nukleinsäuren, die ın den Organısmus eingeführt werden,
Erbänderungen in oroßer Zahl un: Verschiedenheit experimentel]l auszulösen.

Hunderte verschiedener Mutanten ließen sıch auf diese Weıise, bei dem
günstigen Versuchsobjekt, der Taufliege „Drosophila“, Sıe unterscheiden
sıch vVon der Ausgangsform in der Augenfarbe (hellrote, aprikosenfarbige und
weıße Augen), 1n der Augenform (bandförmige, fehlende oder abwel-
chend angeordnete Augeneinzelteile runder Augen), 1n der Körperfarbe (gelb
oder schwarz grau), 1n der Flügelausbildung (Stummelflügel, keulenförmige,
verdoppelte der fehlende Flügel), in der Zahl un: orm der Körperborsten, 1n
der Ausbildung un: Zahl der Beine (Umwandlung der Antennen oder Flügel 1n
Beine), 1n der Vıtalität, Lebensdauer un Fruchtbarkeit, im Verhalten, 1m Ablauf

ms der physiologischen un biochemischen Prozesse, in der Gestalt der Eier, Larven
und Puppen, 1Ur eın1ıges NENNECN., Das gewaltige Beobachtungsmaterial und
die Gunst des Versuchsobjektes MI1t Riesenchromosomen 1n den Speıicheldrüsen er-

laubte 6S SOSar, „Chromosomenkarten“ zeichnen, in denen der Autbau der eInN-
zelnen Chromosome und die Lage der verschıiedenen Genorte, der die er-
schiedlichen Merkmalsbildungen steuernden Erbträger, als Bänder eingetragen sind,
un die Abänderungen, die durch Multatıon bewirkt werden, 1m Chromosomlokalisieren.

Die verschiedenen spontanen Mutationsvorgänge, die VO  e} unterschiedlichen, in
der Umweltrt der Organısmen und überraschenderweise auch im Organısmus selbst
vorhandenen oder jeweils OIt entstehenden Faktoren ausgelöst werden, durch-
brechen die Konstanz, bzw die unveränderte Wieder- un Weitergabe des Erb-
QUuLES un andern 6S aAb Man ann deshalb als Multatıon 1m weıtesten Sınn mMIt
Dobzhansky jede Änderung des Genotypus bezeichnen, die nıcht durch Rekombiıi-
natıon mendelnder Erbfaktoren, W1e sS1e be1 jeder Befruchtung durch Vereinigung
Zzweler Chromosomensätze der Genome geschiehP‚ hervorgerufen wiırd. Weıil die
Mutatıon den Genotypus abändert, unterscheidet s1e sıch VO  e} andern naturhaften
Abänderungen dadurch, dafß s$1e eine Replikation, Selbstreproduktion, erfah-
Icn Aann. Anders ausgedrückt: Wird das Frbmaterial des Genotypus, in dem die
Multatıon ZUerst auftrat, repliziert, ann sınd ın diesem Vorgang auch die AÄnde-
rungecn eingeschlossen. Die Mutatıonen werden vererbt.

Der Erbträger
Dıie eigentliche Erbsubstanz, die mutieren, die Mutatıon erhalten und

weiterzugeben Vermag, besteht, w1e VOTr allem biochemische Analysen un Ver-
suche Bakterien un Vıren ergaben, in der Nukleinsäure, einem unverzweıgten,
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hochpolymeren Kettenmolekül, das gegenüber den Proteinen (Eiweißstoffe) als
relativ eintfach un eintönig zusammengesetzt erscheint. Je nachdem SN als Zucker-
komponente Desoxyribose oder Rıbose enthält, trıtt CS als Desoxyribonukleinsäure

oder Ribonukleinsäure auf eıtere wichtige Bestandteile dieser
langen Kettenmoleküle, deren Glieder (Nukleotiden) der Zahl ach zwischen v

un 100 01010 schwanken, siınd VOTr allem die Purinbasen, Adenin un Guanin, und
Pyrimidinbasen, Cytosin un Thymin (in DN5S) bzw Uracıl (in RNS) Während
die RNS vorwıegend als Einzelstrang vorliegt, sind be1 der DN:  © (vgl Abb.)

N
f  A
V
‚5-—-A=T SEAbb Watson-Crick-Modell des DNS-Doppelmoleküls

S5-— G C— 5,Zucker, Phosphor,
Adenin, Cytosın, NS LT AZZS
Guanın, Thymin. S

Aus Ro;s 1962

n
jeweils ZWwel1 Nukleotidketten eiınem Doppelmolekül in orm einer Doppel-
spirale vereinigt, in der Je eine Purinbase der einen Kette MmMI1t einer Pyrimidinbase
der anderen durch Woasserstoftbrücken zusammenhängt, un ZWAar auf rund der
Affinitätsverhältnisse Adenin mIit Thymin un Guanın miıt Cytosın (Watson-Crick-
Modell). An den Zuckern jeder Kette können die Basen ZWAAar ın vielerlei Weıse 1in
beliebiger Reihenfolge ‚9 aber einer bestimmten strukturierten Kette
gehört jeweils NUur eıne einzige entsprechende Partnerschaftskette, deren Basen-
rolge ın umgekehrter Rıchtung verläuft. Die Verteilung der Sequenzen der l1er
Basen in den Ketten erlaubt eine grofße Abwandlungsfähigkeit, in der INan dıe
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Grundlage für die Übermittlung Von Informationen VO  } größter Mannigfaltigkeit
die Zelle erblickt Die große Bedeutung der Nukleinsäuren besteht also darin,

dafß S1C die Grundstruktur für die Determinierung der Aminosäuren der Proteine
un für die Synthese VO  e} Proteinen un damıt auch die den Aufbau der Gestalt
un Struktur des Organısmus bestimmenden Informationen, also den „genetischen
ode das (eset7z oder den „Schlüssel“ AD Entziftern chiftrierten ZENETL-
schen Nachricht, enthalten

