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Wien, Lainz (Vorstand Doz. Dr. Emil Maier). Institut fiir Strahlengenetik

Einleitung

Unter Genetik, einem Begriff, der von BATESON gepragt wurde, ver-
steht man die Erforschung der Eigenschaften jemer Faktoren, die fiir die
Vererbung aller Merkmale eines lebenden Organismus verantwortlich sind.
Auch die Natur und Wirkung dieser Faktoren gehoren in den Rahmen des
Fragenkomplexes der Genetik.

Wie bekannt, entsteht im allgemeinen jeder hoher organisierte Organis-
mus aus der Vereinigung einer viterlichen und einer mitterlichen Keim-
zelle. Das Produkt aus der Vereinigung dieser beiden G am eten bezeichnet
man als Zygote.

MENDEL war es, der durch eine neue Untersuchungsmethode die Ver-
erbung eines bestimmten Merkmales verfolgte und zu dem SchluB kam,
dafj dieses nur durch einen gleichbleibenden Faktor zur Manifestierung
kommen kann, der durch die Generationen hindurch unveriandert bleibt.

Im Laufe der Untersuchungen wurden eine groBe Anzahl von Objekten
herangezogen, um die GesetzmiBigkeiten der Vererbung erforschen zu
konnen. An pflanzlichen Objekten waren es vor allem Antirrhinum majus
(Léwenmaulchen), das besonders von STUBBE, STEIN, und BAUR unter-
sucht wurde; fernerhin verschiedene Arten aus der Gruppe der Oenotheren
(untersucht von STUBBE, CATCHESIDE, RUDLOFF), Zea mais (unter-
sucht von STADLER, BEADLE) und Datura, die Stechpalme (BLAKES-
LEE, BUCHHOLZ).

An tierischen Objekten war es in allererster Linie Drosophila. Sie gehort
zu der Gruppe der Fruchtfliegen, und eine groBe Anzahl von Arten und Rassen
ermoglicht nicht nur Untersuchungen auf dem Gebiet der allgemeinen
Genetik, sondern ebensosehr auf dem der Strahlengenetik, der Zytologie
und der Populationsgenetik. Neben Drosophila bot besonders auch Ephestia
(Mehlmotte) und Habrobracon (Schlupfwespe) ein giinstiges Versuchs-
objekt. Umfangreiche Untersuchungen boten die Grundlage fiir die sog.
»Chromosomentheorie der Vererbung®, wonach alle Eigenschaften eines
lebenden Organismus in Erbanlagentrigern, den Chromosomen, lokalisiert
sind. Diese liegen im Kern j e der Korper- sowie Keimzelle und tragen die
Erbanlagen, die man als Gene bezeichnet, linear angeordnet. Durch die
Weitergabe dieser Chromosomen bei Vereinigung der miitterlichen und
viterlichen Keimzellen, werden gleichzeitig die Erbanlagen der Eltern auf
die Nachkommen iibertragen, bei denen sie nach bestimmten Gesetz-
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Abb. 1. Drosophila
melanogaster, Links
dasMdannchen,rechts
das Weibchen. Ent-
wicklungszeit 10-14
Tage; Lebensdauer
40-60 Tage.

3mm._.

maBigkeiten zur Erscheinung kommen. Und die Merkmale und ihre
GesetzmaBigkeiten zu untersuchen und aufzudecken ist Aufgabe der
Genetik.

Aus mancherlei Griinden, die im folgenden nidher erliutert werden sollen,
erwies sich die Taufliege Drosophila melanogaster fiir diese Versuche be-
sonders geeignet (Abb. 1).

Drosophila

Die erste bekannte Drosophilaform wurde in der baltischen Bernstein-
epoche (vor 20 Mill. Jahren) als Einschlufl gefunden, zusammen mit anderen
Familien der Agromyziden, einer verwandten Gruppe. Im zoologischen Sy-
stem der Tiere nach LINNE ist sie unter den Insekten den Dipteren, den Zwei-
fliiglern, zuzuteilen. Die groBe Anzahl von Gattungen der Familie der Droso-
philinae ist fiir uns nur insofern von Interesse, als wir darunter bereits eine
ganze Reihe von Formen finden, die sich von der fiir die Genetik so
bedeutungsvollen ,,Drosophila“ nur mehr in ganz wenigen Merkmalen unter-
scheiden. Die Art Drosophila findet man weiterhin unterteilt in eine grofle
Anzahl von Rassen (es sind derer etwa 400). Die in der Genetik am meisten
verwendete Form ist Drosophila melanogaster und alles im
folgenden Erwihnte bezieht sich auf diese spezielle Rasse.

