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ie experimentelle Mutationsforschung hat sich in den D vergangenen 10 Jahren vornehmlich mit der Frage 
beschaftigt, welche Ursachen den in der Natur hin und 
wieder zu beobachtenden, plotzlich entstehenden erblichen 
Veranderungen zugrunde liegen. Diese Forschungen haben 
zuniichst aufgezeigt, daB zahlreiche AuBeneinfliisse in der 
Lage sind, Mutationen in gr6Berer Anzahl auszulosen. 
Vor allem kurzwellige Strahlen haben sich als wirksames 
Mittel erwiesen, die Mutationshaufigkeit zu steigern. Auf 
der Grundlage dieser Versuche haben wohldurchdachte und 
physikalisch-mathematisch gesicherte Uberlegungen zu einer 
Vorstellung vom Mechanismus der Mutation wie von der 
Struktur des Gens gefiihrt. Das Gebiet der Strahlengenetik 
kann heute in seinen Grundziigen als abgeschlossen gelten, 
wenngleich es auch noch in vielen Einzelfragen der Er- 
weiterung und der Vertiefung bedarf. 

Wir wissen aber gleichfalls aus umfangeichen Ex- 
perimentalarbeiten der letzten Jahre, daB nicht nur solche 
unphysiologischen Einwirkungen die Mutationshaufigkeit 
eines Objektes zu steigern vermogen, sondern da63 die 
Mutabilitat von Tier und Pflanze auch vom Gesamtbestand 
der vorhandenen Erbanlagen (Idiotypus), der Generations- 
dauer (Zeitfaktor) , der Teniperatur und anderen physio- 
logisch wirksamen Faktoren abhangig ist. 

So haben z. B. Versuche am Gartenlowenmaul (An- 
tirrhinum majusl) ergeben, daB in alternden Samen und in 
alternden Pollen (Gonen) eine mit zunehmendem Alter immer 
deutlicher werdende Haufung der Mutationen eintritt. In 
diesen Versuchen zeigte sich auch, daR die Steigerung der 
Mutabilitat je Zeiteinheit eine ganz verschiedene ist, je nach- 
dem, ob gealterter Samen oder alter Pollen untersucht wird. 
WBhrend in 10 J ah re  altem Samen die Mutationsrate 14% 
betrug, ist schon nach einer Pollenalterung von 10 Wochen 
eine Erhohung auf 8% eingetreten. Die VorgBnge, die zur 
Ihtstehung erblicher Verhderungen im Pollen fiihren, laufen 
liier also urn ein vielfaches schnelkr je Zeiteinheit ab als itii 
Sarnen. Soweit wir bisher sehen konnen, sind fur diese Vnter- 
schiede nur physiologische Faktoren verantwortlich zu machen, 
die wir im einzelnen noch nicht kennen, die eben nur in der 
Nohe der Mutabilitat zum Ausdruck kommen. 

Wir haben uns daher zur weiteren Analyse dieser 
zellphysiologischen Einfliisse in den letzten Jahren,) ein- 
gehender mit der Rolle der physiologischen Umwelt auf die 
Mutabilitat einer genetisch gut bekannten Pflanze be- 
schaftigt und dabei vornehmlich den Einf luB der  E r -  
nahrung,  vor allem des Nahrs tof fmangels ,  auf die 
Entstehung erblicher Veranderungen untersucht. Dariiber 
war trotz zahlreicher Versuche iiber Mangelernahrung und 
Pflanzenwachstum so gut wie nichts bekannt. In  allen 
ernahrungsphysiologischen Versuchen war ausschlieBlich 
die unmittelbare Auswirkung des gestorten Nahrstoff- 
haushalts auf die Pflanze gepriift worden. Stets wurden 
charakteristische Schadigungen, sog. Mangelkrankheiten 
beschrieben, also rein phanomenologische Beobachtungen, 
z. B. iiber die Verringerung des Wachstums, Gewebe- 
storungen, Vergilben der Blatter, Fruchtansatz, Verschie- 
bung der Reifezeit u. a. m., gemacht. Im Zusammenhang 

l) H .  Stubbe, Biol. Zbl. Gh, 209 [1935] : Z. induktive Abstammungs- 
u. Vererbungslehre 70. 533 [1935]; Riol. Zbl. 68, 562 [1936]. 