Das Problem des genetischen ode 1ST Eerst SEITt 1960 experimentell angreifbar
un: wiırd seither zahlreichen Laboratorien der Welt erforscht, daß weilitere

eue un überraschende Ergebnisse sind besonders W 4S die „Kodie-
rungseinheıt Codon betrifit die C111C Aminosäure bestimmt Man weiß
anderem schon, daß die Basenanordnung, WI1Ee Bresch (1964) SaQtT, „schriftartig IST,

unregelmäfßiigen, aber sinnvollen Folge besteht die noch
verständlichen Sprache die genetische Intormation der Organısmen wiedergibt Diese
Erkenntnis schriftartigen Erbsubstanz 1ST ebenso erregend WI1C Mendels Ent-
deckung Von Faktoren, die für die Entstehung einzelner Merkmale verantwortlich
siınd Die Basensequenz stellt ode dar, der Syntheseanweisungen für die
Zelle enthält „Schriftartige Großmoleküle treten als das wesentliıch Neue beim
Schritt VO  e der unbelebten ZUT ebenden Natur autf In ıhnen 1ST das Wesen des
Lebendigen begründet

1ne Reıihe VON Experimenten, die Versuche von bel un TIrautner
Intektion des Heubazıllus MmMIt dem von seiNer Eiweißhülle befreiten, die Nukleıin-

enthaltenden Kernstück des Kuhpockenvirus eisen darauf hın, da{fß der
genetische ode SCLNCT Grundstruktur unıversal ISES dafß 6S 1Ur ode
für alle Urganısmen z1bt oder SCHAUCTI, da{ß die gleichen Codonen be1 allen Urga-
nlsmen gleichen Amıiınosäauren tühren un! damıt alle UOrganısmen gleichsam das
gleiche Lex1ikon benutzen, das die Beziehungen un Bındungen 7zwıschen Codonen
un Aminosäuren enthält Im Fall des Kuhpockenvirus wurde allem Anscheıin ach
der DNS ode Vırus der sıch normalerweise Zellen höherer Tiere VeI=-

mehrt, auch Bakterien gelesen un tührte Hüllproteinen, die ZUF Montage
kompletter Partikel Verwendung fnden

Die Nukleinsäuren S1N! die bekannten Substanzen, die ıden-
tischen Replikation“ („i1dentischen Reproduktion“) befähigt siınd un! auf diese
Weıise die genetische Intormatıon Von Zelle Zelle un aut die Nachkommen-
schaft übertragen können. Wıe diese Replikatıon ı einzelnen geschieht, 11ST vorerst

noch hypothetisch Es ann 616e Kopijerung“ nach Art Matrizenmechanıs-
IMUsSs vorliegen, CS annn sich aber auch die DNS Doppelspirale MIIt der Komple-
mentarıtat ıhrer Basen durch Trennung der Wasserstoftbrücken gleichsam WIC C111

Reißverschluß öffnen, worauf SCWISSC Versuchsergebnisse hınweıisen Anschließend
würden beide Strange, VO  e} denen Ja jeder der Folge der Basen dıie Informatıon
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enthält, AUS dem Vorrat einzelnen Nukleotiden Je einen neuen, passefiden art-
ner bılden, wodurch i@mer Cu«C Stränge mi1t Nukleotiden richtiger Ddequenz enNt-
stünden.

eim Proze{(ß der Übertragung der in der DNS gespeicherten genetischen Infor-
matıon auf die Mechaniısmen der Zelle, die Protein herstellen, spielt die RNS eine
vermittelnde oder Boten-(messenger-)Rolle. Dıie Nukleotidreihenfolge der’ DNS
wırd 1n die komplimentäre Nukleotidreihenfolge der RNS übertragen. Diese
wıirkt dabei als eine Art atrıze für die Synthese VO  } Proöteinen, „deren primäre
Struktur, deren Aminosäurensequenz VON der Nukleotidreihenfolge der INCS-
senger‘-RNS bestimmt wiırd. Auft diese Weıse wırd die Sprache der Nukleinsäuren,
die 1er Buchstaben die Nukleotidbasen) umfaßt, 1ın diejenige der Proteine,
die Aaus Buchstaben (den Z6) Aminosäuren) besteht, übersetzt. Es wırd
9 daß Je Te1 aufeinanderfolgende Nukleotidbasen der Matrızen-R NS
eine Aminosäure bestimmen, da{ also der genetische ode ein ‚trı1plet-code  c C
(Ochoa oder eın „ ITrıplet-Raster-Code“ (Bresch sel. Zur Zeıt 1st eıne
größere „Begriffsrevolution“ 1m Gange, die Anzaeıichen bietet, daß sıch das Thema
„Vererbung“ Terminı Aaus dem molekularen Bereich ZUur Darstellung bringen äßt