Wir finden die Drosophila in allen 5 Erdteilen vertreten, wobei Droso-
phila melanogaster stets im Gefolge des Menschen auftritt und wir sie in
diesem Sinn gewissermafBen als Haustier bezeichnen konnen.

Die Vorteile, die uns Drosophila fiir Versuche im Rahmen der Genetik
bietet, sind mannigfacher Art. Sie miit von den Fiihlern bis zum Fliigelende
2—3 mm. Ihre geringe GroBe macht die Ziichtung in Glasflaschen moglich,
die 15cm hoch sind, Kegelform besitzen und durch Wattestopfen ver-
schlossen werden, Der Boden dieser Flaschen ist mit einer gallertartigen
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Masse bedeckt, die im Frieden aus Sirup und Agar hergestellt wurde, wobei
beides mit Wasser bis zu einem bestimmten Dicklichkeitsgrad eingekocht
wird. Wihrend des Krieges und in der Ubergangszeit zu Friedensverhilt-
nissen griff man zu einer Notldsung, indem man ein Gemenge von Getreide-
schrot, Zucker und Wasser dicklich einkochte.

Die kurze Entwicklungszeit der Fliegen, die bei einer Optimaltemperatur
von 23—25 Grad C 12—14 Tage betrigt, ist ein weiterer Vorteil, der durch
die grofle Nachkommenzahl der Tiere wesentlich verstirkt wird, da ein be-
fruchtetes Weibchen imstande ist, gegen 80o—100 lebensfihige Eier abzu-
legen. Die Beobachtung der Tiere und Auswertung der durch die Kreuzungen
erzielten Resultate geschieht auf folgende Weise: Um die Tiere im Ruhe-
zustand beobachtén zu koénnen, werden sie aus den Kulturglidsern in ein sog.
Abfangglas geschiittelt, das einen, mit einem athergetrinkten Wattebausch
versehenen Korkstopsel besitzt. Nach der Betiubung werden die Tiere auf
einer Porzellanplatte unter einém Binocular beobachtet. Schon bei einer
6fachen Vergroflerung ist eine genaue Beobachtung aller dufleren Merkmale
(Augenform und -farbe, Fliigelform und -aderung, Borstenform und -stellung
u. dgl.) leicht moglich. Sollen die Borsten oder die Fazetten des Auges einer
genaueren Priifung unterzogen werden, so ist eine 20—30fache VergroBerung
vollkommen ausreichend. Neben den bisher erwihnten Vorteilen der Ziich-
tung sind es besonders die zytologischen Verhiltnisse bei Drosophila
(Zytologie: Zellenlehre), die dieselbe fiir genetische Untersuchungen be-
sonders geeignet machen.

Chromosomen

Nach dem heutigen Stand der Genetik sind die Erbanlagen oder Gene in
den Chromosomen (Erbanlagentriger) lokalisiert. Bei Drosophila erweisen
sich fiir das Studium der Gene besonders die Chromosomen der Speichel-
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Abb. 2b. Speicheldriisen-
chromosomen. Schemati-
sche Darstellung. Die sche-
matische Darstellung trdagt
Ziffern und Buchstaben,
die die Nummer der ein-
zelnen Chromosomen,bzw.
denrechtenR oder linken L
Schenkel der beiden V-
formigen Chromosomen
angibt. Das 1. Chromosom
wird gleichzeitig als X-
oder Geschlechtschromo-
som bezeichnet.

driisenzellen als geeignet, da sie im Vergleich zu den Chromosomen der
Korperzellen etwa 10ofach grofler sind. Im Mikroskop sind alle Einzelheiten
der Speicheldriisenchromosomen bei einer Vergrofierung von 1 1300 sehr
gut beobachtbar (Abb. 2a und 2b).

In jeder lebenden Zelle, die einen Kern besitzt, sei es nun bei Pflanze, Tier
oder Mensch, treten zu einem bestimmten Zeitpunkt, und zwar kurz vor und
wihrend der Zellteilung Gebilde auf, die aus einer anfinglichen schollen-
artigen Form wihrend der Ruheperiode sich zu Korpern entwickeln, die ein
fadenformiges, oft aber auch stdbchen-, punkt- oder V-férmiges Aussehen
aufweisen und die man als Chromosomen bezeichnet.