5 )  H.Stublr  u. H .  Dorin.g, Z. induktiw Abstammungs- u. Ver- 
erbungslehre 76, 341 [1938]. 

mit diesen Arbeiten wurde zwar festgestellt, daB der Nahr- 
stoffmangel in den folgenden Generationen sehr schnell 
wieder abklingt, also rein modifikativ bedingt war, die 
Frage aber, ob nebenher als Einfluli der Stoffwechsel- 
stijrung auch erbliche Veranderungen auftreten, wurde 
nicht genau gestellt. 

Als unsere Versuche begannen, gab es nur wenige 
Anhaltspunkte dafiir, daB die Ernahrung von Bedeutung 
fur die Konstanz der Erbanlagen ist. Schon Charla  Darwin 
und Hugo de V r i a  vermuteten, daI3 die Mutationsrate in 
hohem MaBe von den Ernahrungsverhaltnissen abhangig 
sei, unter denen die Pflanzen heranwachsen. Erste ex- 
perimentelle Ergebnisse wurden von Brown3), Christensen4), 
Mitra6) und Puxtons) an den Pilzen Fusarium und 
Helminthosporium gewonnen. Stakman u. s. Mitarb.') 
fanden bei dem Brandpilz Ustilago Zeae gleichfalls, daI.3 
mit zunehmendem Verbrauch der Nahrstoffe in einer 
Kultur die .Haufigkeit der Varianten ansteigt, doch konnte 
einmal deren Erblichkeit niemals in genauen Kreuzungs- 
versuchen nachgewiesen werden, zum anderen fehlte in den 
meisten dieser Versuche jeder Anhaltspunkt dafiir, welcher 
im Minimum vorhandene Nahrstoff die Variahilitat aus- 
gelijst hatte. 

Bei dem Lowenmaul schlugen erste Vorversuche,  
in Wasserkultur unter Zusatz von Nahrstoffen zu arbeiten, 
fehl, weil es nur schwer gelingt, die Pflanzen mit dieser 
Methode in befriedigender Uppigkeit grofizuziehen. Die 
Versuche wurden daher auf reinem Quarzsand bei Zu- 
fiigung geeigneter Nahrlosungen weitergefiihrt. Es wurde 
also eine bestimmte Anzahl von Pflanzen (P-Generation) 
genau dosierten veranderten Ernahrungsbedingungen aus- 
gesetzt und die Tochter- (F,) wie auch die Enkelgeneration 
(F,) unter normalen Bedingungen angebaut. Die Haufig- 
keit der in F, herausspaltenden Mutanten gibt dann einen 
MaBstab fur die Mutationshaufigkeit in den P-Pflanzen. 

Die zu den Versuchen rerwendeten Pflanzen waren etwa 
5 Wochen alt, 5-10 cm hoch und bis zum Versuchsbeginn auf 
normaler Gartenerde herangezogen worden. Sie wurden nach Aus- 
waschen der Wurzeln in Mitsche7Zich-VegetationsgefaiOe auf das 
synthetische Medium gesetzt, das [lurch itiniges Vermischen ron 
Sand, Salzen und Aqua dest. bereitet worden war. Je  GefaiO wurden 
so vie1 Nahrsalze angesetzt, vsie 6 1 Niihrlosung entspricht, u. zw. 
folgende Gemische : 

1. ,,.lfitxnpr2ich" vollstiiiidig; 
.nqnade.qt. 1ooO; K N O , ~ , : ~ ;   NO,), n.s; KII,XO,O,M; &fi1'0, U , I i :  JlrSO,.iH?O 
0,2; NaCl 0.1. 

i. ;;YtUcherlich" ohne N (statt Nitrnt aquivalmte Me& Chlorid). 
5. ,,Van der Crone" ohne N (statt Nitrat Bulfnt; uoch illrrtenachlnqm). 
6. ,,Vnn der Crow'' ohne N (atrrtt Nitrat riquivirleiite Mmp Chlorid). 
7. ,,dfi&cherlich" ohne P (statt Phaaphat iiquivaleute Men@ Sulfat). 
8. ,,Lfilirscberlicb" ohne P (stett l'hosphat iquivalente Xeuge Chlorid). 
9. ,,Van de+ Crone" ohne P (uach M~rkmlschlagrr); 

aqua dest. 1ooO; RNO, 1,oO; (:aC1,4iIl,O 0.2.i; l " P S O , . i H , O  0,O.I: WR80,.7H,O 
0,M; CaSO,.ZH,O 0,KI. 

