Wissenschaftliche Beitrdge

Uber das Vorkommen sehr verschieden gestalteter Sporenformen
an einem und demselben Fruchtkorper eines Cortinarius

beobachtet im November 1954
von Dr. Ernst Thirring, Wien
(Fottsetzung)

b) Mutationsvorginge.

Wir wissen aus dem Studium dieser Erscheinungen an hoheren Pflanzen und Tieten,
daB sie entweder Kerne von Fortpflanzungszellen oder Kerne von Kérperzellen betreffen
konnen; im ersten Fall wirkt sich die Mutation natiirlich auf alle Zellen des sich ent-
wickelnden Organismus aus, im zweiten Fall nur auf Teile (Teilmutation). Nur eine
solche kommt fiir unseren Fall in Betracht. Denn wire schon bei einer Fortpflanzungs-
zelle, also einer Spore, Mutation eingetreten, konnte sie nur die Kerne des daraus ent-
wickelten Einkernmycels veridndert haben, nicht aber auch die des zweiten Einkern-
mycels, mit dem cs sich paarte, so daB8 in dem Zweikernmycel unseres Pilzes dann alle
Zellen einen mutierten und einen unmutierten Kern enthalten hitten, was im Effekt
wieder auf eine Kreuzung eines mutierten mit einem unmutierten Individuum hinaus-
liefe, und Kreuzung haben wir ja oben gerade als Erklirungsgrund ausgeschlossen.

Die Tatsache, daBl im Hymenium unseres Pilzes sich die abnormalen Basidien zwar
zetstreut, aber doch mit gewissen relativen Hiufungsstellen fanden, lieBe sich recht gut
mit der Annahme etkliten, daB nut eine Zelle des noch jungen vielleicht s0-100 Zellen
umfassenden Zweikernmyceliums mutiert hitte. Jede der Zellen des Mycels hitte sich
normal durch Zellteilungen und Verzweigungen weitervermehrt, so daBl nur ein Zweig
mit seinen Veristelungen aus mutierten Zellen, zwischen vielen Zweigen mit normalen
Zellen, sich im Substrat ausbreitete. Es ist dann gut denkbar, daB auch bei det Frucht-
korperbildung ein Ast des mutierten Zweiges mitbauen half, und die abnormen Basidien
wiren die Spitzen der letzten Veristelungen, zwischen die sich auch die Spitzen der End-
veristelungen der viel hiufigeten normalen Aste in Form normaler Basidien gedringt
hitten. Damit scheinen wir einer befriedigenden Erklirung schon recht nahezukommen.
Aber bei der Frage, wie eine Mutation eine Zweikernzelle so verwandeln kénnte, dafl
sich die davon abstammenden Basidien bei den meiotischen Teilungen durch Gleichheit
der entwickelten Sporen als homozygot erweisen, tiirmen sich unerwartete neue Schwie-
rigkeiten fiir eine einfache, klar verstindliche Erklirung auf. Wollten wir annehmen, daB3
eines der Gene, die fiir die Ausbildung der normalen Sporen nétig sind, durch eine
Genmutation sich in jenes Gen verwandelte, das nun zusammen mit den unverindert ge-
bliebenen iibrigen Genen det Erbmasse die Sporen zu Nebensporen auszuformen vet-
mag, so ist dazu folgendes zu sagen: Genmutationen an sich sind nichts allzu Seltenes;
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fast alle die vielen Mutanten, dic die Aufklirung der Lage der Gene in den Chromosomen
der Drosophila moglich machten, sind in knapp mehr als einem halben Jahrhundert seit
der Wiederentdeckung der Mendelgesetze aufgefunden worden, und ganz Ahnliches gilt
fir die gut untersuchten Pflanzenmutanten der Lowenmiulchen, Nachtkerzen usw. Wir
wissen, dall, wenn wit nut mit geniigender Sorgfalt Tausende von Nachkommen ciner
reinen Zucht auf ihre Merkmale priifen, immet ein bestimmter Prozentsatz von Mutanten
zu finden ist, der unter normalen Zuchtverhiltnissen recht niedrig ist, sich aber steigern
liBt, wenn wir die Zuchten etwa mit Rontgen- oder Radiumstrahlen behandeln. Gerade
dieser EinfluB ist es ja, wovor in diesen Tagen Rundfunk und Zcitungen warnen, wenn
nach Atombombenversuchen durch Geigerzihler erhShte Radioaktivverseuchung be-
stimmter Gegenden erkannt und gemeldet wird. Obwohl also derartige Wirkungen heute
in allet Munde sind, diitften doch nur wenige Horer und Leser dariiber im Klaren sein,
warum im groBen und ganzen geschen Mutationen von Genen gegeniiber den Fillen,
wo die Erbmasse ohne merkbare Verinderung von Generation zu Generation weiter-
gegeben wird, nur einen verschwindenden Bruchteil ausmacht, so daB das Dogma der
Konstanz der Arten, als Niederschlag der Erfahrung Tausender von Generationen aus
der Urzeit der Menschen in die Bibel gelangt, durch Altertum und Mittelalter und in der
Neuzeit iiber Linné bis Darwin sich unbestritten erhalten konnte.