Um diese jedoch -deutlich sichtbar zu machen und sie aus der Struktur der
iibrigen Zelleinschliisse herauszuheben, wird bei Drosophila eine speziclle
Farbemethode angewendet. Bei starker Mikroskopvergroflerung (etwa 500-
fach) sind als erstes fadenférmige Gebilde zu erkennen, die schwicher und
stirker gefirbte Stellen aufweisen. Die mit Karmineisessig schwach ge-
firbten Stellen, die aus Euchromatin bestehen, sind ,gen-aktiv, d. h. sie
stellen jene Region dar, in der die Erbanlagen dichtgedriangt lokalisiert sind.

Das Heterochromatin, das bei einer Firbung dunkel erscheint, ist jenes
Gebiet der Chromosomen, das sehr arm an Genen, bzw. genleer ist. So ist
z. B. das ganze Y-Chromosom und fast die Hilfte des X-Chromosoms
dunkel ausgefirbt und daher praktisch genleer. Diese Stellen werden auch
als inerte Bezirke bezeichnet.

In jeder Zelle der Speicheldriisen der Drosophila sowie in jeder anderen
Kérperzelle sind je 8 Chromosomen vorhanden, die, in 4 homologen Paaren
angeordnet, sich sowohl in Gestalt, Aufbau, wie auch Bedeutung wesentlick
voneinander unterscheiden.

Um die Chromosomen in den verschiedenen Teilungsstadien und ihre Stel-
lung zueinander beobachten zu kdnnen, untersucht man die Mitosechromo-
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somen aus den Ganglienzellen, bzw. Hodenanlagen der Larven. In der Meta-
phase, einem Teilungsstadium der indirekten Kernteilung, ordnen sich die
Chromosomen in der Mitte des Kernes zur sog. Aquatorialplatie an. Sie er-
scheinen dabei stark spiralisiert und dadurch wesentlich verkiirzt (Abb. 3).

Im Falle der Speicheldriisen jedoch spiralisieren sich die Chromosomen
nach der Teilung nicht, sondern machen durch eine Stérung des Teilungs-
mechanismus eine weitere Reihe von Teilungen durch, bis sie schlieBlich ein
Chromosomenbiindel bilden, das ein Vielfaches (512fach oder 1024fach} des
einfachen Chromosoms darstellt. Es wird dadurch der genaue Bau der Chro-
mosomen sichtbar, ohne daBl es dabei zu einer Verinderung im morphologi-
schen Aufbau kommt. Schnitte, die durch Speicheldriisenchromosomen der
Drosophila gelegt wurden, zeigten deutlich die Biindelung der vervielfachten
Chromosomen. Bei Betrachtung der Metaphasenchromosomen konnen wir
vorerst betrichtliche GroBenunterschiede feststellen, ferner Unterschiede in
der Gestalt sowie im allgemeinen Aufbau. Ein stabférmiges Chromosom,
dessen besondere Bedeutung noch eingehend besprochen werden wird und
welches man als X-Chromosom bezeichnet, ist neben zwei V-férmigen
zu sehen, wahrend ein viertes Chromosom eine punktformige Gestalt
aufweist,

Im Gegensatz zu den Korper- und Speicheldriisenzellen (mit je 8 Chromo-
somen) sind in den Kernen der Keimzellen nur je 4, untereinander verscliie-
den gebaute Chromosomen zu finden, die jedoch denen der Korperzellen ent-
sprechen. Derartige einfache, Chromosomensitze bezeichnet man als ha p-
loid, zum Unterschied von den Korper- und Speicheldriisenzellen, deren
doppelter Chromosomensatz als diploid bezeichnet wird. In ersterem Fall
(Keimzellen) paaren sich bei der Zellteilung die homologen Chromosomen,
die von viterlicher, bzw. miitterlicher Seite stammen, in der Zygote (befruch-
tete Eizelle). Aus dieser entwickelt sich sodann der Keim.

Die Zahl, die Form und die GroBle der Chromosomen sind durchaus art-
spezifisch, d. h. jede Pflanzenart, jede Tierart und auch der Mensch weisen
eine fiir sie spezifische Zahl und Form der Chromosomen auf. (Als Beispiel
sei angefiihrt, da der Mensch in den Korperzellen 48, in den Keimzellen
24 Chromosomen besitzt. Die kleinste Anzahl von Chromosomen hat der
Spulwurm Ascaris, diploid: 4, haploid: 2.)

