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Ergebnisse der Forschungen tiber Genmutationen. 
Von Eckhard Kuhn. 

I. Einleitung. 
Die Mutationsforschung hat sich in den letzten 

Jahren, etwa I928 beginnend mit dem yon dem 
amerikanischen Forscher MULLEI~ erbrachten 
Nachweis einer experimentellen Mutationsaus- 
15sung durch RSntgenstrahlen, zu einer beson- 
deren, naeh Breite und Tiefe gleich fruchtbaren 
Arbeitsrichtung der Vererbungswissenschaft ent- 
wickelt. Im folgenden soll versucht werden, 
einen kurzen (3berblick fiber ihre Ergebnisse 
.und Probleme zu geben. 

Als Mutation bezeichnen wir heute jede Ande- 
rung des Erbgutes oder Idiotypus, ohne Rtick- 
sicht auf das Ausmal3 des entstandenen Unter- 
schiedes. Die durch den Vorgang der Mutation 
entstehenden, abge~inderten tndividuen werden 
Mutanten genannt. 

Die am besten bekannte Komponente des 
Idiotypus 1 ist der Genotypus, die Gesamtheit 
der Erbfaktoren oder Gene, die nach den 
NEI~DELschen Gesetzen verteilt werden. Die 
Gene liegen linear angeordnet und in ganz be- 
s t immter  Reihenfolge in den Chromosomen. 
Jedem Organismus kommt nun eine bestimmte 
Zahl qualitativ verschiedener Chromosomen zu, 
einen solchen Chromosomensatz mit den in ihm 
enthaltenen Genen nennen wir Genom. Bei 
diploiden Organismen ist jeder Chromosomen- 
satz doppelt vorhanden, je einer s tammt vom 
Vater und yon der Mutter. J e  n a c h  de r  E i n -  
h e i t ,  die y o n  de r  M u t a t i o n  b e t r o f f e n  
w i r d ,  k a n n  m a n  also z w i s c h e n  Gen - ,  
C h r o m o s . o m e n -  u n d  G e n o m m u t a t i o n e n  
u n t e r s c h e i d e n .  

Unter einer Genmutation verstehen wir die 
ANinderung eines einzelnen Gens, wobei dieses 
in einen anderen Zustand, in ein anderes Allel, 
tibergeht. Genmutationen sind also durch ihre 
monofaktorielle Mendelspaltung charakterisiert. 
Als Chromosomenmutationen bezeichnen wir 
Ab~inderungen in der Struktur der Chromoso- 
men, denen wohl meist Chromosomenbr/iche 
zugrunde liegen, Dabei wird entweder nur die 
Anordnung der Gene im Chromosom ver~indert, 
oder  es werden Chromosomenteile und somit 
Gene vermehrt oder vermindert. Bei Genom- 
rnutationen handelt es sich entweder um Ver- 

1 Von der  genet ischen Bedeu tung  des Cytoplas-  
mas und der  Plas t iden kann bier abgesehen werden.  

~inderung der Zahl der ganzen Chromosomen- 
sXtze, also um Polyploidiemutationen oder um 
Vermehrung bzw. Verminderung einzelner gan- 
zer Chromosomen, d .h .  um Heteroploidie- 
mutationen. 

Wir beschriinken uns im folgenden auf die 
monofaktoriell spaltenden Mutationen, weil fiber 
diese die umfangreichsten und am besten analy- 
sierten Versuchsergebnisse vorliegen, aus denen 
sich schon allgemeine Gesetzmiil3igkeiten ab- 
leiten lassen. F~r die mono/aktoriell spaltenden 
Mutationen kann zuni~chst gemii/3 der oben ge- 
gebenen Definition angenommen werden, dab es 
sich um Genmutationen handelt. 

II. Spontane Genmutabilit/it. 

Wir wenden uns zun~ichst den spontanen, d.h. 
ohne erkennbare Ursachen entstehenden, Gen- 
mutationen zu. Einleitend soil auf die Methodik 
der Mutationsforsehung ganz kurz eingegangen 
werden, dann betrachten wir die durch Gen- 
mutationen betroffenen Merkmale und schlieg- 
lich Art und Zeitpunkt des Auftretens yon Mu- 
tationen sowie die Mutationsh~iufigkeit und ihre 
Abh~ngigkeit yon AuBenfaktoren und Genen. 

