
noch die Häufigkeit des Pelger-Allels enthalten ist, 
bei der es sich z. Zt. verbietet, Fehlergrenzen ab-
zuschätzen. Denn das zugrunde liegende statisti-
sche Material ist offensichtlich erheblich ausge-
lesen. Man wird sich also mit m = 1 : 10000 als 
bester verfügbarer Schätzung zufrieden geben 
müssen. 

Die gewonnene Mutationsrate ist, wrie auch $chon 
die Ha 1 d a n e s, auffällig hoch, wenn man sie z. B. 
mit den von Drosophila her bekannten Mutations-
häufigkeiten vergleicht. Das gilt freilich nur, wenn 
wir diese Werte auf die Generationsdauer als bio-
logische Zeiteinheit beziehen. Da wTir allen Grund 
haben, anzunehmen, daß auch die spontane Muta-
tion ein rein physikalischer Vorgang ist9, scheint 
es zunächst passender, auch die physikalische Zeit 
zu benutzen. Bedenken wir, daß beim Menschen 
eine Generation etwa 750-mal länger dauert als bei 
Drosophila, so müssen wir u noch durch diese 
Zahl dividieren, um den Vergleich mit Drosophila 
physikalisch sinnvoll zu machen. Wir erhalten so 
für das Pelger-Allel u' — 1 : 8000000, eine bemer-
kenswert kleine Größe. Entsprechend hatte H a l -
d a n e seine Mutationsrate in 1:40000000 umge-
rechnet. Die Einzelmutationsraten liegen bei Dro-
sophila im Durchschnitt höher. 

Natürlich können diese beiden Zahlen, vor allem 
der von uns berechnete sehr ungenaue Wert, nichts 
beweisen, doch darf man sie vielleicht als erste 

9 N. W . T i m o f e e f f - R e s s o v s k y , K . G. Z i m m e r 
u. M . D e l b r ü c k , Ü b e r d ie N a t u r der G e n m u t a t i o n 
u n d der G e n s t r u k t u r . Nachr . Ges . W i s s . G ö t t i n g e n , 
Math . -phys ik . Kl . , F a c h g r . V I , B io l . , N .F . 1, 189 [1935 ] . 

Demonstration für Verhältnisse auffassen, die aus 
theoretischen Gründen zu erwarten sind. Muta-
tionsraten physikalisch gleicher Größenordnung 
müssen nämlich je nach der Generationsdauer bio-
logisch recht verschiedene Bedeutung haben. Es 
gibt sicher ein optimales Verhältnis von Mutabilität 
und Selektion," bei dem ohne zu große Verluste die 
notwendige evolutionäre Plastizität gewahrt wird. 
Die Selektion arbeitet mit Generationen, sie kann 
um so schärfer angreifen, je größer die Nachkom-
menzahl ist. Wenn Säugetiere und Fliegen physi-
kalisch ähnliche Mutationsraten besäßen, wäre das 
Verhältnis von Mutabilität und Selektion ein sehr 
verschiedenes, und von einer optimalen Einstellung 
bei beiden könnte kaum die Rede sein. 

Da es ohnehin genug Anzeichen gibt, daß ver-
schiedene Organismen eine verschiedene Mutabili-
tät besitzen, diese also ihrerseits genetisch mitbe-
dingt ist, können auch die durchschnittlichen Mu-
tationsraten Gegenstand der Selektion sein. Man 
wird das sogar mit Sicherheit annehmen dürfen, da 
gar kein Zweifel bestehen kann, daß die durch-
schnittliche Mutabilität beim Menschen, auf die 
physikalische Zeit bezogen, viel geringer ist als bei 
Drosophila. Bei dieser kurzlebigen Fliege rechnet 
man mit einer totalen Mutationsrate der Größen-
ordnung 1% bis 10% der Gameten pro Generation. 
Von diesen Mutationen wirkt ein nicht geringer 
Teil letal oder subletal. Da man wohl unterstellen 
darf, daß der Mensch nicht weniger Gene hat als 
Drosophila, müßten physikalisch entsprechende 
durchschnittliche Einzelmutationsraten beim Men-
schen zu einem vollkommenen Genchaos führen. 