Die Grofle der Chromosomen bei Drosophila betrigt in den Kérperzellen:
X (I): 1,8 u; IL: 2,7 u; 1I1.: 3,2p; IV.: 0,2 #. In den Speicheldriisen sind
sie etwa 200omal so lang und dementsprechend breit.

Auf Grund von zytologischen Beobachtungen wurde nun folgende wichtige
Tatsache festgestellt: Bei Vergleich der Chromosomensitze von Drosophila-
mannchen und -weibchen fand man, daf} sie sich in allem vollkommen glei-
chen, sowohl was Gestalt als auch Anzahl anbelangt, bis auf einen einzigen
Punkt: Wahrend beim Weibchen jedes Chromosom sein Homologon besitzt,
trifft das beim Mannchen nur bei 3 Chromosomen zu. Der Partner des X-Chro-
mosoms ist jedoch beim Mannchen hakenformig geformt, durchaus hetero-
chromatisch, also genleer und wird als Y-Chromosom bezeichnet. Diese

46



Abb. 3. Aufbau der
Chromosomen. Das 4.
punktformige Chromo-
som wvon Drosophila
melanogaster, das in
diesem Schema gezeigt
ist, 1ipt die bandartige
Struktur genau erken-
nen.

»Homogametie* des Weibchens (X X) und die ,,Heterogametie* des Minn-
chens (XY) gilt fiir fast alle getrennt geschlechtlichen Angiospermen
(Bliitenpflanzen), die meisten Insekten (mit Ausnahme der Schmetterlinge
und Heuschrecken) und fiir alle Sdugetiere sowie den Menschen. Dieser Fall
wird als X-Y-Typ bezeichnet. Bei Heuschrecken, Schmetterlingen, Rep-
tilien und Voégeln jedoch sind die Verhiltnisse umgekehrt, die Mannchen be-
sitzen zwei X-Chromosomen und die Weibchen weisen ein X und ein Y als
Geschlechtschromosomen auf. Wenn, was ebenfalls moglich ist, beim Mann-
chen nur ein X-Chromosom im diploiden Satz bei Fehlen eines ,,Y“ aui-
scheint, bezeichnet man diese Erscheinung als X-O-Typus. Bei der Vererbung
des Geschlechtes dndert sich jedoch nichts.

Bei der Keimzellreifung bildet das homogametische Weibchen (1tm beim
normalen X-Y-Typ zu bleiben) nur Eizellen aus, die 1 X und 3 Autosomen
besitzen (wihrend man bei den Geschlechtschromosomen auch von Allosomen
spricht, bezeichnet man die iibrigen Chromosomen auch als Autosomen). Das
heterogametische Minnchen bildet einerseits Spérmien aus, die 1 X und
3 Autosomen, anderseits ein Y und 3 Autosomen besitzen. Die Vererbung
des Geschlechts und Bildung einer diploiden Zygote aus 2 haploiden Gameten
geht nach folgendem Schema vor sich:

Daraus ergibt sich, daBl bei Vereinigung eines X-Eies mit einem X-Sper-
mium ein Weibchen (%) eutsteht, wihrend aus einer Zygote, die das Produkt
aus einem X-Ei und einem Y-Spermium ist, ein Mannchen (") gebildet wird
(Abb. 4).

s muB in diesem Zusammenhang noch einmal erwahnt werden, dafl selbst-
verstindlich in jedem Ei und jedem Spermium die anderen Chromosomen
ebenfalls vorhanden sind, nur werden diese bei der Reduktionsteilung, die
der Keimzellenbildung vorangeht, willkiirlich und zufillig verteilt und haben
im Gegensatz zu den Geschlechtschromosomen X und Y keinen Einfluli auf
die Ausbildung des Geschlechts. In der Reduktionsteilung, einem Zellteilungs-
schritt, der der Bildung der reifen Geschlechtszellen vorangeht, wird der
urspriingliche diploide Satz der Zelle durch eine direkte Kern- und Zell-
teilung auf die Hilfte herabgesetzt. Die direkte Kern- und Zellteilung unter-
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Abb. 4. Vererbung des Geschlechts. Das Weib-
chen, das 2 X-Chromosomen besitzt, bildet
nur Eier aus, die je ein X enthalten, wihrend
das Mannchen mit dem Chromosomenbesiand
XY Spermien ausbildet, die entweder e¢in X
oder aber ein Y als Geschlechtschromosom auf-
weisen. Aus der Vereinigung eines X-Eies
mit einem X-Spermiuni entsteht ein Weibchen,
waihrend das Produkt aus einem X-Ei und