Der Muüutatıonsprozeß

Der Mutatıionsproze(ß 1St durchaus nıicht, w1e INa  z vieltach annahm, eın verhält-
nısmalßßıg einheitliches un einfaches Geschehen. Es hat sıch mIt Siıcherheit ergeben,
daß einen hochkomplexen Ablauf Von Primär- und Sekundärvorgängen 1MmM
nuklearen Bereich, also eın mehrphasiges Geschehen darstellt, das schliefßlich miıt
der definitiven Mutatıon abschließt. Vom Augenblick der Energieübertragung
durch lonisierende Strahlen autf die organısche aterıe bıs ZUr Realisierung der
Mutatıon können deshalb Bruchteile VOoNn Sekunden, aber auch Stunden vergehen.
Die Temperatur Z wiırkt nach Dubinin auf das yenetische Material ,niéht direkt,
sondern löst komplizierte, vielstufige physikalische, chemische un physiologische
Prozesse aus, die annn etzten Endes ZUuUr Mutatıon führen“. Der Mutatıionsprozeiß
unterliegt auf diese Weıse zugleich eıner genetischen, chemischen un physiolog1-
schen „Kontrolle“, Sanz ab gesehgn VvVon den Eıinflüssen, die gleichzeitig VO  w andern
Genen ausgehen.

Zur Zeit unterscheidet INan beim Mutationsproze{fß rel Phasen: die Phase der
Auslösung infolge von Energieübertragung, die Phase des Weiterwirkens dieser
Zutuhr in prämutatıven Reaktionen (labile Vormutationszustände) un die Phase
des ıdentisch reproduzıierbaren Zustandes der Erbstruktur oder die Fixierung
(Kaplan, Fritz-Niggli). Der Übergang Von Phase Phase hängt von dem
physiologischen Zustand der Zelle un den Milieufaktoren a1b Nach Fritz-Niggli
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1St für die Fixierung möglicherweise wesentlich, Ww1e der Zustand der Chromosomen
beschaften ist, wenn S1e die ersten, abılen Abänderungen erleiden, ob s1e sıch P

VOr oder 1n der Verdoppelung befinden. Mıt der Bildung eines 5 iıdentisch
reproduzierbaren Zustandes 1St der eigentliche Mutationsproze{s abgeschlossen.
Jedoch erfolgen bisweilen och weıtere Mutationen, bis schließlich der stabile Z
stand der Erbsubstanz erreicht wird, der in der Natur me1lst beobachten 1St.

ber den Ort der Trefter, bzw der Primärvorgänge besteht och 1e] Unklar-
eıt Nahm iINnan bisher dafß s1ie sich demjen1igen Genort vollzıehen, dem
1m Chromosom die Mutatıon nachgewiesen wird, verlegt INan Ss1€e jetzt in dessen
Nachbarschaft. Man®W1€e Marquardt des weıteren darlegt, da{fß durch S1Ce
iıcht eigentlich die gentragenden, fadenförmigen Makromoleküle, also die Skelett-
substanz des Chromosoms, sondern die akzessorische Substanz getroffen wiırd, die
die Skelettsubstanz umgıbt und durchtränkt. Der Primärvorgang ann aber auch
außerhalb des Kerns 1mM Cytoplasma statthnden. Die ıh anschließenden Se-
kundärvorgänge lösen ann „eine NCUC, Substanz AUS, die in den Zla
ern diftundiert un! einem bestimmten Genort einen-zweıten Primärvorgang
bewirkt: erst dieser führt nach entsprechenden Sekundärvorgängen der nach-
weısbaren Mutation“. Der Eintachheit halber wiırd dabei ANSCHOMMECN, daß
Anfang 1LLUT eın einzelner Primärvorgang steht un nach einer langen Kette VeOI-

schiedener Sekundärvorgänge AA Mutationsvollzug führt Eınen derartigen Ab-
auf hintereinander geschalteter Vorgänge legen Untersuchungen undUltraviolett-
bestrahlung Bakterien und Pilzen nahe, weıl ıcht nur die Bestrahlung der Or-
ganısmen selbst, sondern auch des Nährmediums allein, 1ın das anschließend _-

bestrahlte Miıkroorganiısmen eingebracht werden, Mutationen, WEnnn auch 1n gerin-
Zahl, hervorruft. AIn diesem Fall sind also 1im unbelebten Nährmedium

Primärvorgänge geschehen, die mutagenen Substanzen geführt haben Diese
sind in die belebte Zelle hineindiftundiert un: haben OIrt ıhrerseıits Primärvor-
gange bewirkt, in deren Gefolge ann bestimmte CGenorte mutierten.“