in. ,,bii&cherlich" olioe s (statt 'Sulfet iiquivalente hfenge Chlori~i) .  
11. ,,Xilscherlich" obne 8 (stntt Gulfat aqoiraleute Mengr Xitmt). 
12. ,,Van der Crone" ohne S (narh MerknrschZagrr); 

13. Aqua dest. (ohne Niihrsalze). 

aqua dest. 1ooO; KNO, 1.00; (:a,(PO,)* O;%; FrI(I'O,h 0 , B ;  l M W L l ~ 4 i N 2 0  
0,50; CaCI,6H.O 0 , s .  

a) Ann. Bot. 40, 223 [1926]. 
4, Tech. Bull. 37, Univ. Minnesota Agr. Exp. Sta. p. 1 [192G]. 
6, Trans. Brit. Mycol. SOC. 16, 115 [1931]. 
0 )  Phytopathology 28, 137 [1933]. 
') E. C. Stakman. J .  J .  Chn'etensen, C .  J .  Eide 11. B.  Petumon, Tech. 

Bull. 66, Univ. Minnesota Agr. Exp. Sta. 1 [1929]. 
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Die in den Gefilfjen stehenden Pflaqzen wurden zuniichst 
taglich, spate jeden 2. oder 3. Tag, mit Aqua dest. gegossen, sie 
erhielten alle mit Ausnahme von ,,Gesamtmangel" einmal je Woche 
eine Eisengabe (Eisencitratlikiung 1:lOOO). In jedem GefiiB 
befanden sich 5 Pflanzen, je Teilversuch wurden 2 4  GefiiDe ver- 
m d e t ,  so daB damit die Moglichkeit gegeben war, von Pflanzen 
mit charakteristischen Mangelerscheinungen noch Nachkommen- 
d a f t  zu erhalten. 

Die Pflanzen gediehen auf den vollstiindigen Gemischen 
normal, auf ,,Mitscherlich" etwas besser als auf ,,van der 
Crone", so daB Mangelversuche vornehmlich auf der erst- 
genannten Grundlage angesetzt wurden. Die Mangel- 
versuche nach beiden Rezepten zeigten keine wesentlichen 
Unterschiede, ebenso bewirkten auch die verschiedenen 
Ersatz-Saurereste (z. B. Sulfat oder Chlorid bei Weg- 
lassung von Nitrat) keinen merkbaren Unterschied im 
Aussehen. ifberall traten an den Mangelpflanzen die be- 
kannten SchZidigungen auf, wie Wachstumshemmungen. 
kiimmerliche Entwicklung von Seitentrieben, kleine Bliiten, 
helleres Griin, verstarkter Anthocyangehalt usw., je nach- 
dem, ob N, P oder S fehlte. Schwefelmangel lie13 die Schadi- 
gungen erst in einem spateren Entwicklungsstadium in 
Erscheinung treten als Stickstoff- und Phosphormangel. 
Bei Schwefelmangel wurde auch ein Nachlassen der mlinn- 
lichen Fertilitat beobachtet, im Gegensatz zu Stickstoff- 
und Phosphormangel, wo auch starke Schadigungsgrade 
die Fertilitiit nicht erheblich beeinflussen. 

An allen Pflanzen wurden die zur Entwicklung kom- 
menden Bliiten mit sich selbst bestiiubt bzw. zu Kreuzungen 
mit normalen Pflanzen verwendet und, wenn dglich, die 
Kreuzungen reziprok durchgefiihrt. Durch die Kreuzungen 
sollte einmal die Wirkung grol3er Schadigungen ermittelt 
werden, doch haben von Hunderten von Kreuzungen nur 
wedge Samenansatz und schlie5lich no& reife Samen er- 
geben. Zum anderen war auf d i e  Weise die Wirkung des 
Niihrstoffmangels auf die mmnlichen und weiblichen Ge- 
schlechtsorgane, wenn auch nur bedingt, priifbar. AUe Kapseln 
der P-Pflanzen wurden getrennt geerntet und ihre Stellung 
innerhalb der Inflorescenz vermerkt, um auf diese Weise 
einen Eindruck von der Beziehung zwischen Schlidigungsgrad 
und Mutationsrate zu erhalten. 