einem Y-Spermium ein Mdnnchen ergibt.
XX XY

scheidet sich von der indirekten dadurch, daB dabei keine Verdoppiung der
Chromosomen vor sich geht, sondern daB sich die homologen Chromosomen
trennen, in je eine Zellhidlfte wandern, worauf sich die Zelle durch Ein-
schniirung teilt. Dadurch befindet sich in jedem Zellabkommling nur der
haploide Satz. Erst durch die Vereinigung der beiden haploiden Gameten zur
diploiden Zygote wird der normale Stand wieder hergestellt.

Durch einen gestorten Teilungsmechanismus, dessen Auswirkungen durch
duBere Einfliisse noch vergrofert werden konnen, kann es nun dazu kommen,
dafl sich die X-Chromosomen vor der Reduktionsteilung nicht trennen,
sondern gemeinsam in eine Zelle wandern, wihrend die zweite Zelle nur mit
den Autosomen beschickt wird, Bei einer Vereinigung mit einer ,,X-Zelle“
(um damit die Zelle zu bezeichnen, die im Besitz nur eines X ist) des Minn-
chens, entstehen nun Zellen mit X X X, die jedoch nicht lebensfihig sind
und absterben, bzw. Zellen mit nur einem X des Mannchens und-dem diplo-
iden Autosomensatz. Bei einer Vereinigung der Ausnahmszellen mit X X
und O mit einem Y-Spermium des Minnchens entstehen XXY-Weibchen,
die als ,,Uberweibchen® bezeichnet werden, lebensfihig sind und normal aus-
sehen, bzw, O-Y-Zellen, die ebenfalls in einem frithen Stadium absterben.
Diese Erscheinung, die als Non-Disjunction (Nichttrennen) bezeichnet wird,
ist von groBer Bedeutung (Abb. 5).

Gene

Die urspriingliche Vermutung, daB bestimmte Erbanlagen in bestimmten
Chromosomen lokalisiert sind, wurde in erster Linie dadurch bestitigt, daB
gewisse Eigenschaften immer mit dem Geschlecht gekoppelt vererbt wurden.
Auch beim Menschen sind derartige Fille bekannt (Himophilie, Rot-Griin-
Blindheit). Auf Grund von Faktorenaustauschversuchen, in denen bewicsen
wurde, daB nicht alle Erbeigenschaften unabhingig voneinander vererbt
werden, sondern gekoppelt sind, ergaben sich immer wieder gerade so viele
Koppelungsgruppen, als Chromosomen im haploiden Satz vorhanden waren.
Damit war der Beweis erbracht, daB Gene (Erbanlagen), die ein und der-
selben Koppelungsgruppe angehéren, im gleichen Chromosom lokalisiert sind.
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In der zytologischen Beobachtung zeigen die Chromosomen eine eigen-
artige gebdnderte Struktur. Nach MULLER liegen die Gene innerhalb
der kleinsten Einheit einer solchen ,,Bande«, dem Chromomer, ein-
geschlossen.

Durch entsprechende Kreuzungsversuche bei Drosophila gelang es nun,
basierend auf der hypothetisch angenommenen linearen Anordnung der
Gene, sog. Chromosomenkarten aufzustellen, auf denen alle ihre bisher be-
kannten Eigenschaften genau lokalisiert und einem bestimmten Genort zu-
gewiesen werden konnten. D. h. mit anderen Worten, man ist in der Lage zu
sagen, daf} z. B. im TI. Chromosom auf dem Genort 67,0 die Erbanlage fiir
Stummelfliigel lokalisiert ist (Abb. 6).

Was die Natur des Gens anbelangt, so gibt M. DEMEREC (1933, 1934)
die Meinung der meisten Forscher wieder, wenn er sagt: ,Gene sind im
Chromosom lokalisierte komplexe organische Molekiile mit der Fahigkeit,
sich selbst zu vermehren und verantwortlich fiir die Ubertragung einer erb-
lichen Eigenschaft. Der groBte Teil der Wissenschaftler ist der Uberzeu-
gung, daf} ein Gen ein Atomverband ist, der sich autokatalytisch vermehrt
und in seiner Wirkung den Fermenten dhnlich ist.