Gn und Chromosomenmutatıon

„ Worıin die definitive Mutatıon besteht, 1St noch nıcht bekannt. Es 1St möglich,
daß die Folge der Einheiten der Desoxyribonukleinsäure (ın der vermutlich die
genetische Information weıtergeleitet wird) und insbesondere die Folge der Basen
verändert wırd“ (Kaplan). Jedoch yewinnt INa  } häufig den Eindruck, als ob die
heute beobachteten Mutatıiıonen eiınem großen eı] auf ein un denselben Multa-
t10NStyp zurückgehen, nämliı:ch aut SogenNannte „Chromosomenmutationen“, dıe
etztlich autf Chromosomenbrüchen beruhen. urch s1e wırd der normal gegebene
Längszusammenhang in einem Chromosom bestimmten Stellen, 7wischen
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ZWE1 aufeinanderfolgenden Genorten, auf verschiedene Art un Weıse unterbro-
chen. Die Bruchstücke können sıch dabei ohne Verminderung der Genorte C1I1-

halb des Chromosoms 1809 drehen oder umlagern (Inversion) S1e können auch
verdoppelt werden (Duplikation), verlorengehen (Deletion), andere Chromo-
sOINe gelangen (Transposıition) oder S$1e angeheftet werden (Translokatıion)
urch derartige Abänderungen und Ummusterungen entsteht C1iNe andersartige
Genkombination MmM1It Lageverhältnissen, eiNE C6 Chromosomenarchitektur.
Solche Umbauten mMIit iıhren fast unübersehbaren Möglichkeiten bringen eine O”
waltige Fülle verschiedenartiger Chromosomenbilder un: falls S1C die Filterwir-
kung der 1tosen un e10sen be1 den Zellteilungen überstehen, oft un  te

Ereignisse W 1C Positionseffekte zustande. Sıe sınd durchaus keine seltenen Er-
C. Kennt INa  =, doch y AA von der Art Drosophila willistonı die Rekord-
zahl VO  ]} Inversionen, die aber, W 1C Dobzhansky Sagl, NUr Bruchteil AUuUsSs

der Fülle Von Inversionen darstellen, die Verlauf der Evolution dieser Art
verschiedenen Zeıten un Orten entstanden siınd

Diese gehäuften Feststellungen machen deutlicher, daß die Grundannahme
der bisherigen Mutationsforschung, der Mutationsvorgang se1 C111} verhältnismäßıg
einheıitliches Ereign1s, etw2 ein Umschlagz der Genmolekeln selbst oder der Molekel-
konfiguration des Gens Aaus stabılen veranderten, ebenfalls stabilen
Zustand und diesem einheıitlichen mMutfaLLiıven Ere1ign1s entspreche ein einheitlicher
Mutationsefiekt, nämlich C1inNn spezifisch abgewandelter Phänotyp, ıcht mehr voll-
ständig zutrifit. Es 1e sıch nämlıch WI1C Marquardt SAagtT, „experimentell aufwel-
SCH, daß derselbe Eftekt VO  ; verschiedenartigen IMufaiLıyen Ereignissen
hervorgerufen werden kann, Von Brüchen empfindlichen Bereich des Genortes,
welche die verschiedenartigsten Stückverluste oder Umbauten VO  e} Chromosomen-
SCSMENTLEN bewirken, un we1iliftfer vVon submikroskopischen Änderungen ohne nach-
weısbare Bruch-Rekombination“

Diese Beobachtungen haben Revısıon des korpuskulären Genbegriffs
geführt Die Gene erscheinen nıcht mehr, WIe die klassısche Genetik annahm, als
„Jetzte mosalikartig zusammengefügte un voneinander weitgehend unabhängige
Erbeinheiten oder als völlig gELrENNTE beads-on-string (Perlen Schnur)
Ihre völlige korpuskuläre Selbständigkeit 1STt iragwürdig geworden. Die Korpus-
kulartheorie weıcht ZU el Strukturmuster-Hypothese > nach der das
Chromosom MmMIiIt seinem hierarchisch aufgebauten Strukturmuster als (sanzes CIHE

genetische Einheit bildet un Cin Gro(ßfßteil der Mutatıonen Umordnungen des Mu-
chemischer Strukturen durch Unterbrechung des hierarchischen Chromosomen-

aufbaues der Längsachse des Chromosoms darstellen, wodurch die Genorte
Jeweils einNne andere Umgebung un: Nachbarschaft gelangen.

Tatsächlich haben sıch zahlreiche Mutatıonen, die INa  zD} für Genmutatıiıonen
Punktmutationen“), für Gen selbst erfolgte und dessen chemische Be-
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schaftenheit Wandeln(ie Abänderüngen, hielt, als „Chrémosbmenmutationen“ Cr -—-

wlıesen, die Auıch Fragmentatıon 7zustande kommen. FEın Chromosom besitzt nam-
ıch einen komplexen Feinbau, be1 dem sıch „Subfibrillen“ und „Elementarfibrillen“,
dıie sich „Chromonemen“ un! diese wieder (bıs acht) „Chromatiden“
bündeln, unterscheiden lassen. Nıcht LE das Chromosom, auch die Chroma-
tiıden un: ihre Untereinheiten können eine Fragmentatiofi erfahren. Sıe betrifft
annn aber derart kleine Chromosomenabschnitte, da{ß S1e be] liıchtmikroskopischer
Betrachtung ıcht mehr diagnostiziert werden - hehaf Aus diesem rund Jäßt CS sıch
bisher ıcht ausschließen, daß „Genmutationen“ ıcht doch unentdeckte, autf WI1N-
zıgsten Ummusterungen eruhende Chromosomenmutationen sind. Es 1St also noch
iıcht exakt nachgewiesen, dafß N wırkliche Genmutationen, die die chemische Be-
schaffenheit der Erbträger abändern, z1bt Es ware jedoch erstaunlich, WENN CS s$1e
nıcht geben sollte, 7zumal AUS phylogenetischen Gesichtspunkten ordern iSt, daß,
W 1e Auerbach SARl, „einige Genmutationen aufgetreten se1n mussen“. Man ann
deshalb annehmen, dafß die Unterscheidung 7zwischen strukturellen Chromosomen-
mutationen un chemisch-molekularen Genmutationen gültig