Die F,Generation, die ebenso wie die F, auf normaler 
Gartenerde herangezogen wurde, lieB noch Nachwirkungen 
der Mangelmhrung erkennen, insofern die Keimung der 
Samen schlecht oder doch verz6gert war. Die Bestiiubung 
der F,-Pflanzen erfolgte im Versuchsfeld unter AusschluL1 
von Fremdbestaubung durch Beutelung jeder einzelnen F'flanze 
mit einer Pergamintiite. 

In der F,-Generation wurden die erfolgten Mutationen 
entweder im Saatschalenversuch erfdt, in dem nur Mutationen 
der Blattform und -farbe und den Wuchs beeinflussende 
Mutationen erkennbar sind, oder auch im Freilandversuch, 
in dem auch die Blutenform- und -farbmutationen entdeckt 
werden konnen. Alle Kulturen wurden in verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien mehrfach kontrolliert, so daI3 die Erfassung 
aller derjenigen Mutationen als gesichert gelten kann, die deut- 
lich sichtbare Merkmale bedingen. 

Als erstes Ergebnis zeigte sich in ehem grol3en Saat- 
schalenversuch, daI3 die auf verschiedenen vollstandigen 
Nhrlosungen (,,Mitscherlich" und ,,van der Crone") ge- 
wachsenen Pflanzen die gleiche Mutationsrate von rund 
1% in der Nachkommenschaft ergaben, wie im Durch- 
schnitt die in normaler Gartenerde kultivierten Pflanzen. 
Auch ergab sich, daS in den vertretenen Mangelkulturen, 
in denen der gleiche fehlende Nahrstoff durch verschiedene 
andere ersetzt worden war, wie etwa die Nitrate durch 
Phosphate oder Sulfate, keine erheblichen Schwankungen 
in der Mutationshaufigkeit eintraten. Man kann daher 
sowohl die verschiedenen voWndig ernahrten Kontroll- 
kulturen als auch die Teilversuche der Mangelkulturen 
zusammenfassen. 

Wie aus Tab. 1 ersichtlich ist. bewirkt Stickstoff-, 
Phosphor- oder Schwefelmangel eine deutliche Steigerung 
der Mutationshaufigkeit. Die Werte sind bei Stickstoff- 

und Phosphormangel gesichert, bei Schwefelmangel stehen 
sie an der Grenze der Sicherung. 

*) Der Wert D/m (Dlttsrene :mittkuw Fehler der Differens) bedagt, wenn or 
> 3,O ist. daB die Untersmhieh der Mrachteteu Werte nukhnlh i?ea ilwifndien 
eiittleren Fehlers dez l)iffe?en& liegeu, nlso s t a t i n t i s o h  g e s i c h e r t  sinl. 

Auch alle Teilversuche zeigen eine Steigerung der 
Mutabfitat, so dal3 man wohl schliel3en darf, daI3 der 
Mutationseffekt mit groSer Wahrscheinlichkeit durch den 
Mangel der einzelnen Elemente bedingt wird. 

Ein auffallendes Ergebnis lieferten die P f l am,  die 
bei vollstiindigem Niihrstoffmangel kultiviert worden waren. 
Diese Pflanzen wurden in den ersten 5 Wochen ganz normal 
ernahrt, dann auf ganz niihrstofffreien Sand gesetzt und nur 
mit Aqua dest. begosen. Auch bei dieser Behandlung 
kommen sie noch dank der in ihnen vorhandenen Nahrstoff- 
vorrate zur Bliite und zum geringen Samenansatz. 

In der F,-Generation dieser Pflanzen fanden wir 
1,41 f 0,38 Mutationen je 100 Nachkommenschaften, also 
eine , durchaus normale Kontrollrate und keine Erhohung. 
Etwas hnliches la& sich nacbweisen, wenn man die 
Mutabilitiit friih und spat geernteter Kapseln vollstiindig 
erniihrter Pflanzen miteinander vergleicht. Gegen Ende der 
Bliihperiode erschopft sich niimlich der Niihrstoffvorrat in 
den GefaBen, so dal3 die zuletzt ausgebildeten Bluten 
wesentlich kleinere Hungerkapseln liefern als die ersten 
Bluten der Hauptsprosse. Auch in der Nachkommenschaft 
der Hungerkapseln lies sich keine Erhohung der Mutabilitiit 
nachweisen, wie Tab. 2 zeigt. 