Wollen wir den wesentlichen Unterschied zwischen normalen Lebensvorgingen und
Mutationsvorgingen richtig begreifen, so miissen wir erst klar erfaBt haben, daB das
Leben von Zellen und hoheren Organismen in einem ununterbrochenen Strom dufBerst
verwickelt, aber doch wundetbar geordnet incinander greifender chemischer Ketten-
reaktionen und Kreisprozesse besteht, der nie abreilt, denn selbst wenn ein Individuum
abstirbt, gleicht es nur dem toten Arm ecines Stromes, der seinen Lauf einstellte; der
Hauptstrom flieBt in den Nachkommen weiter. In einem sehr unvollkommenen mecha-
nischen Bild kénnte man sich diesen Lebensstrom als ununterbrochen laufenden Betrieb
einer Fabrik vorstellen, in die immer wieder Rohstoffe (Nahrung) eingebracht, von
komplizierten Maschinen und chemischen Apparaturen (Zellstrukturen, Protoplasma,
Kernsubstanzen) zu veredelten Fertigwaren verarbeitet werden und aus der schlieSlich
unverwendbarer Abfall wieder ausgeschieden wird. Unvollkommen ist der Vergleich
darin, daB eine gewohnliche Fabrik ihr Ziel in der Erzeugung anderer Waren sieht, wih-
rend cine Zelle oder cin hoheter Organismus als Erzeugungsziel (Plansoll) sich selbst
sicht. Es wird also — und das ist das eigentliche Wunder des Lebendigen — in diesen
Zellen und Organismen an einer immer wiederkehrenden Selbstverdoppelung der In-
dividuen gearbeitet, wobei die Prototype (Erzeugungsmusterstiicke) fiir richtiges Passen
und Zusammenspiel aller komplizierten Einzelteile der Maschinen und Apparaturen in
den kompliziert gebauten Riesenmolekiilen der Gene vorliegen — dem lebenden Kom-
pendium der fiir jede Art patentierten Fabrikationsgeheimnisse. Ein weiterer Vorzug
gegeniiber gewohnlichen Fabriken besteht in der groBen Elastizitit, mit der sich der
Betricb des Lebendigen an Krisen, Engpisse in der Rohstoffversorgung, klimatische
Konjunkturschwankungen usw. anzupassen vermag. Bei diesen normalen Lebenspro-
zessen sind also ununterbrochen unzihlbare Zehnerpotenzen von Einzelmolekiilen an
normalen chemischen Kettenreaktionen und Kreisprozessen beteiligt, die auch in vor-
aussehbarer Weise — etwa durch Zufuhr einer bestimmten Kalorienmenge, oder durch
Injektion einer bestimmten Dosis Insulin oder anderer Medikamente — beeinflu3t werden
konnen.

Das Wesentliche an einer Genmutation ist nun, daB diese ein Einzel- oder Punkt-
ereignis ist, das nur einzelne Molekiile in Mitleidenschaft zieht, sich also nur an einem
ganz bestimmten Punkt abspielt und nicht Ausgangspunkt fiir eine Kettenreaktion wird.
Versuchen wir den Mutationsvorgang in unser Bild vom laufenden Fabriksbetrieb ein-
zubauen, so ist er kein alltigliches Ereignis, das mit der Erzeugung zu tun hitte und
demnach auch voraussehbar wire, sondern ein ganz unbetechenbares Elementarereignis,
etwa wie ein Meteorfall oder das Einfallen einer Granate durchs Hallendach. Man ver-
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steht jetzt schon, woher es kommt, dal bei radioaktiver Strahlungsbehandlung von
Organismen der Prozentsatz mutierter Zellen oder Individuen steigt. Hier liefert der
spontane radioaktive Zetfall eines Atoms kleinste GeschofBpartikel, diec entweder He-
liumatomkerne (Alpha-partikel) oder die noch viel winzigeren Elektronen (Beta-partikel)
sein kénnen, die mit unvorstellbarer Wucht aus dem zerfallenden Kern des Atoms weg-
geschleudert werden. Die Wirkung, die ein solches GeschoB auf cine Zelle (Fabrik) aus-
iibt, kann sehr verschieden sein: entweder — und das ist der hiufigste Fall — das GeschoB3
saust bei der einen Seite hercin und bei der anderen hinaus, ohne irgendeinen lebens-
wichtigen Teil der Maschineric zerstort zu haben; dann hat die Zelle keinen irgendwie
faBBbaren Schaden erlitten und lebt ungestétt weiter. Oder: das GeschoB prallt auf eines
der wichtigen Genriesenmolekiile und reifit aus seiner Mitte irgendein Atom, sagen wir
cinen Hauptpfeiler des komplizierten Molekiilgeriistes heraus, so daB dieses vollig zet-
stort wird. Handelt es sich in diesem Fall um den Kern einer haploiden Zelle, so kann
der Verlust dieses Gens, das das einzige dieser Art war, zur Stillegung des ganzen Werk-
betricbes und zum Absterben der Zelle fithren, da nun kein Prototyp mehr fiir diese
Genart vorhanden ist. Trifft das gleiche Schicksal einen diploiden Ketn, so wird durch
die Beschidigung oder Zerstdrung cines Gens aus dem einen Gensatz die Zelle nicht so
schwer getroffen, weil ja das zweite Gen gleicher Art im anderen Gensatz noch intakt ist.
(Man denke an ein Elektrizititswerk mit zwei gleichen Turbogeneratoren, das bei Be-
schuf einen Treffer in die Turbine des cinen Generators erhalten hat, so daB dieser aus-
fallt, wihrend das Werk mit dem anderen Generator noch Strom zu licfern vermag!).
Nur wenn die so geschidigte diploide Zelle dann Reifungsteilungen (Meiosen) durch-
macht, werden zwei der 4 entstehenden haploiden Zellen das geschidigte Gen allein mit-
bekommen, und dann gehen diese Zellen entweder gleich zugrunde, oder, falls bei einer
Paarung zwei gleichgeschidigte haploide Zellen zusammen ein diploides Individuum
zu bilden versuchen, sterben die Embryonen frith ab. Man nennt daher solche beschidigte
Gene Letalfaktoren, die also nur in heterozygoten Zellen zusammen mit dem unge-
schidigten Gen gefunden werden, aber Absterben verursachen, falls sic homozygot in
ciner diploiden Zelle vorkommen.