Auf Grund von Berechningen MULLERs und MORGANSs ist anzu-
nehmen, daf} im haploiden Chromosomensatz von Drosophila gegen 2000 Gene
lokalisiert sind. Bei einem Gesamtvolumen eines Genoms (Summe aller Erb-
anlagen der Chromosomen) von 0,236 Kubikmikron (STUBBE 1938) ergibt
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sich ein Durchmesser von 60 mu pro-Gen. Weitere Schitzungen der Genzahl
schwanken zwischen 1200 und 10.000 Genen bei Drosophila. Die Gengrofien,
die nach Angabe verschiedener Forscher zwischen 20 mu und 60 my liegen,
ubertreffen damit die Hamoglobin- und Kaseinmolekiile und erreichen die
GroBe organischer EiweiBimolekiile.

Fir gewohnlich tritt eine Eigenschaft nur dann sichtbar in Erscheinung,
wenn beide Elternteile damit behaftet sind. Man spricht von einem re-
zessiven Faktor, wenn ein Nachkomme aus einer Kreuzung eines behatteten
Elternteiles mit einem ,,normalen® die Eigenschaft nicht sichtbar aufweist,
wenn sie auch in seinem Chromosomenbestand verankert ist. Die Normal-
anlage verdeckt in diesem Fall die rezessive Eigenschaft. Man spricht dabei
von einem mischerbigen oder heterozygoten Individuum.

Im Gegensatz dazu stehen Eigenschaften, die sich auch manifestieren,
selbst wenn ihnen im homologen Chromosom eine Normalanlage gegen-
itbersteht. Man spricht dabei von Dominanz (Gegensatz: Rezessi-
vitat). Trigt ein Individuum in beiden homologen Chromosomen die
gleiche Erbanlage, so ist es homozygot und die Verinderung wird in
jedem Falle nach auBen hin sichtbar.

Die Mutationen

Die Entstehung neuer Eigenschaften, seien sie nun dominant oder rezessiv,
gehort in ein Kapitel, das man kurz als Mutationsforschung bezeichnet.

Bei der Einteilung der Mutationen in 3 verschiedene Typen ergibt sich
folgendes Resultat:

Als erste und groBte Gruppe der Mutationen gelten die Gen-
mutationen. Unter diesen versteht man Anderungen im Aufbau der Gene,
die spontan oder durch duBere Einfliisse hervorgerufen werden.

Wenn wir, wie oben erwahnt, davon ausgehen, daB3 ein Gen ein Molekular-
verband ist, so bedeutet eine Mutation eine durch Energiezufuhr von auflen
erfolgte Umstellung des Atomverbandes, die sich in Form einer veridnderten
Eigenschaft zu erkennen gibt.

Diejenigen Mutationen, die nur auf der Anderung eines einzigen Gens
beruhen, bezeichnet man als Genmutationen. Die zweite Gruppe sind die
sog. Chromosomen mutationen, die jedoch teilweise auf schweren
Chromsoomenverinderungen beruhen. Man unterscheidet dabei folgende
Formen: 1. Fragmentationen (Briiche und Bruchstiickverluste), wobei die
Endstellen der Chromosomen abbrechen und verlorengehen. 2. Deficiencies
und Deletionen (Ausfille von Chromosomenstiicken entweder aus der Mitte
des Chromosoms oder an den Endstellen. Reihenfolge der Gene statt

Abb.6.Chromosomenkarte. Die geraden und abgebogenen Linien stellen die Chro-
mosomen dar, die Pfeile bezeichnen die Spindelfaseransatzstellen. Die Ziffern geben
jene Stellen des Chromosoms an, an der die entsprechende Eigenschaft lokalisiert ist.
Die anschliefenden Buchstaben sind die abgekiirzte, fast immer englische Bezeich-
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nung der Erbeigenschaft, mit anschlieflender deutscher Ubersetzung. Die in Klammer

gesetzten Bezeichnungen bedeuten das durch die Mutation betroffene Organ:

(A) Augen, (K) Korper, (F) Fliigel, (B) Borsten. Das Y-Chromosom ist mit Aus-
nahme der Anlagen fiir Madnnchenfertilitit genleer.
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ABCDEF A B D' EF!). Inversionen -(Umkehrungen von Chro-
mosomenstiicken nach vorangegangenem Bruch. Statt ABCDEF
A B ED CF). 4. Duplikationen und einfache Translokationen (Verdoppelung

und einfache Verlagerung. Statt ABCDEF ABCCDEF).
5. Reziproke Translokationen (gegenseitige Verlagerungen. Statt A B C D
ETF E F A B C D). 6. Chromosomenverschmelzungen. Vor allem die

tfiinfte Gruppe ist von ganz besonderer Bedeutung bei der Entstehung neuer
Arten. Sie stellt einen neuen Beweis fiir die Evolutionstheorie dar, einen
Beweis fiir die Entstehung neuer Arten aus einer Ausgangsform.