Es ist also nicht der Niihrstoffmangel entscheidend 
fiir die Steigerung der Mutabilitiit, sondern es sind die 
durch ehen fehlenden Niihrstoff entstehenden Disharmonien 
im Stoffwechsel, welche die Mutationserhohung bedingen. 
Die Storung des Niihrstoffwechselgleichgewichts ist also 
eine Quelle fur die Entstehung von Mutationen. Diese uns 
wichtig erscheinende Tatsache Wt sich auch aus frtiheren 
Ergebnissen an anderen Objekten ablesen, sie scheint 
allerdings dort nicht erkannt worden zu sein. 

So haben S t u k n  u. Mitarb?) bei dem Brandpilz 
Ustilago Zeae festgestellt, daI3 auf reinem Zuckeragar, 
also Gesamtmangel an Mineralstoffen, keine Mutanten 
beobachtet wurden, dal3 aber Zufiigung von Nitraten, 
also Vngleichgewicht von Nahrstoffen, die Mutantenzahl 
erheblich steigerte. Wurden wiedenun gleichzeitig Nitrate 
und Phosphate gegeben, also das Nahrstoffgleichgewicht 
wiederhergestellt, so wurde kein Mutationseffekt gefunden. 
Bei dem Pilz Helmhthosporium sativum fand P a z t d )  
auf dem von ihm benutzten Cmpek-Agar ohne N eine 
erhebliche Erhohung der Mutationsrate gegeniiber voll- 
standigem Czupek-Agar. Bei dem gleichen Objekt hatte 
@) Die Werte dmtlicher Tabellen sind der Arbeit von S t W  u. 

D6sjng ,,Untersuchungen iiber experimentelle Ausllisung von 
Mutationen (EinfluO des Niihrstoffmangels auf die Mutabilitiit)", 
Note 2, entnommen. 
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schon M i t r d )  festgestellt, daB bei Gesamtmangel der Nahr- 
stoffe, hervorgerufen durch eine Verd~nnung der normalen 
Usung, die Variantenhaufigkeit nicht erhoht war. 

Ein Teil unserer Versuche wurde auch. in das Frei- 
land gepflanzt, um dort die Mutationen der Bliitenform 
und -farbe zu beobachten. Die vollsttindig erniihrten 
Kontrollkulturen zeigten in diesen Versuchen eine Mutations- 
haufigkeit von 1,OO f 0,44, in den N-Mangelkulturen 
wurde eine Steigerung auf 5,40 f 1,W (D/m = 3,75) 
gefunden. Tab. 3 gibt das Ergebnis im einzelnen wieder. 

I)le Wirkung den Lltlekstolfmangels auf dle MutatlonahBufigkeIt. Frellmd- 
venuehe mlt Ant Ir rhlnuni ma ] u s  (Sblbstungen). 

Tabelle 3. 

Mutationen 
l ? d e l r a n d l q  1 P,-Koltumu 1 Mutationen I F,!z I D/N 

5 I % I  23 6,MJ f 1,OD 
v0-a eruiihrt . . . . . . . . . . 
X-Mangel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.004 f 0 4  1 3,76 

Wie in den Kontrollkulturen durch den allmiihlichen 
Nlihrstoffverbrauch die Kapseln allmiihlich kleiner werden, 
so zeigt sich auch in den Mangelkulturen eine mit zunehmen- 
dem Alter immer starker werdende schadigung der Pflanzen. 
Es sind also die fiir jeden Niihrstoff charakteristischen 
Mangelerscheinungen niemals sofort vorhanden, sondern 
sie nehmen im Lade der Entwicklung stetig zu. 

Die Frage liegt nahe, ob zwischen Schadigungsgrad 
und Mutationshaufigkeit eine Beziehung besteht. Wir 
konnten an unserem Material nachweisen, dal3 durchaus 
nicht immer in der Nachkommenschaft der zuletzt ge- 
reiften und somit am stirksten veriinderten Kapseln die 
Mutationshaufigkeit am groBten geworden ist. Tab. 4 
la& die Verhiiltnisse im einzelnen erkennen. 

Tabelle 4. 
1)le Bealehung mlachen SehMigung~~grad (nach der Aufblllhlolge be1 M- 
rtelgender Sohadlgung) und Mutatlonsh&uflgkelt. (Zahl der Mutatlonen je 

100 Fl -Pflmen.) Versuche mlt Ant lrrh lnummaju~ .  

- N  6,l f 2,4 - 2,O f 0.7 1.8 f 03 
- P  2,8 f 18 4,9 f 1,7 2.5 f 0.7 2-7 f 0 4  
-8 I a7 f LO I - I 3,4 f 1,7 I a,i f I,? 