Konstruktionsprinzipien von Schmetterlingsschuppen 

nach elektronenmikroskopischen Aufnahmen 

V o n ALFRED K Ü H N 

A u s dem Kaiser -Wi lhe lm-Ins t i tu t f ü r B io log ie , Hech ingen , 
und dem L a b o r a t o r i u m f ü r Ü b e r m i k r o s k o p i e der S i e m e n s u. H a l s k e A . -G . , Ber l in -Spandau 

(Z. Naturforschg . 1, 348—351 [1946]; e ingegangen am 29. Mai 1946) 

Die Schuppen, welche in verschiedenen Insek-
tenordnungen vorkommen, sind umgebildete 

einzellige Haare. Besonders mannigfaltig ausgebil-
det in Größe, Umriß und Struktur sind sie bei den 
Schmetterlingen. Die fertige Schuppe ist die leere 
Zellmembran eines über die Körperoberfläche hin-
ausragenden Fortsatzes einer ungeheuer ver-

größerten Epidermiszelle. Der Schuppenfortsatz 
wächst während der Puppenentwicklung zuerst 
keulenförmig von der Bildungszelle vor; dann 
flacht er sich zu einer dünnen Platte ab und wächst 
stark in die Länge und Breite. Wenn die Schuppe 
ihre endgültige Größe erreicht hat, wird an der 
Plasmaoberfläche eine Chitincuticula ausgeschie-
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den, das Plasma der Bildungszelle zerfällt, und 
durch Löcher der Chitinmembran dringt Luft in 
den Hohlraum der Schuppe ein. 

Die Schmetterlingsschuppen sind Plättchen von 
nur 0,5 bis ungefähr 5 ¡x Dicke, 30 bis über 100 ¡x 
Breite und sehr verschiedener Länge; ihre Fläche 
beträgt oft mehr als 20000 ¿t2. Diese dünnen hohlen 
Plättchen erhalten ihre Festigkeit durch Längs-

lO/i i — 1 

b 
A b b . 1. T i e f e n s c h u p p e v o n Ephestia kühniella Z . (Motte) : 
l i c h t m i k r o s k o p i s c h , a A u f s i c h t 8 5 0 1, b Querschnitt 1500/1 

rippen (Abb. 1 a) der Oberseitenlamelle, in ge-
ringem Maß auch der Unterseitenlamelle, und 
durch Chitinpfeiler (Trabekeln), welche die Unter-
seitenlamelle und die Oberseitenlamelle verbinden 
(Abb. l b ) . Die Trabekeln werden im Plasma ge-
bildet und an die oberflächlichen Lamellen ange-
fügt1. 

1 M. S t o ß b e r g , Z . M o r p h o l . Ö k o l . 34, 173 [ 1 9 3 8 ] , 

/ 

A b b . 2. a, b A u s s c h n i t t e aus der mittl. R e g i o n v o n T i e f e n s c h u p p e n ; c, d Stücke v o m A u ß e n r a n d g r o ß e r S c h u p p e n ; a, c 
xon\Ptychopoda seriata Schrk . ( S p a n n e r ) ; b ,d v o n Ephestia kühniella Z . (Motte) 12000/1 (el. op. 3100—3150, naehvergr . ) . 