Nicht immer aber mul3 das Auftreffen cines Elementargeschosses auf ein Genmolekiil
so verheerende und zerstorende Wirkung haben, wie in dem cben besprochenen Fall.
Trifft das GeschoB z. B. nur auf ein ganz auBen am Molekiilgeriist sitzendes Atom, das
keine zentrale Bedeutung fiir den Geriistaufbau hat, so kann es dieses aus dem Anzie-
hungsbereich der Affinititskrifte der benachbarten Atome des Molekiils herausschleu-
dern. Dadurch witd fiir einen kurzen Zeitmoment das Genmolekiil mindestens eine
freie Wertigkeit besitzen, die schon im nichsten Augenblick durch Angliedern eines
gleichwertigen Atoms eines anderen Elementes oder Radikals, das von benachbarten
Nahrungsmolekiilen herstammt, abgesittigt werden kann. Das Genmolekiil hat dann
also die wichtigsten Wesensziige seines Aufbaus unverindert beibehalten, immerhin aber
cine chemische Verinderung erlitten, von der sich erst erweisen muB, ob sie sich dhnlich
gut im komplizierten Zusammenspiel aller Gene im Stoffwechsel wird bewihren konnen,
wie das bei unverindertem Genbestand bisher der Fall war. Ist das nicht der Fall, werden
die mutierte Zelle oder der mutierte Organismus und seine Nachkommen iiber kurz oder
lang im Konkurrenzkampf unterliegen, und die Mutation wird wieder verschwinden.
Aber in wohl seltenen Ausnahmefillen kann das Zusammenspiel mit den iibrigen Genen
sogar noch besser klappen als urspriinglich, und dann kénnen die mutierten Formen oder
ihre Nachkommen die Ausgangsart iiberfliigeln und sie allmihlich zum Verschwinden
bringen, In diesem Falle wire also durch Mutation aus einer Art eine neue entstanden.
DaB dies nicht 6fter geschicht, hingt damit zusammen, daB bei den normalen Stoffwech-
selvorgingen, die sich_ja nur in einem relativ engen Temperatutbereich (im Extrem
zwischen dem Gefrierpunkt und der Gerinnungstemperatur der EiweiSkorper) ab-
spiclen, die ZusammenstdBe der am Stoffwechsel beteiligten Molekiile mit relativ so
geringer Encrgie — wie bei cinem fair gefithrten FuBballspiel — erfolgen, daB das Mole-
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kulargefiige der Gene sie leicht aushilt, ohne zerstort zu werden, so wie ja auch richtig
konstruierte Maschinen so gebaut sein sollen, daB sie die Beanspruchungen durch den
Betrieb aushalten, ohne in kutzer Zeit kaputt zu sein. Mutation auslésende Ursachen kon-
nen also nur sehr energiereiche Vorginge sein. Als solche haben wir schon die Alpha-
und Betastrahlen als »korpuskulare« Strahlen kennengelernt, die trotz ihrer winzigen
Masse sehr hohe kinetische Energie besitzen, da ihte Geschwindigkeit, die ja mit dem
Quadrat in die Energieformel eingeht, um Zehnerpotenzen hoher liegt als die Geschwin-
digkeit der Wirmebewegung der am Stoffwechsel beteiligten Molekel. Dal3 aber auch
Rontgenstrahlen oben als mutationsfordernde Mittel genannt werden, also eine Strah-
lungsart, die so wie das Licht elektromagnetische Wellenstrahlung ist, hingt damit zu-
sammen, daB auch die Wellenstrahlung bei ihrer Entstehung an der Strahlungsquelle
Energie in bestimmten kleinen Mengen, »Quanten« mitbekommt, die sie an Korper, auf
die die Strahlung auftrifft, bei Absorption der Strahlung wiceder abgibt. Strahlen ver-
schiedener Wellenlinge fithren verschieden groBe Energiequellen mit sich, die aber alle
ganzzahlige Vielfache eines kleinsten »elementaren Wirkungsquantums« h (Atom der
Energie) sind. Die jeder Wellenstrahlung bestimmter Wellenlinge 1 — etwa einer Rund-
funkwelle mit 300 m Wellenlinge — mitgegebene Energie ist h + v, wobei v die Frequenz
der Welle ist, das ist ihre Schwingungszahl in einer Sekunde. Da jede Welle bei einer
Schwingung so weit liuft, wie es ihre Wellenlinge angibt, mul3 die Multiplikation der
Wellenlinge mit der Schwingungszahl in der Sekunde den Weg der Strahlung in einer
Sekunde ergeben, d. i. ihre Geschwindigkeit, die aber fiir alle elektromagnetischen
Strahlungen, gleichgiiltig welche Wellenlingen sie besitzen, dieselbe ist, nimlich die
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000 km/sec. Das sind 300 Millionen Metet. Dac = 1-v,
ergibt sich v = c:1. Unsere Radiowelle mit der Wellenlinge 1| = 300 m hat daher die
Frequenz v = 300000000 m: 300 m = 1000000 oder 1 Million Hertz = 1000 kHz. Sie
besitzt also Quanten mit 1000000 h Energie. Das ist wegen der Kleinheit des Wirkungs-
quants h nur ein winziger Energiebetrag, der unsere Gene nicht erschiittern kann; der
Rundfunk konnte also seine Quanten in noch viel gréBeren Mengen in den Ather sen-
den, ohne daB3 dies unsere Gene zerstorte. Offenbar kann dies aber auch unser gewohn-
liches Sonnenlicht nicht, denn dies gehort ja zu den ganz gewohnlichen Einflussen der
Umwelt des Lebendigen auf der Erde, und wiirde schon das Licht unsere Gene zerstoren,
so gibe es iiberhaupt keine richtige Vererbung meht. Die Wellenlingen des sichtbaren
Spectrums reichen von ca.0,0008 mm (rotes Ende des Spectrums) bis 0,0004 mm (violettes
Ende); wir wihlen aber zur einfacheren Bestimmung der Frequenz ein noch etwas kiit-
zerwelliges »Licht« jenseits des violetten Endes von o,0003 mm Wellenlinge, also ultra-
violettes Licht, das wit zwar nicht mehr mit dem Auge, aber durch Schwirzung einer
photographischen Platte, die wir dort hinlegen, aber vor dem Auftreffen des uns sicht-
baren Lichtes schiitzen, feststellen kdénnen. Diese Strahlung hat also eine Frequenz, die —
wit driicken c jetzt in mm aus — gleich ist v = 300000000000 mm : 0,0003 mm =
1000000000000000. Man sicht: das Quant dieser Strahlensorte hat schon 1000 Bil-
lionen h, konnte also eine Milliarde mehr Atrbeit leisten als das Quant des Rundfunks.
Aber erst bei den Rontgenstrahlen, deren Wellenlidngen zwischen einem Millionstel und
einem Hundertmillionstel mm liegen, steigt etwa bei einer Strahlung von 0,00000003 mm
Wellenlinge das ausgesendete Energiequant auf den Wert von 10 Trillionen h, und das
sind EnergiegroBen, die auch ausreichen, um ein Gen zu mutieren. Noch kiirzere Wel-
lenlingen und dementsprechend hohere Energie haben die Gammastrahlen radioaktiver
Elemente und die aus dem Weltenraum kommenden kurzwelligsten durchdringenden
Hohenstrahlen mit Wellenlingen von Billiontel mm, die vielleicht die natiirliche Ursache
der normalen, nicht dutch Strahlen aus von Menschenhand geschaffenen Rontgen-
rohren oder Atombomben, sozusagen kiinstlich hervorgerufenen Mutationen sind.