'Iirans’duktionen
Gerade Beginn iıhrer Erforschung stehen die „ Iransmutationen“ oder „ Irans-

duktionen“. Sıe können dadurch hervorgerufen werden, da{f Nukleoide oder Nu-
kleoproteide direkt, Umgehung der Befruchtung, oder indirekt, eLtwa2

MI1It Hıiılfe VO  am} Bakteriophagen, FE iın Bakterienzellen eingebracht werden. Sıe
wirken un ermehren sıch 1ın ıhnen ann gleichsam als zusätzliche Gene un brin-
CN auf diese Weıse Cue Merkmale hervor. Tüchtet INnan T{ auf dem Kultur-
medium eines abgetöteten, virulenten und kapselbildenden Bakterienstammes eınen
icht virulenten Stamm, der keine Kapseln bildet, wiıird dieser Stamm virulent
und kapselbildend. Die einzelnen Bakterien des nıchtvirulenten Stammes haben
die 1im Kulturmedium verteıilte genetische Substanz des abgelösten Stammes 1n S1'
aufgenommen un eingebaut. S5ogar be]1 Wirbeltieren konnten derartıge Irans-
duktionen MIt erheblichem phänotypischen mutatıven Eftekt erzielt werden. So
hat INan, W 1e€e Benoıt, eroy un Vendrely (1960) berichten, frisch geschlüpften
Pekingenten Tage lang Desoxyribonukleinsäure VO  e Khakienten 1N-
jızlert. Dıie Nachkommen dieser behandelten Enten weder Peking- och
Khakienten, sondern zeıgten eine andersartıge Merkmalsausprägung. Die Bedeu-
tung dieser Versuche un: Ergebnisse 1St noch ıcht abzuschätzen, annn aber sehr
hoch Se1IN, weıl s1e vielleicht einen Weg experimentell gerichteten Mutatıiıonen
eröfinen, zumal nach Zimmermann Banz vereinzelt eine Reaktionsfolge AaUS-

gelöst werden kann,; die sıch adaptıv auswirkt.
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Genommutatıonen

Be1 der Genommutatıiıon wiıird die Chromosomenausrüstung des Kerns, die für
gewöhnlich Aaus Z W el gleichen Chromosomensätzen oder Genomen besteht durch
Vermehrung oder Verminderung der Chromosomenzahl verändert Es dabe1
entweder CTE Vermehrung oder C1iM Verlust einzelner Chromosome ein die
Aneuploidie“ oder C111 Vermehrung des Chromosomensatzes ber

die Norm hiınaus die Polyploidie“ (Vielsätzigkeıit) urch Polyploidie wırd der
normale hoploide, bzw dıploide Tustand MmMit CINCIM, bzw ZWE1 (senomen
trıploıden, tetraploiden bıs polyploiden Zustand mi1t vielfachen Chromosomen-
Satfzen umgewandelt, infolge vVon Störungen wähtrend der Kernteilung (Mı-
LOSEe Meı10se) der der Verschmelzung der Keimzellen Be1 diesem Vorgang bleiben
aber die einzelnen Chromosome iıhrer Architektur un: ıhrem Gengehalt e1I-

ändert Je nachdem sıch die Vermehrung der Genome be1i Vertretern der gleichen
Art oder be1 Urganısmen die durch Kreuzung VO  e Vertretern verschiede-
HGT Arten mMIi1t entsprechender unterschiedlicher Chromosomenzahl un Chromo-
somenstruktur entstanden siınd unterscheidet mMan die „Autopolyploidie“ un die
„Allopolyploidie“ Beide kormen der Polyploidie können sofortiger Bildung
VO  e} Arten führen, falls die durch Genommutatıion entstandenen polyploiden
Bastarde Von den Elternarten durch Steriliıtätsbarrıeren un cselhbst er-

einander fruchtbar sınd, da{fß S1C den Ursprung Populatıon begründen
können.