Es ist selbstverst/indlich, dab ftir Mutations- 
untersuchungen in ihrer genetischen Konstitu- 
tion gut bekannte und durch lange Inzucht homo- 
zygot gewordene Sippen verwendet werden mils- 
sen1. Wenn das untersuchte Material genetiseh 
nicht rein ist, kann hie mit Sicherheit b~hauptet 
werden, ob es sich bei einer neu auftretenden 
Form wirklich um eine Mutante oder nur nm 
ein Herausspalten schon vorhandener Gene tlan- 
delt. Demgem~B hat sich das Studium der 
Mutationsforschung auf einige wenige, giinstige 
Objekte konzentriert. Bei Tieren sind es vor 
allem die Taufliege Drosophila melanogaster so- 
wie einige weitere Drosophila-Arten, bei Pflanzen 
der Mais (Zea Mays) und das LSwenm~iulehen 
(Antirrhinum ma]'us). Wegen der bekannten 
groBen zuchttechnischen und methodischen 
Vorztige yon Drosophila sind bei ihr die umfang- 
reiehsten und sichersten Ergebnisse gewonnen 
worden, die wir daher in erster Linie beriick- 
sichtigen mtissen. 

i Da  die Mehrzahl  der  Muta t ionsarbe i ten  diese 
Voraussetzung erfttllt, i s t  die gelegentl ich (z. I~. 
yon HERIBERT-NILSSON U. SIRKS) ge~ufierte Skep- 
sis gegen die Muta t ionsforschung v611ig unbegri in-  
de~. 
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I. Die  d u r c h  G e n m u t a t i o n  e r z e u g t e n  
M e r k m a l e .  

Durch Genmutation k6nnen alle Eigenschaf- 
ten eines Organismus, yon groben morphologi- 
schen Charakteren, wie etwa Form und Farbe, 
his zu solchen, die mehr oder weniger tief in die 
physiologischen Vorg~inge eingreifen, ver~indert 
werden. 

Die meisten Mutationen bewirken eine Herab- 
setzung der Lebens/~higkeit unter den nattir- 
lichen Umweltbedingungen des betreffenden 
Organismus. Das gilt aueh fiir solche Muta- 
tionen, die scheinbar nur irgendwelche Form- 
oder Farbcharaktere beeinflussen. Die Herab- 
setzung der Lebensf~ihigkeit kann nun bei vielen 
Mutationen so weft gehen, dab sie den Tod des 
Individuums auf irgendeinem Entwicklungs- 
stadium bedingen. Wit sprechen dann von 
Letalmutationen. Im Versuch erfa[3bar sind 
nattirlich nur die recessiven Letalgene, die erst 
im homozygoten Zustand letal wirken. Es kann 
aber angenommen werden, dab auch dominante 
Letalfaktoren vorkommen. 

Aul3er solchen regressiven Mutationen sind 
aber auch/allerdings nur selten, Mutationen be- 
obachtet worden, die yon Vorteil fiir den 
Organismus sind und eine Erh6hung der rela- 
riven Lebensf/ihigkeit bewirken. Die Selten- 
heft progressiver Mutationen ist leicht zu 
verstehen. Es leuchtet ein, dab im Laufe 
der Evolution infolge yon Selektionsvor- 
g~ingen nur diejenigen Mutationen erhalten 
blieben, welche die bestm6gliche Anpassung des 
betreffenden Organismus an seine Umwelt be- 
dingen. Daher wird nur eine geringe Wahr- 
scheinlichkeit dafiir bestehen, dab eine neu auf- 
tretende Mutation eine weitere Verbesserung 
bewirkt. 