Als dritte Gruppe der Mutationen kennt man noch die Genommutationen.
Wie erwihnt, bezeichnet man als Genom die Gesamtheit der Erbanlagen
eines Chromosomenbestandes. Es kann dabei einerseits zu einer Ver-
mehrung oder Verminderung ganzer Chromosomen kommen. Man spricht
dann von einer Heteroploidie. Kommt es jedoch zu einer Vermehrung oder
Verminderung ganzer Chromosomensitze, so bezeichnet man diese Erschei-
nung als Polyploidie.

Als weitere Gruppe kennt man die Mutationen innerhalb des Plastidoms
(Plastidenmutationen) und die bisher nur vermuteten Mutationen inner-
halb des Plasmons, die jedoch noch nicht beobachtet wurden.

In diesem Zusammenhang miissen noch die somatischen Mutationen er-
wihnt werden, die zum Unterschied von den bisher erwahnten Formen nicht
m den Keimzellen, sondern in den Korperzellen vor sich gehen. Im Ialle
des Mutierens eines Gens in einem Korperzellenchromosom ist das von der
Veranderung betroffene Gebiet um so gréfier, je frither im Laufe der Keimes-
entwicklung die Mutation eingetreten ist.

Es werden die verschiedensten Mutationen beobachtet. Den sog. Letal-
mutationen, die im homozygoten Zustand ein Absterben des Keimes ver-
ursachen, stehen die sichtbaren gegeniiber, die ihrerseits wieder in ,grobe
sichtbare, kleine sichtbare und unsichtbare physiologische® Mutationen unter-
teilt werden. Unter ,,grob sichtbar” versteht man im allgemeinen schwere
Verianderungen der Fliigelform, Aderung, der Gestalt, man versteht darunter
auch veranderte Augenform und -farbe und sonstige auffallende Unterschiede
zum Normaltypus. Kleinere sichtbare Mutationen sind beispielsweise Ande-
rung der Borstenform und -stellung, Facettenverinderungen u. dgl. Doch
muB hier ausdriicklich erwihnt werden, daBl diese Beurteilung der Mutationen
in hohem Grad abhingig ist von der Auffassung und Beobachtungsgabe des
Experimentators. Die sog. physiologischen Mutationen kénnen allerdings
nicht so leicht festgestellt werden, sie betreffen vor allem die inneren Organe,
deren Funktion und dhnliches (Abb. 7).

Zur Feststellung der sichtbaren und Letalmutationen im X-Chromosom
wird eine spezielle Kreuzungsmethode, die sog. Cl1B-Methode, angewendet,
die insbesondere fiir strahlengenetische Versuche in Anwendung kommt.
Naher darauf einzugehen verbietet leider der beschriankte Platz.

In bezug auf den Zeitpunkt des Auftretens der Mutationen sei nur gesagt.
daf} sie an jedem Punkt des Lebenslaufs eines Organismus eintreten konnen,

52



Abb.7. Mutationen.
DieangefiihrtenBei-
spiele von Fliigel-
mutationen bedeuten
folgendes:

1 vortex: verander-

tes Abdomen.

hairy:iiberzihlige

Borsten auf den

Fliigeln.

3 Delta: zerrissene
Adern.

4 Notch: gezackte
Fligel.

5 Beaded: beschnit-
tene Fliigel.

6 rudimentary: klei-

ne, breite Fliigel.

curled: aufge-

wippte Fligel.

8 westigial: Stum-
melfliigel.

[\G}

=op

Wird eine Eigen-
schaft mitGrofbuch-
staben bezeichnet,so
ist sie dowminant,
Kleinbuchstaben be-
zeichnen eine re-
zessive Eigenschaft.

wobei hinzuzusetzen ist, dall das Stadium kurz vor und wihrend der Reife-
teilung der Keimzellen méglicherweise giinstigere Bedingungen fiir das Mu-
tieren schafft.