Polypoloidie Andet sıch be1 Tieren IMN1t zweigeschlechtlicher Fortpflanzung, WI1C

CS scheint; relatıv selten Beobachtet wurde S1IC be1 der augenlosen Höhlenplanarıe
Dendrocoelum infernale“ (2n Chromosome, wobe!i das Genom bezeich-

net), die durch Verdopplung der (senome des ahe verwandten Dendrocoelum
acteum (2n 16), also durch Autopolyploidie entstand S1e kommt VOL beiı Am-
phibien und be1 hermaphroditen oder parthenogenetischen Formen, vieler In-

sekten, bei denen sıch neben diploid bisexuellen Arten un Rassen Art auch
tetraploide- un triploid-parthenogenetische finden Bel Saugern Polyploidie
des öfteren 1 CIN1ISCH stark beanspruchten Geweben WIC Drüsen auf Gates gelang
CS, durch Zugabe VO  e} Colchicin Zu Sperma triploide und haploide Mäuse C1-

ZCUSCN Den berichteten Fällen von Polyploidie be1 verwandten Nagetieren Aaus

der Gruppe der amster un! Gerkbilis liegt nach Tobias ohl 6116 Pseudopoly-
ploidie zugrunde die durch vollständige Fragmentatıon der Chromosome hervor-
gerufen sein dürfte

Be1 Pflanzen, sowohl bei Wild- als auch be1 Kultur- un Nutzpflanzen, 1STE Poly-
ploidie häufig anzutreffen So schätzt Stebbins die Zahl der polyploiden Arten be1
den Blütenpflanzen (Angıospermen) autf 35 0/0; die sıch allerdings sehr unregel-
mäßig auf verschiedene Famıilien verteilen Der höchste Prozentsatz findet sich be1i
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perennierenden Kräutern, eın geringerer bei einjährigen Pflanzen, der nıedrigste
be1i Holzgewächsen. Be1 den Nadelbaumartigen (Gymnospermen) kommt Poly-
ploidie selten VOor (höchstens bıs 4, 0/0) Häufig 1St s1e jedoch be1 Farnen, beson-
ers Tüpfelfarnen, die sehr hohe Chromosomenzahlen auftweiısen. Polyploide Pflan-
zen zeıgen des öfteren Grofßwüchsigkeit und sollen, besonders Be-
dingungen, Z in hohen geographischen Breıten des Nordens, eiıne Lebensüber-
legenheit besitzen.

Dıie allopolyploiden Bastarde den Pflanzen weısen morphologische und
physiologische Eigenschaften auf, W1e s1ie sıch 1in dieser Kombination be1 den Aus-
gangsarten icht finden ahlreiche sınd inzwiıschen bekannt geworden. SO ent-

stand die eue Art „Raphanobrassica“ mit (diplo1id) Chromosomen (2n 36)
Aaus Rettich (Raphanus satıvus) mi1t 18 un ohl (Brassıca oleracea) ebenfalls mit
18 Chromosomen und eine He Tabakart (Nıcotiana digluta) mit Chromoso-
inen Aaus der Kreuzung vVon „Nıcotiana tabacum“ (2n 48) un!: „N gylutinosa“
(2n 24) Auch in der Natur vorkommende Arten ließen sıch auf diese Weise
perimentell nachschaffen, Z der Gemeıine Hohlzahn (Galeopsis tetrahit) mMit

Chromosomen durch Kreuzung VO  e} „G pubescens“ miıt „G spec10sa“, beide
mıt Je 16 Chromosomen. Andere Aaus iıhren mutma{ilichen Ausgangsformen künst-
lıch noch einma|l aufgebaute Arten sind: Raps (Brassıca NAaPpusS, 2n 38) durch
Kreuzung VO  e} Rübsen (Br campestriıs, Zn 20) un! ohl (Br oleracea, 2n 18),
„Brassıca carınata“ (2n 34) Aaus „Br nıgra“ (2n 16) un: ABE oleracea“
(2n 18); Bauerntabak (Nicotiana rustica, 48) A4US „N undulata“ (2n 24)
un: IN panıculata“ (2n 24); Zwetschge („Prunus domestica“, In 48) Aaus

Schlehe (Pr. sp1no0sa, 2n 32) un Kirschpflaume (Pr cerasıfera, Zn 16) Zahl-
reiche weitere Beispiele ließen sıch antühren. Die gebotenen machen ohl deutlich,
daß die Herstellung Von Polyploiden das mächtigste Werkzeug 1st, das bis jetzt
den Genetikern ZUTE Verfügung steht, die ebende Substanz iın eue Formen
umzugießen!.

Plasmonmutatıonen

Außer den soeben besprochenen Typen von Mutationen, die 1m Kern der Zelle
stattfinden, x1ibt CS noch weıtere, dıe außerhalb des Kerns 1im Zellplasma lokalıi-

Es 1sSt auch gelungen, in polyploiden Pflanzen die Beziehungen zwischen den Genomen (genomatische Beziehungen),
Aaus denen sıch iıhr Kernapparat aufbaut, analysıeren. So ließen sıch 1n der Gattung „Brassıca“ (Kohl) drei verschle-
ene Chromosomensätze feststellen, nämlıiıch (n 10) (n un!' (n 9), die bei den einzelnen Arten natuüur-
lıch 1n doppelter Anzahl vorhanden sind. Den Chromosomensatz bergen die Arten SBT. campestris“, ODF rapa‘,
„Br. chinens1s“, ABFE. pecıinensis“ und „Br. japonıca“; den Chromosomensatz besitzt Aı ıe nıgra“‘; den Chromosomen-
saiz enthalten ‚„Br. oleracea‘‘ un! SBE alboglabra“., Die Chromosomensätze und finden sıch vereinigt beı
F, juncea“ un OS cernua” die Satze und bei ST napus“ und BDE, napella‘‘; die Sätze und beı ‚‚Br.
carınata““, Dıiıe Richtigkeit dieser Analyse konnte durch die künstlıche Synthese VO Raps (Br NAapuS, DArl 38) Aus