Versuchen wir nach dieser Diskussion des Unterschiedes zwischen normalen Stoff-
wechselvorgingen als chemischen Kettenreaktionen, fiir deren Auslésung die relativ
geringe Energiec von MolekiilzusammenstdBen infolge der bei Normaltemperaturen
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verhiltnismaBig langsamen Wirmebewegung austeicht, und Mutationsvorgingen als
Punktereignissen, die nicht als Kettenreaktionen weiterlaufen und nur durch stirkere
EnergiestoBe auslosbar sind, uns die Bedeutung det beiden Faktoren: Vererbung und
Mutation fiir die Ausbreitung des Lebens auf der Erde klarzumachen. Vererbung —
das heiB3t im wesentlichen die Fahigkeit identischer Selbstverdoppelung — muBte schon
dem ersten Lebewesen, iiber dessen Entstechung wir nichts Sicheres aussagen kdnnen —
(wir konnen es uns ebensowohl durch das einmalige Zusammentreffen sehr unwaht-
scheinlicher, aber doch méglicher Umstinde bei der Bildung komplizierter organischer
Verbindungen in wisseriger Losung entstanden, wie durch einen einmaligen Schépfungs-
akt erschaffen vorstellen) — die Moglichkeit geben, seine lebende Substanz soweit zu ver-
mehren, wie es die Umweltsbedingungen zulieBen. Keineswegs wire es also imstand
gewesen, eine seinen Lebensbedingungen sicher nicht entsprechende Umwelt, z. B.
trockenes Land zu besiedeln. Vererbung, beruhend auf normalen Stoffwechselvor-
gingen, konnte also nur der Vermehrung schon vorhandenen Lebens dienen, wih-
rend Mutation das Mittel zur Vervielfidltigung des Lebendigen wurde. So entstand
in einem viele Jahrhundertmillionen wihrenden, alle Méglichkeiten durchpriifenden
DauerprozeB die iiberwiltigende Fiille der heute die Erde besiedelnden, allen verschie-
denen Lebensbezirken angepaBten Formen der Lebewesen, wobei Mutation und Auslese
fiir die Erzeugung des Neuen, die Vererbung aber immer wieder fiir die Vermehrung
aller alten und neuen Formen sorgte, soweit sie sich ihrer Umwelt am besten angepal3t
erwiesen. So wirkten sich also die enetgiereichen Quanten der von Atomprozessen in
entferntesten Fixsternen herrithrenden dutchdtringenden Hohenstrahlung dhnlich segens-
reich auf unsere Erde aus, wie ein leiser warmer Friihlingstegen auf die Flur, dem wir
die Vielfalt unserer Natur mit all ihren Schonheiten verdanken, und die Menschheit
sollte sich hiiten, durch unbedachtes Hantieren mit Atom- und Wasserstoffbomben auch
nur stellenweise diesen mild rieselnden Regen in einen Wolkenbruch zu verwandeln, der
die Zahl der Mutanten gefihrlich steigern, das bisherige Gleichgewicht der Arten storen
und damit unabsehbares Unheil heraufbeschworen konnte.

DaB3 Geschosse des Kernzetfalls radioaktiver Substanzen ebenso wie die Quanten
(Photonen) sehr kurzwelliger Strahlungen, wie schon auf p. 35 erwihnt, weit hiufiger
durch Zellen oder ganze hohere Organismen hindurchschieBen kénnen, ohne Schaden
anzurichten, hingt mit folgendem Umstand zusammen: So wie im Makrokosmos des
Sternenhimmels die Sterne nur als duBerst zerstreute winzige Inseln in einem ungeheuer
weiter ausgedehnten leeren Raum erscheinen, ist auch im Beteich des Mikrokosmos der
Atome und Molekiile die Etfiillung des Raumes mit Materie um nichts dichter. Auch
hier sind die Atomkerne winzigste Inseln, die — im Vergleich zu ihret wahren GroBe
gemessen — durch sehr viel groBere Distanzen von ihren Planeten, den Elektronen, und
durch noch groBere Distanzen von benachbarten Atomkernen eines Molekiils getrennt
sind. Ein Geschof} witd darum beim Durchfliegen einer Zelle zwar oft nahe genug an
einem Atomteilchen vorbeifliegen, um durch dessen Krifte etwas aus der Bahn gelenkt
zu werden, die so die Form eines unregelmifligen Zickzackkurses annimmt, wobei das
GeschoB3 dann bei jedet Kutsindetung etwas von seinet Energie einbiiflt, aber ein witk-
liches Zusammenprallen, bei dem die ganze Energie auf einmal verbraucht wiitde, ist so
unwahrscheinlich, daB ein derartiger Treffer zu den seltenen Ausnahmefillen gehort.