Sehr bemerkenswert ist weiter die Tatsache, 
dab der gr613te Teil der Mutationen Merkmale 
erzeugt, die sich gegeniiber dem Ausgangszustand 
recessiv verhalten. Dominante Mutationen tre- 
tell nach den bisherigen Beobachtungen sehr 
viel seltener auf. Eine allgemein angenommene 
Erkl~irung ffir diese auffallende Erscheinung hat 
sich bisher noch nicht finden lassen. Die yon 
R. A. FISHER im Rahmen seiner Dominanz- 
theorie entwickelte Vorstellung nimmt an, dab 
im Laufe der Evolution durch Selektionsvor- 
g~nge Modi!ikationsgene in den Genbestand auf- 
genommen worden sind, welche die Dominanz 
der - -  vorwiegend vitalit~itsherabsetzenden - -  
Mutationen abschw/ichen. 

Schliel31ich hat sich gezeigt, dab Mutationen, 
die nut  sehr gerin/i~gige Unterschiede hervor- 
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rufen (sog. , ,Kleinmutationen" nach E. BAUR), 
sehr v ie l  Mufiger vorzukommen scheinen als 
sog. ,,grol3e". 

2. A r t  des  A u f t r e t e n s  de r  
G e n m u t a t i o n e n .  

Bei diploiden Organismen betreffen Gen- 
mutationen in der Regel nut  eines der beiden 
alMen, an entsprechenden Stellen der homo- 
logen Chromosomen sitzenden Gene. Das mu- 
tierte Individuum enth~ilt also die Mutation in 
der Regel im heterozygoten Zustande. Eine 
Mutation kann sich daher nur manifestieren, 
wenn sie dominant ist, oder wenn ihr als reces- 
slyer Mutation kein AIM im homologen Chromo- 
sore gegen/iber steht. Wenn bei einem Indivi- 
duum eine recessive Mutation aufgetreten ist, 
wird sich diese im allgemeinen nicht in der F1- 
Generation, sondern friihestens (bei Selbst- 
befruchtern) in der F~ Generation zeigen. 

Bei Antirrhinum traten in ganz vereinzelten 
F/illen aber auch Mutanten auf, die yon vorn- 
herein das mutierte AIM im homozygoten Zu- 
stand enthielten und daher sofort pNinotypisch 
erkennbar waren (BAUR, STUBBE). Ahnliche 
Beobachtungen wurden neuerdings auch bei 
anderen Obiekten gemacht. Da solche F~lle 
sehr selten sind, l~iBt sich zun~ichst nicht ent- 
scheiden, wie diese Erscheinung zu erkl~iren ist. 
W i t  k S n n e n  j e d e n f a l l s  als R e g e l  be-  
t r a c h t e n ,  d ab  G e n m u t a t i o n e n  u n a b -  
Mingig  v o m  j e w e i l i g e n  Al le l  a u f t r e t e n .  

3. Z e i t p u n k t  de r  E n t s t e h u n g  y o n  
G e n m u t a t i o n e n .  

Die Frage nach dem Zeitpunkt der Ent- 
stetlung yon Genmutationen w~ihrend der indi- 
viduellen Entwicklung ist nicht leicht zu ent- 
scheiden. M u t a t i o n e n  k 6 n n e n  in a l l en  
S t a d i e n  de r  E n t w i c k l u n g  u n d  in a l l en  
Ze l l en  a u f t r e t e n .  Man unterscheidet zwi- 
schen generativen und somatischen Mutationen. 
Im ersten Falle sind die Gameten bzw. Gonen, 
im letzten vegetative Zellen des Ausgangs- 
individuums abge~indert. Somatische oder vege- 
tative Mutationen (,,Knospenmutationen") er- 
geben also Individuen, bei denen nur einzelne 
Organe oder Organteile den mutierten Faktor 
enthalten. Je sp~iter eine somatische Mutation 
im Laufe der Entwicklung auftritt, desto kleiner 
wird der mutierte Gewebebezirk sein. Die mei- 
.sten erfaBbaren Mutationen sind solche, bei 
denen die Keimzellen abge~indert sind. Soma- 
tische Mutationen k6nnen im allgemeinen nur 
festgestellt werden, wenn sie sich - -  im Falle 

6 
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der Dominanz oder bei Fehlen des normalen 
Allels in dem homologen Chromosom - - u n -  
mit telbar  auswirken. 