Gemüsekohl (Br. oleracea, 2n 18) und Feldkohl (Br. campestris, 2n 20), also durch Vereinigung der Chromo-
somensätze und C: und durch den künstliıchen Autfbau VO): Rutensent (Br Juncea, 2n 36) aus Feldkohl (Br. CamMll-

pestris, 20) und Schwarzem Sent (Br. nıgra, 16), also Aaus den Genomen un! B, bestätigt werden.
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sieren sind Ihre Analyse 1ST allerdings Von der Methode her gesehen außerst
schwıer1g, 7zumal die Plasmaforschung eC1in Gebiet Von nNeEUArtIgeEr un selten kom-
plızıerter Problematik 1ST Es liegt das 7A8 el daran, daß be1 der Erforschung
der plasmatischen Erbträger, des Plasmons, keine Vorgänge Hılfe kommen,
durch dıe, WI1IC be1 den Paarungen un Teilungen der Chromosomen des Kerns,
Einzelelemente Plasma klar gesondert werden Ja, die plasmatıschen Verände-
runscn entziehen sıch der direkten Beobachtung Gegensatz den Rıesen-
chromosomen Von Drosophila

Nach Michaelis besteht das Plasmon Aaus Summe verschiedener Erbkompo-
nenten die ZWAar Umkombinatıion durch Mischung be1 der Befruchtung mMI1

nachfolgender Entmischung zugänglıch sind aber während der Zellteilung durch
keinen Mechanıiısmus erbgleich aufgeteilt werden Es liegt 1er eine „nichtmendelnde
Vererbung VOT Im einzelnen ergab sıch durch Untersuchungen, VOL allem
Weidenröschen (Epilobium) daß die Plasmagene Gegensatz ZUr Gene des Ge-
NOMS nıcht Z weıizahl sondern Vielzahl vorhanden sind Deshalb erscheint
ihre zahlenmäßige SCHNAUC Verteilung be]1 der Zellteilung aut die Tochterzellen
kaum möglıch zumal Plasma C1inNn Mechanısmus, der die plasmatischen Erbträger
(Plastıden, Chondrıiosomen, Miıkrosomen USW.) ebenso WI1e die Chromoso-
INenN be] der Kernteilung verteılen könnte, tehlt Plasmagene werden ohl NUur

durchschnittlich yleicher Anzahl autf die Tochterzellen übertragen Dadurch sind
QUANTLLALLVE Verschiebungen der Zusammensetzung, also sowohl Anreicherung
und Abnahme bestimmten Plasmagene als auch Umkombinationen un Ent-
mischungen des plasmatıschen Erbgutes, möglıch Was aber davon einzelnen,

bei den Plasmavarıanten des Weidenröschens, vorliegt, 1STt noch unentschie-
den Es fehlt och CIHE „exakte Methode Z Analyse des Plasmons“ (Michaelis)
Jedoch wurden zweıftelsfrei Plasmonmutationen festgestellt, un ZW ar Erb-
mater1al der Plastiıden Plasma vieler Pflanzen

Di1e Wechselbeziehungen 7zwischen den Erbträgern des Kerns, dem Genom, un
denen des Plasmas, dem Plasmon, sind noch ıcht geklärt. Jedoch machen die bıs-
herigen Untersuchungen Weidenröschen, WI1e Michaelis Sagtl, wahrscheinliıch,
„daß ı den Zellen e1in kompliziertes genetisches System besteht, ı dem die Wır-
kung einzelner Erbträger sowohl genischer als auch plasmatischer nıcht 1Ur Von

der FEıgenart dieser Erbträger selbst, sondern ebenso VO  e der Struktur des
Systems abhängig 1ST Das harmonische Funktioni:eren solchen Systems 1ST Von

der tein aufeinander abgestimmten Wechselwirkung aller SySTEM- un lebenswich-
Erbkomponenten abhängig q4 Schwanıtz kommt auf Grund dieser ersten und

vorläufigen Ergebnisse dem Schluß, „dafß WILr heute auch dem Plasmon un sSC1-

1eN erblichen Veränderungen Umständen recht bedeutenden Einfluß
auf die phylogenetische Entwicklung der Pflanzen zuschreıiben 1INUSSCIHL

25 Stimmen 1795, 285
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Auf Änderungen iıdentisch sıch reproduzierender Strukturen des Plasmas géht
auch eın eıl der sogenannten „Modifikationen“ ZUurück. Sıe offenbaren die Plasti-
Zzıtät oder besser die „Elastizıtät der Art“ (v Frankenberg), ıhre Fähigkeit,
reAngehörigen vorübergehend (modifikativ) in eine veränderte Sıtuation hinein-
ZUDASSCN, nach er neutein Umweltwechsel gleichsam wıeder in ıhre Ausgangs-
torm zurückzufedern. Diese Modifikationsbereitschaft un das Eingestelltsein auf
den rıchtigen, auslösenden Faktor, urz der Modifikationsmechanismus, 1St 1m FErb-
YUut verankert. Die Modifikationen selbst sınd ıcht erblich. Jedoch bleiben
ıhnen dıe SOgeENANNLEN „Dauermodifikationen“ nıcht w ıe die eintachen Modifika-
tiıonen 1Ur Jange erhalten, als die s1ie bedingenden mwelteinflüsse wirken, SO11-

ern auch noch während einiger Generationen nach deren Aufhören un klingen
erst allmählich ab Dıie veränderten Plasmabestandteile mussen S1. deshalb in die-
sCc  3 abgeänderten Zustand nach Beendigung der Umwelteinwirkung noch weiıter
vermehren un 1m Plasma der Keimzellen etablieren können.