Je größer die Schuppen werden, desto mehr sind 
die Versteifungsstrukturen ausgebildet. In ihren 
Einzelheiten sind sie'erst durch das Elektronen-
mikroskop erkennbar geworden2. Einen einfachen 
Grundplan, von dem sich verschiedene differenzier-
tere Schuppentypen ableiten lassen, zeigen die klei-
nen Schuppen (Tiefenschuppen, Abb. 1), welche 
bei Geometriden (Spannern) und Tineoiden (Mot-
ten) die tiefste Schicht der mehrschichtig dach-
ziegelartig angeordneten Beschuppung bilden 
(Abb. 2 a, b, 3 a). Zwischen den 0,1 bis 0,2 ¡x dicken 
Längsrippen verlaufen in der leicht eingebogenen 
Oberseitenlamelle dünne Querbälkchen. Zwischen 
diesen ist die Chitinlamelle jeweils von einem klei-
nen Loch durchbrochen. Die Trabekeln treffen teils 
auf die Rippen, teils auf die Lamelle zwischen den 
Rippen auf. Nach ihrem oberen Ende zu sind sie 
manchmal verzweigt. Abb. 3 a zeigt diesen Schup-
pentypus in plastischer Rekonstruktion. 

Bei den großen, einer wirksameren Versteifung 
bedürftigen Schuppen wird dieser Grundtypus in 
Schmetterlingsgruppen durch die verschiedene 
Weiterdifferenzierung der einzelnen Teilstruktu-
ren nach verschiedenen Richtungen hin fortgebil-
det. Die Mittel- und Deckschuppen der Spanner und 
Motten sind nahe dem Schuppenstiel nach demsel-
ben Grundplan wie die Tiefenschuppen gebaut. Mit 
zunehmender Verbreiterung werden die Rippen 
der Oberseitenlamelle verstärkt, und das Pfeiler-
werk wird stark ausgebildet (Abb. 2 c, d). Die Tra-
bekeln sind dick und reich verästelt, vielfach durch 
Queräste untereinander verbunden. Am Außen-
rand des Schuppenendes ist die Oberseitenlamelle 
mit ihren Querbälkchen ähnlich wie am Schuppen-
grunde ausgebildet, aber die Löcher sind nicht auf 
die Fläche zwischen den Querbälkchen beschränkt, 
sondern größer und durchbrechen mehrere Bälk-
chen (Abb. 2d) . Im Hauptteil der Deckschuppen 
wird die Oberseitenlamelle zwischen den Längs-
rippen weitgehend zurückgebildet, so daß das Tra-
bekelwerk dieser Gitterplattenkonstruktion, von 
der Abb. 3 b eine plastische Rekonstruktion gibt, 
freiliegt. 

Bei den Noctuiden wird die Festigkeit der großen 
Schuppen auf eine ganz andere Weise erreicht. Die 
Oberseitenlamelle wird in hohe Längsfalten ge-

2 D i e e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n A u f n a h m e n habe 
ich im W i n t e r 1942/43 g e m e i n s a m m i t F r a u M e l i t t a 
A n , geb . v . E n g e 1 h a r d t , g emacht . D i e H H r n . B. v . 
B o r r i e s und E. und H. R u s k a h a b e n uns f r e u n d -
l i chst beraten . F r l . F e h l h a b e r und Hr . S t e i n m e t z 
g e w ä h r t e n uns t e c h n i s c h e H i l f e . 

legt, deren Kanten durch die Längsrippen versteift 
sind (Abb. 3 c, 4). Zwischen den Falten ist die mit 
Querbälkchen versehene Oberseitenlamelle von 
großen Löchern durchbrochen, zwischen denen 

Abb . 3. Schematische plast ische Rekons t rukt i onen der 
Konstrukt ionstypen der Schuppen, a G r u n d t y p u s , 

b Gitterplattentypus, c Wel lp lat tentypus . 

nur schmale Stege stehen bleiben. Diese Schuppen 
entsprechen dem von S i i f f e r t bei Sphingiden in 
seiner klassischen Arbeit3 beschriebenen „Loch-
reihentypus". Die feinere Struktur der Lamellen 
konnte er mit dem Lichtmikroskop natürlich nicht 

3 Z . M o r p h o l . Öko l . 1, 171 [1924] . 



A b b . 4. Stück des A u ß e n r a n d e s einer Noctu idenschuppe 
( A u f n a h m e des L a b o r a t o r i u m s für U b e r m i k r o s k o p i e ) , 

u n g e f ä h r 6000/1 (el.opt. 2500 /1 ) . 