W~ihrend frfiher die Auffassung vorherr- 
schend war, dal3 Mutationen vorwiegend bei der 
Bildung der Keimzellen entstehen, mul3 heute 
angenommen werden, dab durchsehnittlich die 
generative und somatische Mutabilit~it etwa 
gleich hoch ist. Wenn auch Mutationen prinzi- 
piell in allen Stadien der Entwieklung auftreten 
k6nnen, so sprechen doch eine Reihe yon Be- 
obachtungen daffir, dab jedenfalls manche Gene 
bevorzugt in best immten Entwicklungsstadien 
oder Geweben mutieren. 

4. M u t a t i o n s f ~ i h i g k e i t  ( M u t a t i o n s r a t e ) .  
Wir wenden uns nun der Frage zu, wie h~iufig 

spontane Mutationen vorkommen. Als MaB wird 
im allgemeinen die , ,Mutationsrate" benntzt,  
wornnter der Hundertsatz  mutierter  Individuen 
(Gameten, Zellen) einer Generation verstanden 
wird. Da abet jedes Individuum in verschie- 
denen Genen mutieren kann, ist die Mutations- 
rate der Mutationsh~iufigkeit - -  anf deren Fest- 
stellung es ja ankommt  - -  nicht proportional. 
Darauf  hat  neuerdings D6RING (1937, S. 365) 
hingewiesen: 

,,Zwischen ,Hundertsatz mutierter Individuen' 
und ,Anzahl der auf IOO Individuen entfallenden 
Mutationen' ist also eine scharfe Unterscheidung 
m6glich und notwendig, was nicht immer beachtet 
worden ist." 

Es ist nicht mSglich, die Gesamtmutations- 
rate einer Art oder Sippe genau zu be- 
stimmen, da viele Mutationen wegen ihrer letalen 
Wirkung gar nicht oder nur schwer Iestgestellt 
werden k6nnen. AuBerdem kommen subiektive 
Fehlerquellen hinzu: die sog. Kleinmutationen 
bewirken so geringffigige Vedinderungen, dag 
sie oft fibersehen werden. Es ist daher zweck- 
m~il3ig, sich bei der Untersuchung von Muta- 
tionen entweder auf best immte Merkmale zu 
beschdinken oder aber - -  wie das bei Droso- 
phila m6glich ist - -  nur  die Mutabilit~it einzelner 
Chromosomen zu nntersuchen. Bei Drosophila 
werden vorwiegend die geschlechtsgebundenen 
Gene im X-Chromosom geprtift. Sichtbare Muta- 
tionen k6nnen bei diesem Objekt wegen des 
Fehlens der homologen Gene im Y-Chromosom 
bei den M~innehen sofort in der F1-Generation 
beobachtet werden. Mittels besonderer Kreu- 
zungsmethoden ist es bier anch m6glich, die 
recessiven Letalmutat ionen in nachfolgenden 
Generationen Iestzustellen. 

Fiir Drosophila kann die Gesamtmutabilit~it 
zu etwa 1--2 % ftir die erfal3baren (also sicht- 

baren und Ietalen) Mntationen gesch~itzt werden. 
Bei der ,,Sippe 50" yon Antirrhinum l~il3t sich 
die Gesamtmutat ionsrate - -  wobei bier nur die 
sichtbaren Mutationen erfal3t werden k6nnen - -  
zu etwa 1% bestimmen. Wenn auch die Ge- 
samtmutationsh~iufigkeit bei diesen beiden nnd 
den meisten anderen bisher geprfiften Arten 
ungef~ihr den gleichen Wert  zu haben scheint, 
kann jedoch heute schon mit  Sicherheit be- 
hauptet  werden, dab sich die einzelnen Arten 
und Sippen nicht unerheblich in der H6he der 
Mutationsrate unterscheiden (vgl. unten). 