Wenn auch zumeist jede Mutation eine allgemeine Schidigung und Herab-
setzung der Vitalitdt bedingt, so kann es doch vorkommen, dal sich zuweilen
eine Mutation durchsetzt und den Genbestand verbessert.

Bei Einteilung der Mutationen muf man einen wesentlichen Unterschied
machen zwischen den sog. spontanen Mutationen und den kiinstlich erzeugten.
Das Auftreten der ersteren ist immer konstant. Thr Auftreten ist noch nicht
geklirt und auf derzeit noch unbekannte Faktoren zuriickzufiihren. Ver-
suche, sie durch Einwirkung kosmischer Strahlung zu erkliren, haben kein
gesichertes Resultat ergeben.

Die Gruppe der kiinstlich erzeugten Mutationen umfaft ein grolles Gebiet
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der Beeinflussung der Mutationsrate durch-duflere Faktoren. Die in dieser
Hinsicht angestellten Versuche reichen von Beeinflussungen durch Tempe-
ratur, Kilte- und Hitzeschocks iiber Behandlung mit Ultraschallwellen und
elektrischem Strom bis zur Mutationsauslésung durch chemische Stoffe und
schlieBlich durch Strahlen.

Strahlengenetik

Der Teil der genetischen Forschung, der sich mit der Erzeugung von
Mutationen durch Strahlen beschiftigt, wird Strahlengenetik genannt. Das
Studium der Mutationen ist von besonderer Wichtigkeit, da es einen ver-
tieften Einblick in die Natur, die Lokalisation und die Wirkungsweise der
Gene ermoglicht. Insbesondere die Erzeugung von Mutationen mit Hilfe
durchdringender Strahlen, wie Roéntgen- und Radiumstrahlen, ist fiir die
Genetik von besonderer Wichtigkeit, da die physikalische Wirkungsweise
dieser Strahlen weitgehend erforscht ist und vor allem exakte Angaben iiber
die zur Anwendung gelangende Strahlendosis moglich sind.

In zahlreichen strahlengenetischen Versuchen haben sich verschiedene
Strahlen, wie Rontgenstrahlen, Gamma- und Betastrahlen des Radiums, Neu-
tronen (bzw. die durch dieselben hervorgerufenen RiickstoBprotonen), ferner
auch U.V.-Strahlen (Ultraviolett-Strahlen) im Sinne einer Mutationsaus-
16sung als wirksam erwiesen.

Es hat sich gezeigt, dal sowohl harte wie weiche Rontgenstrahlen, Gamma-
und Betastrahlen bei gleicher Strahlungsdosis gleiche Mutationsraten her-
vorrufen. Spezielle Versuche ergaben, daff die Auslésung von Mutationen
vom Zeitfaktor unabhingig ist, d. h. eine Anderung in der zeitlichen Ver-
teilung der Strahlungsdosis (z. B. fraktionierte oder protrahierte Bestrah-
lung) ist ohne EinfluB auf die Mutationsrate, da fiir diese nur die verab-
reichte Gesamtdosis mafigeblich ist. Auf Grund des proportionalen Anstieges
der Mutationsrate mit der Strahlungsdosis ergibt sich, da schon geringste
Strahlungsdosen eine Erhohung der Mutationsrate bewirken. Dieses Ergeb-
nis spielt eine Rolle bei der Beurteilung von Fragen des Strahlenschutzes.
Was die absolute GroBe der Spontanmutationsrate anbelangt, so schwankt
diese etwa zwischen 0,1%—o0,2%. Die durch Strahleneinflu hervorgerufenen
Mutationsraten iibertreffen diese bei weitem. So betragt z. B. bei einer Dosis
von 3000 r (Rontgen-Einheiten) die Mutationsrate rund 8%. Diese Zahlen
sind das Ergebnis grofer statistischer Versuchsreihen.

Wenn auch auf dem Gebiet der Strahlengenetik nach vielen Richtungen
hin Versuche angestellt und Ergebnisse gefunden wurden, so ist das Arbeits-
gebiet trotzdem noch nicht erschépft und noch ist die Beantwortung einer
Anzahl von Fragen ausstandig.

Die Forschungen auf dem Gebiete der Strahlengenetik fithren zu jenen
geheimnisvollen Urgriinden der Natur, wo die Summe der Naturgesetze
in der Materie ihre Auswirkungen findet und in der Physis in Erscheinung
tritt.
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