Beim Stickstoffmangel liegt die groBte Haufigkeit 
ebehso wie beim Schwefelmangel in den zuerst gereiften 
Kapseln. Bei diesen beiden Elementen f i J t  die Mutations- 
haufigkeit bis zu den zuletzt gereiften Kapseln stetig ab. 
Anders verhdt sich dagegen der Phosphormangel. Bei 
ihm liegt das Maximum der Mutationshaufigkeit in der 
Nachkommenschaft der drittletzten Kapseln, also in einem 
mittelstark geschadigten Stadium, und von hier aus lUt die 
Mutatiomhiiufigkeit nach beiden Seiten, also sowohl zu den 
zuerst als auch zu den zuletzt gereiften Kapseln nach. Ob 
man aus diesem Befund aber schliekn darf, daB in den 
starkst geschkidigten Kapseln die Mutabilitat niedriger ist 
als bei den geringen oder mittleren Schadigungsgraden, ist 
aders t  zweifelhaft. Man konnte sich vorstellen, daB in den 
stiirkst geschadigten Kapseln wohl die meisten Mutationen 
vor sich gehen, daB diese aber nicht in Erscheinung treten 
konnen, weil Selektionsvorgange einsetzen, die die stark 
gescllridigten und somit mutationsbereiten Gonen ausmerzen. 

Wie verwickelt die Verhiiltnisse hier im einzelnen liegen, 
zeigen auch die Ergebnisse der Kreuzungen im Vergleich 
mit den Selbstungen Stark geschiidigte Bliiten wurden 
reziprok mit Kontrollbluten gekreuzt. Geschadigt . als 
Mutter ergab nur ausnahmsweise Ansatz, so daD im wesent- 
lichen nur Kreuzungen normal x geschiidigt mit ge- 
schadigt x selbst zu vergleichen sind Die Ergebnisse 
sind in Tab. 5 wiedergegeben. N-Mangel-Pflanzen ergaben 
nach Selbstungen eine Mutatiomhbfigkeit von 2,37 f 0,33, 
nach Kreuzungen von 4,73 f 1,19. In P-Mangel-Selbstungen 
fanden sich 2,78 f 0,34 Mutationen je 100 F,-Pflanzen, 

nach Kreuzungen 1,15 f 0,44. In der Nachkommenschaft 
von S-Mangel-Selbstungen betrug die Mutationshaufigkeit 
2,48 f 0,42, nach Kreuzungen 1,03 f 0,28. 

Die Wirkung den Nlhnrtofbnangelr auf die Mutatlonehauflgkelt. Sart- 
sch8lenvemuche mlt Antlrrhlnum majaa. Verglelah von Selbstungen 

Tabella 5. 

(gwchhdlgt x relbot) und Kreurungen (normal x gerchicligt). 

~-3f~&IWutlgen . . . . . . . . 
N-BhUgd-KreoLutlgen 

(normalxgesch8dlgt) . . . . . . 
P - M ~ g e l - S d b s t ~  . . . . . . . . 
P-ME@-K- 

(UormalXgeSchBdigt) ...... 
&ME@-Mbt- . ....... 

(normal x gesch8digt) . . . . . . sw-- -  

237 f 033 

4 , R  f 1.19 
2.78 f 0,s 

1,fB f 0.44 
2,48 f 0,#2 

1,w f 0,I 

Die Kreuzungen zeigen also nur nach Verwendung von 
Stickstoff-Mangel-Pollen, nicht dagegen bei P-Mangel- und 
S-Mangel-Pollen eine Steigerung der Mutationshaufigkeit. 
Es Wt sich nkht mit Bestimmtheit sagen, ob in den P- und 
den S-Mangel-Pollen bzw. deren Vorstadien weniger Muta- 
tionen vor sich gegangen sind oder ob Selektionsvorgiinge 
die Erhaltung der erfolgten Mutationen verhinderten. 
Jedenfalls ergibt sich, daI3 ein unter gewissen Umstiinden 
mutationsauslosender Faktor unter anderen Umstiinden 
(z. B. in einem anderen Entwicklungsstadium der Pflanze) 
iiberhaupt nicht erkannt werden kann, weil entweder die 
mutierten Zellen wieder ausgemerzt werden oder infolge 
einer zu starken und gleichzeitig wirkenden Allgemein- 
schiidigung die Voraussetzungen zum Angreifen des eigent- 
lich wirksamen Faktors aufgehoben sind. Wir halten es 
nicht fiir ausgeschlossen, dal3 ein grokr Teil der Mi13- 
erfolge in anderen Mutationsversuchen, vor allem solchen 
mit Chemikalien, auf der gleichen Erscheinung beruhtg). 