Wenn man die Mu~ationsraXen [r einzelne 
Gem bestimmt,  ergibt sich, dab sehr erhebliche 
Unterschiede in der Mutationsh~iufigkeit vor- 
handen sind. Am seltensten sind Gene, bei 
denen die Mutationsrate so groB ist, dab man 
sie einigermaBen genau best immen kann. Es 
sind dies die sog. mutablen oder labilen Gene, 
die Mutationsraten yon fiber 1% aufweisen 
k6nnen. Es kommen nun offenbar alle Ab- 
stufungen der Mutationsh/iufigkeit vor, Wir 
kennen Mutationen, die relativ h~iufig - -  also 
fast ill jedem Versuch mit  gr6Berem Zahlen- 
material  - -  auftreten und andere, die unter 
Millionen gepr/ifter Gameten bisher nur einmal 
beobachtet  worden sind. SchlieBlich mtissen wit 
annehmen, dab es auch bei den genetisch gut 
untersuchten Organismen noch zahlreiehe Gene 
gibt, die wir nieht kennen, weil eben bisher noch 
niemals eine Mutation entstanden ist. 

5. A b h / i n g i g k e i t  d e r  M u t a t i o n s r a t e  v o n  
A u l 3 e n f a k t o r e n .  

Es erhebt sich nun die Frage, ob und in wel- 
cher Weise die Mutationshiiufigkeit von AuBen- 
bedingungen abh~ingig ist. Bisher wurde nut  
der Einflul3 der Zeit und der Temperatur  unter- 
sucht. 

Es kann als sicher gelten, dab die Wahr- 
scheinlichkeit fiir alas Auftreten yon Mutationen 
im Laufe der Zeit steigt. Bei Drosophila konnte 
die Mutationsrate yon Spermien verschiedenen 
Alters verglichen werden. 20 Tage alte Sper- 
mien hatten eine deutlich h6here Mutations- 
rate als Spermien yon eben geschliipften Tieren 
(TIMoFI~EFF-RESSOVSKY 1935). 

Bei Pflanzen wurde die Mutationsrate von 
gealterten Samen und Gonen geprtift. In  den 
Versuchen von CARTLEDGE und BLAKESLEE 
(1934) mit  verschieden alten Samen yon Datura 
stramonium wurde eine ann~ihernde Proportio- 
nalit~it zwischen Samenalter und Mutabili- 
t~it gefunden. In Versuchen von STUBBE (1935) 
mit  alten Samen yon A~,tirrhinum ergab sich 
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dagegen keine so eindeutige Beziehung. Es ist 
noch nicht endgiiltig gekl~irt, ob bei alternden 
Samen nicht besondere, durch das Altern hervor- 

gerufene physiologische 
Rolle spielen. 

Ver~nderungen eine 

(Fortsetzung folgt.) 

(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Zfichtungsforschung, Erwin Baur-Institut, Mfincheberg/Mark.) 

Ein Versuch fiber Fremdbestiiubung bei zwei gelben Siitllupinenstiimmen. 
Von J. Hackbarth.  

Fiir die Auswahl der Ztichtungsmethoden ist 
bei jeder Pflanzenart die Kenntnis der Best~iu- 
bungsverh~iltnisse von grundlegender Bedeutung. 
Diese wiederum hfingen eng zusammen mit dem 
morphologischen Ball der Bliite, dem Ablauf des 
Bliihvorganges sowie den physiologischen Eigen- 
sehaften der Art, der Sorte oder des Einzelindi- 
viduums. Aul3erdem spielt das Vorhandenseill 
von Insekten ftir die Ausfiihrllng der Be- 
st~iubung bei den dafiir eingerichteten Pflanzen- 
arten eine Rolle. Die Lupinenarten und vor 
allem die gelbe Lupine haben im Laufe der Zeit 
eine wechselnde Beurteilung in dieser Hinsicht 
erfahren, und es soll der Zweck der folgenden 
Ausffihrungen sein, zur Klarstellung der Be- 
st/tubungsverhiiltnisse der letzterw~ihnten Art 
beizutragen. 