Beachtet man ferner, dal Treffer an jedem Punkt der Zelle gleich wahrscheinlich sind,
daf3 aber solche, die ein Protoplasmamolekiil zerstoren, bloB einen geringen Schaden
stiften, der leicht mit Hilfe des intakt gebliebenen Ketnes repatiert werden kann, so dal
er keinesfalls auf Nachkommen vererbt witd, so ist leicht einzusehen, da} nur solche
Treffer, die im Zellkern etfolgen, Aussicht haben, dauernd erbliche Verinderungen
(Mutationen) hervorzurufen. Da der Zellkern aber wesentlich kleineres Volumen als die
ganze Zelle besitzt, steigt die Unwahtscheinlichkeit, Mutation auslosende Treffer zu et-
zielen, weiter an. Auch der Zellkern ist durchaus nichts Homogenes, blof3 aus einer ein-
zigen Molekiilsorte Aufgebautes; wir haben es hier vielmehr mit Strukturen zu tun, an
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deren Aufbau héchst verschiedenattige Molekiile beteiligt sind, die angefangen von ein-
fachsten anorganischen Molekeln wie Wasser und Sauerstoff (H,O und O, mit Mole-
kulargewichten 18 und 32) und ionisierten Salzmolekeln iiber organische Verbindungen
einfacheren Baues bis zu den héchstmolekularen Riesenmolekiilen der Gene mit Mole-
kulargewichten von mehreren Millionen reichen. Wie man sicht, ist es wieder nur ein
Teil aller der im Zellkern erzielten Treffer, der Mutationen hervorrufen kann, der nim-
lich, durch welchen Genmolekiile unmittelbar betroffen sind; es miite wieder die bisher
errechnete Wahrscheinlichkeit mit einem echten Bruch multipliziert werden, wodurch
sich die Wahrscheinlichkeit von neuem vermindert und die Unwahrscheinlichkeit steigt.
DaB trotz dieser Potenzierung der Unwahrscheinlichkeit iiberhaupt Mutationen beob-
achtet werden, hingt allein von der Tatsache ab, daB sich ja auch die Lebewesen immer
wieder vermehren, so daB stets geniigende Trillionen von Zellen zur Verfiigung stehen,
daB auch unwahrscheinlichste Fille Gelegenheit haben, sich zu realisieren. Daf3 man dic
Trefferwahrscheinlichkeit durch eine Verdichtung des GeschoBhagels, etwa indem man
Lebewesen bewulit im Experiment stirkerer Radiumbestrahlung oder Réntgenstrahlen
aussetzt, steigern kann, wurde schon erwihnt, und man kann (vergl. p. 34 oben!) daraus
resultierende Mutationen auch als »kiinstlich« hervorgerufen bezeichnen. Man muf sich
aber bewuBt bleiben, daB solche »kiinstliche« Resultate doch etwas ganz anderes sind
als »kiinstliche« Eingriffe in das chemische Stoffwechselgeschehen, wic die, von denen
ich auf p. 37 unten sprach. Ein erfahrener Arzt, der einem ihm schon gut bekannten
Patienten etwa gegen Zuckerkrankheit eine Dosis Insulin einspritzt, kann mit Sicherheit
voraussagen, wie lange die erwiinschte Wirkung vorhalten wird, wenn nicht zufillig,
etwa durch Ausbruch einer Infektionskrankheit oder durch eine unvorhergesehene
Kraftbeanspruchung oder Aufregung der Versuch gestort wird. Unter gleichbleibenden
Bedingungen aber wird das Experiment gleich ablaufen und 148t sich in vorausschaubarer
Weise belicbig oft wiederholen. Das ist nun bei allen Versuchen, Mutationen kiinstlich
hetvorzurufen, ganz anders; sic alle verlaufen »ungezielt, rein zufallsmiBig, und nie
148t sich voraussagen, ob in einem bestimmten Fall eine Mutation cintreten und wotin
sie bestehen wird.

All dies mufite gesagt werden, um verstindlich zu machen, daB die Vorstellung, unsere
Zelle cines Zweikernmycels hitte durch Genmutation die Fihigkeit zur Bildung von
Nebensporen erhalten, zur Etklirung unseres Befundes, wo je vier Nebensporen an den
betreffenden Basidien zu finden waren, nicht tauglich ist. Denn hitte nur ein Kern mu-
tiert, so gilte der gleiche Einwand, der schon p. 33 2. Absatz von unten erhoben wutde,
dall dann die Basidien 2 Normalsporen und 2 Nebensporen tragen miiiten, Die Alter-
nativannahme aber, dafl beide Kerne nahezu gleichzeitig gleichsinnig mutiert worden
wiren, ist nicht zu halten; sie setzte voraus: 1. daB3 innerhalb eines kurzen Zeitintervalls
in einer Zelle sich zweimal das seltene Ereignis cines Volltreffers zutrug, 2. daB der eine
Treffer den einen und der zweite Treffer den anderen Zellkern traf, 3. daB in jedem Kern
der Treffer die gleiche Genmolekiilsorte traf, 4. daB3 der Treffer in jedem der aus Tausen-
den von Atomen aufgebauten Gene ein gleich gelegenes Atom oder Radical lostiff und 5.
daB jedes Molekiil durch Ausfiillung der Liicke mit einem gleichartigen, aus der Umge-
bung aufgeschnappten Atom oder Radikal sich gleich wie der Bruder im Nachbarkern
verianderte. Das hieBe vom Zufall doch etwas zuviel verlangen!

Es scheint also nach Versagen der beiden Erklirungsmoglichkeiten a) und b) nur noch
die Moglichkeit ¢) »Chimirenbildung« iibrigzubleiben. Darnach miilte unser Cortinarius
durch gemeinsame Ausbildung eines Fruchtkérpers durch Zusammenwirken zweiet ver-
schiedener, wenn auch nahe verwandter Cortinariusarten zustande gekommen sein. Be-
kannte Beispiele scheinbar einheitlicher Bildungen, die ihr Entstchen 2 Arten verdanken,
sind ja die Flechten, bei denen je eine Algen- mit je einer Pilzart cine innige Symbiose
eingchen. Und eine Analogie wire auch die Bildung gemischter Vegetationskorper bei
Pfropfung, wie sie im Obst- und Gattenbau geiibt wird, wo auch ein Edelreis mit einer
»Unterlage«, dic der Wildform der gleichen Art oder ciner anderen Art als das Edelreis
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entnommen wurde, zu ciner funktionierenden Einheit verwichst. In jedem solchen Fall
behalten dabei aber die beiden Bestandteile ihren Artcharakter bei der Fortpflanzung.
Treibt die Unterlage WurzelschoBlinge, die vom Girtner nicht beschnitten werden, so
konnen an diesen die wenig schmackhaften Friichte der Wildform entstehen, wihrend
an den Trieben des Edelreises schmackhaftes Obst reift. Ist die Pilzart der Flechten z. B.
ein Ascomycet aus der Gruppe der Becherpilze, so konnen sich auch in den nichtfertilen
Schichten der AuBenwand der Becher Nester von Algen ansiedeln, die Algenzellen der
eigenen Art bilden, und in der Schlauchschichte der Becher entstehen Pilzsporen, die
zwar vom Stoffwechsel der Alge profitieren, aber in ihren Erbeigenschaften durchaus
unverindert bleiben.