4Es ware Nnu  on denkbar, daß erhbfeste Plasmaunterschiede durch eine unsere b1S-
herigen Versuche weit überschreitende Einwirkungsdauer 1m Lauft „zahlloser (sene-
ratıonen bewirkt werden könnten, aber gesicherte Beobachtungstatsachen für eine
solche „Vererbung erworbener Eigenschaften“, von Merkmalen, die Von der
Umwelrt ausgelöst (injızıert) sınd und zu dieser auslösenden Umwelt iın einer direk-
ten Bedürfnisabhängigkeit stehen, liegen bisher icht VOor. He angesetzten Ver-
suchsreihen haben eın negatıves Ergebnis gehabt. Natürlich widerlegen solche NeSa-
tıven Experimente, w1e Remane Sagt, „nıcht die Exıistenz des Erblichwerdens VOII

Modifikationen das würde eine Verkennung der Bedeutung negatıver Exper1-
mentalergebnisse in der Biologie bedeuten aber solange keine wıederholt bestä-
tigten posıtıven Experimentalbefunde vorliegen, bedeutet ein Arbeiten M1t dieser
Theorie eın Arbeiten mit unbestätigter Voraussetzung”. Dıiıe Frage nach der „ Ver-
erbung erworbener Eigenschaften“, 1e se1it Lamarck immer wieder, auch VvVon Dar-
WIn, gestellt wurde und auch heute noch gestellt wird, bleibt damıiıt weiterhin offen

Diese gedrängte Übersicht ber den Mutatıionsprozefß un dıe ZUr eıt bekann-
ten Erbänderungen, die Genmutationen, Chromosomenmutationen, Transduktio-
NCH, Genommutationen un! Plasmonmutationen, macht ohl deutlich, wıe tief dıe
Forschung in das Wesen und die Abwandlungsweisen der Erbträger schon eINZU-
dringen vermochte. Die naturwissenschaftliche Analyse und ursächliche Erklärung
dieser muta_tiven Vorgange 1St aber auch heute be] weıtem noch ıcht abgeschlossen.
Es mu noch eine ungeheure experimentelle Forschungsarbeit geleistet werden.
Deshalb äßt sıch auch noch ıcht mi1t Siıcherheit SASCNH, alle Möglichkeiten und
Mechanısmen, die eine erbliche Abänderung der orm un Struktur eines Organıs-

;
INUsSs herbeitführen können, selen tatsächlich erkannt. Solange WIr s1e aber noch
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„ A de Erk arun der bi Mu-
9der„Realmutationen“ (Remane), für die außerordentlichen gestaltlich-
strukturellen Umformungen der Organısmen, Von denen die Evolution des Leben-
digen während ihres Ablaufs gezeichnet ı18C; ıcht eindeutig und endgül-
L1g estimmen. So lange aber bleibt die Möglichkeit offen, daß den biısher e_

schlossenen Mutationen NUuUr erst eine der möglichen'Änderungsweisen des Organı-
schen erfaßt worden ı1ST.
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Chinas Verkehrswege
Aus dem Reisebericht des japaniıschen Mönches Ennın (Dıie Reisen des Mönchs Ennın, hrsg Edwin

Reischer, Stuttgart 1963 Kohlhammer) wı5sen WIT, daß das China des Jahrhunderts Chr.
ber e1inNn ausgezeichnetes Verkehrsnetz verfügte. Es zab große Fernstraßen, Zut gekennzeichnete,
und aneben ein Aaus Flüssen Uun: Kanälen bestehendes Wassernetz, auf dem sich ein dichter Ver-
kehr abspielte Dıieses Verkehrsnetz WAar das Rückgrat der staatlıchen Verwaltung Und noch »
1800 War Europa dem fernöstlichen eich Straßenbau wohl kaum überlegen Immer WAar

China der Staat SBCWESCH, der die Fernverbindungen Aufbietung seiner Bevölkerungsmassen,
die dafür ı keiner Weıiıse entschädigt wurden, instand hielt der NEeu anlegte“ (Kolb, Ostasıen,
Heıdelberg: Quelle Meyer

Dann ber fiel China zurück. Un als die rfindung der Dampftmaschine ganz NeUE Verkehrs-
möglichkeiten rschlofßß die ı Europa sofort SCENUTLZT wurden, schlief China Dornröschen-
schlaf SS die ausländischen Mächte SOrgtecn die Jahrhundertwende dafür, dafß 881 China
Schienenwege gebaut wurden Ihrem Interesse entsprechend bauten dıe ausländischen Mächte die
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