Nach diesen ersten erfolgreich verlaufenen Versuchen 
wurden unsere Emiihrungsversuche zunachst in anderer 
Richtung weiter ausgebaut. In dem groBen Material, das 
zur Frage der experimentellen Eneugung von Mutationen 
durch kurzwellige Strahlen vorliegt, hat sich verschiedent- 
lich gezeigt, daS die Hohe der strahleninduzierten Muta- 
bilitiit vom physiologischen Zustand des Objektes wesent- 
lich mitbestimmt wird. 

SMkrlO) konnte nachweisen, daJ3 beim Mais und bei 
der Gerste die Mutationswirkung der Rontgenstrahlen im 
keimenden Samen groSer ist als im trockenen. tfber die 
Bedeutung des Entwicklungsstadiums fur die strahlen- 
bedingte Mutabilitat liegen zahlreiche Untersuchungen 
vorll). Haneon u. Hey@) kombinierten schlechte Em&- 
rung und Bestrahlung bei der Taufliege Drosophila, ohne 
jedoch einen Einfld3 der Hungeremihung auf die 
strahleninduzierte Mutationsrate festzustellen. 

Die oben geschilderten Versuche an niedrigen Pflanzen 
und an Antirrhinum beweisen aber eindeutig die Rolle der 
Emiihrung fur die spontane Mutabilitiit. Hat bei diesen 
Objekten die Mineralernahrung auch irgendeinen Einfld 
auf die Hohe der durch Rontgenstrahlen ausgelosten 
Mutationshaufigkeit ? Zur ersten Klarung dieser Frage 
haben wir bei Antirrhinum Versuche uber den kombi- 
niertenEinflulS von Phosphormangel und Rontgen- 
strahlenla) angesetzt. Die Kultur der Mangelpflanzen 

@) Vgl. hierzu Stubbe, ,,Der gegenwiirtige Stand der experimentellen 
Erzeugung von Mutationen durch Einwirkung \-on Chemikalien", 
diese Ztschr. 80, 241 [1937]. 

lo) Anat. Rec. 41,97 [1928]; Proc. Nat. Acad. Sci. U.S. A. 16,876 bis 
885 [1929] : A@. Exper. Stat. Res. Bull. Univ. Missouri Nr. 285. 
H.Stwbbe, Genmutation I. Allgemeiner Teil. Handb. d. Ver- 
erbungswiss., herausgegeb. v. E .  Baur u. M .  Harhmn, Gebr. 
Borntraeger, Berlin 1938. 
F. B. Harmon u. F.  Heye, Amex. Naturalist 67, 127 [1933]. 

erbungslehre ?b, 352 [1938]. 
la) H. W n g  u. H. Stubbe, Z. induktive Abstammungs- u. Ver- 
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erfolgte in derselben Weise, wie sie d o n  beschrieben wurde. 
In den dlite~l i~-Phosp~tmangel-Kulturen wurde das 
Phosphat einmal durch aquivalente Mengen Sulfat, zum 
anderen durch 5quivalenteMengen Chlorid ersetzt. Wiederum 
traten bei diesen Pflanzen die charakteristischen Mangel- 
erscheinungen ein, wie Anthocyanreichtum, geringes Wachs- 
tum, wedge und kiimmerliche Bliiten, die aber trotzdem 
reichlich Pollen enthielten. Mikroskopische Messungen 
iiber die PollengroDe von P-Mangel-Pflanzen ergaben, daB 
die Pollenkorner hier kleiner sind als bei vollstiindiger 
Erniihrung. Das Ergebnis einer Zahlung ist aus Tab. 6 
ersichtlich. 

Tsbelle (1. 
Durchrahnlttllche PollengrOEe be1 vollrtlndlger Ernlhrung 

und be1 Phoaphormangel. 