Pilzmycelien verschiedener Art kommen im Boden hiufig dicht nebeneinander vor,
sonst konnten wir nicht so oft ihte Fruchtkorper dicht nebeneinander an die Oberfliche
treten sehen. Es ist also auch nicht ausgeschlossen, dafi bei Durcheinanderwachsen der
Aste zweier verschiedener Cortinariendiplomycelien im gleichen Substrat cin cinzelner
Mycelast der einen Art einmal am Aufbau des Fruchtkérpers der anderen Art mitbauen
konnte. Unser Befund wiirde sich dann ganz dhnlich deuten lassen, wie das schon auf
p. 9 unten fiir den Aufbau eines Fruchtkérpers aus mutierten und unmutierten Asten eines
Myceliums geschah, nur daBl es sich, bei Annahme des Chimirencharakters unseres
Fruchtkorpers, bei den Nebensporen entwickelnden Basidien um Basidien einer anderen
Art handelte und nicht um mutiette Basidien det Ausgangsatt, die selbst Normalsporen
hetvorbringt. Witen uns aus der Gegend unseres Fundortes tatsichlich 2 Cortinarius-
arten bekannt, die bei sonstiger Ahnlichkeit des Baus sich durch gleiche Differenzen der
Sporenformen unterschieden, wie die beiden Sporensorten unseres Fundes, so wiirde ich
nicht zogern, die Erklirung c) fiir die wahrscheinlichste und vermutlich richtige zu
halten. Aber leider ist dies nicht der Fall. Fiir die Normalsporen lieBe sich leicht eine
passende Art finden; aber eine Art, die ausschlieBlich Sporen vom Typ unserer Neben-
sporen produzierte, ist uns im Wienergebiet noch nicht begegnet. Ich verdanke einem
Hinweis in Lange (1. c. p. 6: »Sporen einer ganz aullergewdhnlichen Type — zylindrisch
beinahe wie bei Boletus«) die Kenntnis, dal3 Cortinarius heterosporus Bres. recht dhnliche
Sporenform besitzen mul3; doch ist die angegebene GroBe viel zu klein. Lange hatsie
selbst kaum gesehen, gibt dahet auch keine Abbildung, sondern bloB die Beschreibung,
wohl nach Mollet. Auch die Sporenabbildung, dic Moser in der 2. Auflage seines Be-
stimmungsbuches gibt (p. 179, Abb. XIII, 7) zeigt viel zu kurze Sporen. Ich ersehe aber
aus der dicht dariiber stehenden Abbildung XIII, 6, daB Hydrogybe vilior Karst. noch
ahnlichere Sporen besitzt; aber auch hier bleiben Linge und Breite det Sporen im
Maximum noch unter den von mit gemessenen Minimis. (SporengréBen: von Hydrocybe
heterospora (nach Moser, Nr. 1326, p. 191): 8-10/3—3,5 ; nach Lange, Fl. ag. dan. 1II,
p. 38 8-9/2,5—3 w!; von Hydrocybe vilior (Moser, Nt. 1282, p. 186): 9—12/4 ).

Das Fehlen der Kenntnis eines passenden zweiten Partners fiir cine Chimirenbildung
setzt also auch den Wett des Erklitungsversuches ¢) bedenklich hetrab. Hitte nur ich den
hypothetischen Partner noch nie gefunden, konnte ich mich iiber dies Bedenken leichter
hinwegsetzen, da meine Pilzerfahrungen nicht mehr als einundeinhalb Dezennien alt
sind. DaB aber eine Art mit so auffilligen Sporenmerkmalen iiberhaupt noch nicht be-
schrieben wite, ist reichlich unwahrscheinlich. Demnach haben sich alle bisher diskutiet-
ten Erklirungsversuche entweder als unmoglich oder als sehr unwahrscheinlich erwiesen,
und das zwingt uns, nach weiteren Moglichkeiten Umschau zu halten, von denen nur
noch zwei erwihnenswett scheinen: d) Polyploidic und ¢) Mutation eines parthenogene-
tischen Pilzes.

d) Polyploidie.
Nicht alle sprunghaften erblichen Verinderungen (Mutationen) miissen ihre Utrsache

in der schon oben besprochenen Verinderung des chemischen Aufbaues eines Gen-
molekiiles haben. Sie kénnen auch so entstehen, dafl durch eine Stérung, sozusagen
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durch einen Unfall bei der Mitose, die gerechte Verteilung der unverinderten Gene, dic
die Erbmasse ausmachen, miflingt. Es kommt z. B. vor, da bei der Anaphase — dem
Stadium, in dem normal das Auseinanderriicken der beiden identischen Chromosomen-
hilften (Chromatiden) jedes Chromosoms gegen die Pole der Teilungsspindel zu ein-
setzt — ein Chromatid zerteifit, so daBl nur sein der Spindel geniherter Teil die vorge-
schricbene Bewegung mitmacht, wihrend das abgerissene Endstiick am Schwestet-
chromatid hingen bleibt und von diesem zum falschen Pol hingezogen wird. So be-
kommt dann die eine Tochterzelle zu dem ihr gebithrenden Anteil noch Gene im Uber-
schuB} dazu, die der anderen Tochterzelle nun fehlen. In beiden Tochterzellen ist dann
das wohlausbalancierte Ineinandergreifen der Genwirkungen so gestort, dal die be-
nachteiligte Zelle meist zugrundegeht, aber auch die iibermiBig bedachte Zelle durch die
Storung des Gleichgewichtes sich bald als MiB3bildung erweist. Man nennt diese Erschei-
nung — wegen des Auftretens iiberzahliger Einzelchromosomen im Chromosomensatz —
Polysomie. Wir kénnen diese Polysomiefille auBler Betracht lassen, da sie sicher nicht
imstand wiren, das Auftreten homozygoter Basidien unseres Befundes zu erkliren.