Zum 70. Geburtstag von Max Hartmann 

Der Naturforscher Max Hartmann 

Am 7. Juli vollendete Max Hartm ann,Direktor 
i l a m Kaiser-Wilhelm-Institut für Biologie sein 
70. Lebensjahr. In einem Alter, in dem andere 
sich der Früchte ihrer Arbeit erfreuen, findet ihn 
dieser Tag voll neuer Pläne zur weiteren Vollen-
dung seiner grundlegenden Arbeiten über Sexuali-
tät und Befruchtung1. 

In folgerichtigem Aufbau entwickeln sich seine 
Arbeiten von seinem Gießener Habilitationsvor-
trag (1903) zu den noch im Gange befindlichen 
Untersuchungen über Geschlechtsstoffe. Am Be-
ginn steht die begriffliche Ordnung der Mannigfal-
tigkeit der Fortpflanzungsweisen bei den Organis-

1 E ine W ü r d i g u n g v o n H a r t m a n n s Gesamtschaf fen 
g a b sein i n z w i s c h e n vers torbener F r e u n d R i c h a r d 
H e s s e v o r 5 Jahren (Naturwiss . 29, 293 [ 1 9 4 1 ] ) . 

men. Von hier aus beginnt die experimentelle Er-
forschung der Ursachen der einzelnen Fortpflan-
zungsschritte, immer verknüpft mit Sichtung der 
Begriffe, angegriffen mit neuen Arbeitsweisen, 
stets gipfelnd in kühnen Schlüssen, deren Beweise 
dann die folgenden Arbeiten bringen. Der erste 
große Wurf war die Hypothese der „relativen 
Sexualität". Die Prüfung der damals herrschenden 
Vorstellungen über die Ursachen der Befruchtung 
ließ allein die unabhängig von B ü t s c h l i und 
H a r t m a n n s Freund S c h a u d i n n begründete 
Sexualitätshypothese als berechtigt erscheinen. 
Nach ihr sind alle Zellen zweigeschlechtlich ver-
anlagt (bisexuelle Potenz), und äußere oder innere 
Faktoren entscheiden darüber, welche Tendenz, 

wahrnehmen. Am Schuppenende trägt auch die 
Unterseitenlamelle Längsrippen, die durch Quer-
bälkchen verbunden sind; durch die Löcher der 
Oberseitenlamelle sieht man sie allein, daneben 
überkreuzen sie sich in der Durchsicht mit den 
Querbälkchen der Oberseitenlamelle, da die Längs-
rippen der Unterseite in einem spitzen Winkel zu 
denen der Oberseite verlaufen. Die Trabekeln sind 
bei diesen Schuppen nur dünne Stützen, welche 
die Ober- und die Unterseitenlamelle zusammen-
halten. Die Konstruktion dieser Wellplatten-Schuip-
pen (Abb. 3 c) entspricht ganz der Wellpappe. 

Die Bedeutung der Teilstrukturen für die Form 
und Festigkeit der dünnen Plättchen ergibt sich 
sehr deutlich aus zur Längsknitterung oder seit-
lichen Einrollung führenden Störungen der Struk-
turbildung, die teils durch Außeneinwirkungen 
auf bestimmte Entwicklungsperioden (Hitzereize) 
erzielt werden4, teils als Folgen von Genmutatio-
nen auftreten. 

Über Einzelheiten des Schuppenbaues verschie-
dener Arten, welche durch das Elektronenmikro-
skop ermittelt wurden, soll an anderer Stelle, be-
richtet werden. 

4 W . K ö h l e r u. W . F e l d o t t o , R o u x ' A r c h . 136 ,313 
[1937] , 