Als erster hat sich wohl DARWIN (2) mit den Be- 
st/iubungsverh~iltnissen bei der gelben Lupine 
befaBt, indem er feststellte, dab man normale 
Samen bei kiinstlicher Selbstung der Pflanzen 
erhalten kann, somit Selbstbest~iubung also zum 
mindesten m6glich ist. Zu derselben Ansicht 
kam FRUWlRTI-I (4) durch ausgedehntere Iso- 
lierungsversuche. Einige Jahre sparer (5) stellte 
er jedoch fest, dab neben der Selbstbest~iubung 
auch in ziemlich groBem Umfange Fremdbest~tu- 
bung vorkommen miisse, denn einige schwarz- 
samige Pflanzen batten, in einem Bestand yon 
normalsamigen Pflanzen angebaut, in etwa 38 % 
der FS, lle eine Fremdbest~iubung herbeigeffihrt. 
i3ber gr613ere Versuche in RuBland (Landw. 
Versuchsstation Novosybkov) berichteten dann 
ER•AKOFF U. Mitarbeiter (3). Sie kamen zu dem 
]Ergebnis, dat3 der Grad der Fremdbest~tubung 
bei L. luteus mit 13% angenommen werden 
k6nne. In demselben Jahre sprach auch ROEME~ 
(9) die Ansicht aus, dab man bei der gelben Lupine 
,,aus der Inkonstanz der Zuchtst~imme auf Fremd- 
befruchtungsm6glichkeit schliel3en k6nne." 

Von besonderer Bedelltung ist die Frage nach 
dem Grad der Fremdbest~iubung bei der Ver- 
mehrung der ,,Stil31upine ''1 und der weiteren 
ziichterischen Arbeit all ihnen geworden. Da 

1 Ges. gesch. Warenzeichen. 

aus den vorhandenen Literaturangaben mit der 
M6glichkeit der Fremdbest~iubung bei L. luteus 
gerechnet werden muB, schreiben die verant- 
wortlichen Stellen eine Mindestentfernung von 
50 m von dem n~ichsten Bitterlupinenbestande 
vor. v. SENGBUSCI~ (II) ging sogar soweit, eine 
Fremdbest~iubungsquote bis zu 50% anzu- 
nehmen. Daraufhin teilte WUTTKE (12) aus der 
Zuchtstation Leichhardt Ergebnisse der Jahre 
193 3 und I93 4 bei den gelben SiiBlupinenst~im- 
men 8, 8o und lO2 mit, nach denen bei Anbau 
von kleinen Parzellen nebeneinander nur etwa 
3% Fremdbest~iubung nachgewiesen worden 
sind. Sower die heute vorliegende Literatur 
fiber diese Frage. 

Es ergibt sich daraus, dab bei L. luteus zum 
mindesten mit der M6glichkeit der Fremdbe- 
st/iubung gerechnet werden mul3, fiber ihr Aus- 
mag lassen sich jedoch wegen des Fehlens ge- 
niigend ausgedehnter geeigneter Versuche keine 
verl~iBlichen Angaben machen. Bevor wir jedoch 
zur Besprechung der eigenen Versuche iiber- 
gehen, wollen wir uns kurz den Bauder  Lupinen- 
bliite sowie den Bltihvorgang vergegenw~irtigen 
und die Insekten anfiihren, die fiir eine Pollen- 
iibertragung bei dell Lupinen in Frage kommen. 

Die Lupinenbliite besitzt IO Staubbl~itter, die 
verschieden gestaltet sind. Die 5 ~ul3eren An- 
theren sind groB und liinglich, w~ihrend die ftinf 
inneren wesentlich kleiner und rund sind. Die 
Filamente sind im Knospenstadium etwa gleich 
lang. Im Laufe der Bltitenentwicklung strecken 
sich diejenigen der gr613eren Antheren zuerst und 
stehen zur Zeit des Aufklappens der Fahne auf 
gleicher H6he mit der Narbe. Nunmehr beginnen 
auch die Filamente der 5 kleineren Staubgef~il3e 
mit dem Streckungswachstum und pressen den 
Pollen der grol3en und ihren eigenen in der 
Schiffchenspitze zusammen. Bei Besuch eines 
Insektes t r i t t e r  in Form einer Nudel aus der 
Spitze heraus und leg t  sich an dell K6rper des 
Tieres. Der Griffel beginnt sich schon friiher zll 
strecken und erreicht die Schiffchenspitze vor 
den groBen Antheren. Er  ist unterhalb des 
Narbenkopfes von einem Kranz nach oben 
stehender Haare umgeben. Der Pollen ist schon 

6* 