Dagegen treten ofter Fille einer anderen Stérung der Mitose auf, bei der die ein-
leitenden Prozesse der Kernumwandlung bis zur Metaphase (Asterstadium) sich vollig
normal abspielen, also auch die Chromosomen aus je zwei identischen Chromatiden be-
stehen. Dann aber unterbleibt die Anaphase, die Chromatiden werden nicht verteilt,
sondern wandeln sich alle wieder in einen Ruhekern um. Bei der nichsten nicht gestdrten
Teilung wird dann offenbar, dafB3 sich dadurch die Chromosomenzahl verdoppelt hat.
Es kann also durch diese Storung aus einer haploiden Zelle — diesmal ohne Mitwirkung
einer anderen haploiden Zelle, wie das normal bei Befruchtung geschieht, — eine diploide
Zelle gewotden sein (2n), aus einer schon urspriinglich diploiden Zelle aber eine tetra-
ploide Zelle (4n), ja es kdnnen durch weitere Unterdriickung einet schon eingeleiteten
Kernteilung aus tetraploiden Zellen oktoploide Zellen mit 8fachem Chromosomensatz
(8n) entstehen. Alle Zellarten, die, auf diese Weise oder auch durch Kreuzung, eine
Chromosomenzahl gréBer als 2n erhalten haben, bezeichnet man als polyploide Zellen.
Im Gegensatz zu den frithet erwihnten polysomiden Zellen ist dutch die Vermehtung
um ganze Gensitze das Gleichgewicht det Genwitkungen bei Polyploiden nicht gestott,
es handelt sich um »ausbalancierte« Mutationen, die zwar das Aussehen (Phaenotypus)
det Zellen vetindern, nicht abet diec Lebensfihigkeit vermindetn. Polyploide zeigen oft
gegeniibet den Ausgangszellen deutliche Zunahme det ZellgtoBe proportional der An-
zahl det Chromosomensitze.

Im Gegensatz zu den Genmutationen scheinen die Storungen, die zur Polyploidie
fithren, wohl von Stoffwechselvorgingen abhingig, also chemisch bedingt zu sein. Dat-
auf weist die Tatsache hin, dal sich der Prozentsatz polyploid verinderter Fortpflan-
zungszellen einer hoheren Pflanze bedeutend steigern 146t, wenn man diese mit gewissen
Pflanzengiften, z. B. Colchizin u. a. behandelt.

Es wire also gut denkbar, daf} bei unserem Fund eine Zelle des ursrpiinglichen Zwei-
kernmycels eine derartige Teilungsstorung erlitten hitte, wobei in beiden Kernen — sie
halten normal stets gleichen Schritt bei den Teilungen — die Anaphase unterblieb, so daf3
hernach die Zelle statt zweier haploider Kerne zwei diploide besa3 und selbst also tetra-
ploid geworden wite. Die davon abstammenden Basidien wiren ebenfalls tetraploid und
konnten bei der Meiose 4 Sporen mit je einem diploiden oder je zwei haploiden Kernen
vetsorgen. ‘

So lieBle sich dann der GroBenunterschied der Nebensporen gegeniiber den Normal-
spoten als Folge ihrer Diploidie deuten und es wire eventuell auch der Formunterschied
so zu erkliren, daB zwei hintereinander gelegene haploide Kerne die langgestteckte Form
der Spore bedingen. Ahnliche diploide Sporen mit zwei haploiden Kernen sind von an-
deten Gattungen det Agaricales schon bekannt, so von Mycenaarten mit Basidien, die
bloB 2 Spoten entwickeln, von denen M. galericulata die bekannteste ist.
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Gegen diese Annahme spricht nur, daB an den Basidien unseres Fundes kein merkbarer
GroBenunterschied zwischen normalen diploiden und den (hypothetisch) tetraploiden,
Nebensporen erzeugenden, Basidien zu sehen war, obwohl, nach den Etfahrungen an
hoheren Pflanzen, tetraploide Zellen angenihert doppeltes Volumen von diploiden Zellen
gleicher Art haben sollten.

Man sicht, auch der Erklirung d) kann nur zweifelhafte Wahrscheinlichkeit zugebilligt
werden. Wir wenden uns daher dem letzten Erkldrungsversuch zu, der

¢) Mutation eciner »parthenogenetischen« Art.

Alle bisher unter b) angestellten Uberlegungen gingen von der Annahme aus, unser
Pilz sei eine »getrenntgeschlechtliche« Art, d. h. eine, bei det die Zweikernmycelien nur
durch Zusammentreffen zweier bestimmter, sexuell differenzierter Einkernmycelien zu-
standekommen, wie dies in Heft 1 beschrieben wurde.

Das ist nun bei vielen Pilzen der Fall, aber doch nicht bei allen. Ich entnehme der vor-
zuglichen Mycenamonographie von Kiihner, in der in mustergiiltiger Weise die fiir die
Arten dieser Gattung bisher in Bezug auf das Mycelverhalten und die Sexualitit bekannt
gewordenen Tatsachen zusammengestellt sind, daB allein in dieser Gattung schon eine
Reihe von Arten als parthenogenetisch erkannt wurde.

Man versteht darunter solche Arten, bei denen auch einzeln aus einer Spote gekeimte
und isoliert gehaltene Einkernmycelien sich — offenbar durch Copulation zweier Zellen
des gleichen Mycels — in Zweikernmycelien umbilden kénnen.

Priifen wir also einmal, unter der Voraussetzung, unser Pilz gehore zu den partheno-
genetischen Arten, ob sich eine Ereignisfolge denken lieBe, die zu dem von uns beob-
achteten Befund fithren konnte. Ich gebe hier eine solche hypothetische Ereignisfolge,
deren Wahrscheinlichkeitswert infolge mangelnder Erfahrung in der Cortinarienzucht
natiirlich sehr unbestimmt bleiben muf3:

1. Auskeimen ciner Spore zu einem mehrzelligen Einkernmycelium mit normalen
Haplokernen auf geeignetem Substrat, das eine Zellvermehrung nicht verhindett.

2. Auslésung einer nicht letalen Genmutation durch Zufallstreffer in den Kern einer
der Zellen des Einkernmyceliums.

3. Vermehrung der Zellzahl des Myceliums um mindestens einen Teilungsschritt,
wobei sowohl mutierte als unmutierte Zellen an Zahl zunechmen.

4. Kopulation je zwcier Zellen des Mycels, wodutch viele Zweikernzellen mit 2 un-
mutierten Kernen und mindestens eine Zweikernzelle mit zwei mutierten Kernen ent-
stehen.

5. Weitere Entwicklung des gemischten Diplomycels durch Zellteilungen, Verzwei-
gungen und Schnallenbildungen,

6. Entwicklung des Fruchtkorpers unter Teilnahme des mutierten Zweiges, dessen
Endverzweigungen diploide, in Bezug auf das muticrte Gen homozygote Basidien sind,
die daher 4 gleiche mutierte Sporen bilden.

Nachdem ich so »mit saurem Schweill zu sagen brauchte, was ich nicht weiB«, bleibt
noch zusammenzufassen, welche Mitarbeit auch der Pilzliebhaber oder Systematiker bei
der Losung der hier aufgewotfenen Probleme, deten restlose Losung wohl erst durch
zukiinftige Experimentalforschung in gut ausgestatteten Laboratorien zu erwarten ist,
jetzt schon mit Aussicht auf Teiletfolge leisten konnte, wenn er ein Mikroskop besitzt.

Es wite bei der mikroskopischen Untersuchung von Lamellenschnitten auf folgende
Punkte zu achten:

1. ob sich die Annahme Dr. Hallermeiers tibetr das Vorkommen einer regressiven Ent-
wicklung, bei det ausgewachsene Sporen kleiner und andets geformt sein miifiten als
vorangehende Entwicklungsstadien, bestitigen 148t.
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2. ob an einzelnen Pilzindividuen das Auftreten merklich differenter, reifer Sporen, die
an einer Basidie sitzen, tiber das ganze Hymenium verbreitet vorkommt, und ob sich
dabei ein bestimmtes Zahlenverhiltnis feststellen 1a8t? (Wichtig fiir die Auffindung
moglicher Pilzbastarde und fiir den Nachweis der Giiltigkeit des in Heft 1 aufge-
stellten Satzes!) -

3. ob bei Befunden gleich dem unserigen, im gleichen Fundgebiet wie das kritische
Exemplar, 2 Arten vorkommen, die gleichen Spotencharakter wie je eine der Sporen-
formen des kritischen Exemplars haben? (Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir Chiméren-
bildung!)

4. ob bei Befunden dhnlich dem unseren mit verschiedene Sporenformen homozygot
erzeugenden Basidien ein der SporengtofBle parallel gehender GroBenunterschied der
Basidien zu beobachten ist (Wahrscheinlichkeit einer Polyploidie!)

Wo dies moglich ist, sollten solche Funde an botanische oder histologische Institute, die
Mboglichkeiten zur Mycelzucht und zur Fixierung und Firbung besitzen, eingesendet
wetden, um Anhaltspunkte iiber die Kernverhiltnisse zu gewinnen.

Eine solche verstindnisvolle Mitarbeit der Pilzliebhaber konnte sich dhnlich segens-
reich fiir die Losung mykologischer Probleme auswirken, wie die bewuBte Mitwirkung
der Steinbrucharbeiter in den Schiefern von Solnhofen oder Holzmaden beim Aufspiiren
von Fossilien die Losung paliontologischer Probleme ermdglichte.

Uber Pilzsoziologie *)

Von Karl Héfler

Die Pilzsoziologie ist eine junge Disziplin. Wihrend iiber Systematik und Autdkologie
der Pilze ein umfassendes und zeitlich weit zuriickreichendes Schrifttum besteht, ist die
Zahl der Atbeiten iiber Syndkologie der Pilze und deren Soziologie — im modernen
Sinne — noch gering. Dies haben Haas (1952) in seinem Referat iiber Pilzkunde und
Pflanzensoziologie auf der Tagung der Osterreichischen Mykologischen Gesellschaft in
Fritzens und W. Bridge Cooke in seinem vorziiglichen Sammelteferat iiber Soziologie
und Okologie der Pilze (1953) mit Nachdruck betont. Aber das Interesse am Gegenstand
ist allgemein und in verschiedenen Lindern unabhingig erwacht; die Zahl der Mitarbei-
tet steigt stetig an.

Jacob E. Lange, det Systematiker und Autor des klassischen Tafelwerkes iiber Blitter-
pilze, hat 1923 auf wenig Seiten aus seinen vegetationskundlichen Erfahrungen einiges
mitgeteilt und Anregungen gegeben, die auch bei uns in Osterreich (Friedrich, Leischner-
Siska) auf fruchtbaren Boden gefallen sind. Man verdankt sodann Haas (1932) die erste
auf breiter Beobachtungsgtundlage ruhende, pilzgeographisch-vegetationskundliche
Studie, worin die Zuotrdnung det Pilze zu verschiedenen Waldgesellschaften auf ver-
schiedener geologischer Untetlage (in Trias und Jura von Wiirttemberg) erfaBt wird.
Bald folgt in England (Oxford und Haslemere) eine Reihe von Arbeiten von Wilkins
und seiner Schule (1937-1946) mit 6kologisch-soziologischer Zielsetzung.

Um 1936 setzen unsete Wienet Beitrige ein (Friedtich 1936—42, Leischnet-Siska 1939,
Hofler 1938). Noch hatten die Autoren in den verschiedenen Lindern voneinander nichts
gewuBt. Erst einige Jahre nach dem Weltkrieg hat man von verschiedener Seite die ein-
schligige Literatur gesammelt und in wertvollen Referaten verarbeitet, von denen die
von Cooke (1948, 1951, 1953) und Hueck (1953) hervorgehoben seien. In Cooke’s jiin-

*) Vortrag, gehalten am 5. Okt. 1955 in der allg. Versammlung der Zool.-Bot. Gesellschaft. Eingeladen Osterr. myko-
logische Gesellschaft und Teilnehmer der Mykologentagung, Wien 1. — 8. Okt. 1955.
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