Gemeesene Pollendurchuw~~r 
Behlnllrllullg I Anwhl I I s  p 1)/111 I 

Mutatlonen 
Ic 100 F,-Fflanzen 

d ~ ~ ~ ~ & l  
Mutatlotre 
hiulhkeit) 

VoIIRtaildige ~ ~ t u l m U ~ w ( l ~ u ~ ~ h  mn der C ' m ) .  22;n ;t 0,la 
PlimpliomaugellrSull(( (nwh U r r & m a c h h p ,  W 

niifgetmt auf mn der crow) ........... 1 300 I mO,w f 0,13 11 
Von den normal erniihrten Pflanzen und den P-MangeLPflanzen 

wurde Pollen entnommen, jede Menge in zwei Portionen geteilt. 
von denen die eine a19 Kontrolle venvendet, die andere bestrahlt 
wurde. Normaler und Mangelpollen wurden gleichzeitig bestrahlt. 
Es wurde eine Dosis von 50 kV, 4 mA. 1 mm Al. 6000 r verwendet. 
31it dem bestrahlten Pollen wurden die Narben kastrierter Bliiten 
ganz normal ernahrter Pflanzen bestaubt. Die F,- und F,-Generation 
wurde wiederum unter normalen Ernahrungsbedingungen kultiviert. 

Um klar zu entscheiden, welchen EinfluD die Mangel- 
ernahrung auf die strahleninduzierte Mutabilitat hat, ist 
zunachst festzustellen, wie sich die spontane Muta- 
bilitat von P-Mangel-Pollen von den normal ernahrten 
unterscheidet, damit diese Differenz gegebenenfalls in1 
Strahlenversuch beriicksichtigt werden kann. Wie Tab. 7 
zeigt, unterscheidet sich die spontane Mutationshaufigkeit 
im normalen und im P-Mangel-Pollen nicht, d. h. also, daB 
die friiher nachgewiesene eindeutige Erhohung nach 
Phosphormangel lediglich auf dessen E in f ld  auf die 
Mutationsrate in den weiblichen Zellen und Organen be- 
ruhen m d .  Wir konnen also in unmem Versuch die 
spontane Mutationsrate im normal ernar ten und im 
P-Mangel-Pollen gleichsetzen. 

Tabellc 7. 
l)l@ ,,rpontrnr" MutrbllIUt In drr Nachkomrnensahalt von vollstAndlg er- 
nlhrten und von P-Mengsl-Pllanran. Frellrndvcrsurhe mlt A n t l r r h  In unl 

mrlum. 

Behodlung 

Vollstaodlg enilhrt, uubeitrulilt .. , , . , , 1 
4W I ; I Ism * 044 

Pbosphonnangcl, unbestrahlt .... ... .. . I I187 1,982 f 0,47 

Vulbtandig emihrt + O r  . . . . . . . . . . . WS 7.m! f 1,lU 
l'hosphormai@ t G a X l r . . ; . .  . ..... ... 1 W 1 1; 1 11,211 f 1,Ol 

Da unsere Teilversuche (Sulfat statt Phosphat 12,s ; 
Chlorid statt Phosphat 11,3) eine sehr gute fibereinstim- 
mung zeigen, konnte der Fkhersche XI-Test benutzt werden. 
Da die Wahrscheinlichkeit, daI3 die beiden Werte iiberein- 
stimmen, kleiner ist als 0,05, ist die Differenz gesichert. 

Das klare Ergebnis dieses Versuches ist also, daU die 
Ernahrung nicht nur EinfluB auf die spontane Mutations- 
haufigkeit hat, sondern es wird durch sie auch die StabilitPt 
des Erbgutes gegenuber der Mutationsauslosung durch 
kurzwellige Strahlen beeinfldt. Welcher Wirkungsmecha- 
nismus dieser Tatsache zugrunde liegt, ist uns bis heute 
noch unbekannt, doch werden umfangreiche, bereits laufende 
Versuche iiber die Wirkung von Stickstoff-, Phosphor- und 
Schwefelmangel auf die strahleninduzierte Mutabfiat 
voraussichtlich bald AufschluD daruber geben. 

Auch die Versuche iiber die Beeinflussung der spon- 
tanen Mutabilitat durch den Ernahrungszustand sind von 
uns in verschiedener Richtung weitergefuhrt worden. Es 
wird gepriift, ob nicht nur Mangel, sondern auch f fber -  
schul3 einzelner  Nahrs tof fe  zu einer Mutationssteige- 
rung fiihrt und ob vielleicht besonders starke Disharmonien 
im Nahrstoffhaushalt, wie sie teils durch Uber-, teils durch 
Unterernahrung zustande kommen, einen besonders starkefi 
Mutationseffekt haben. Eine dritte Frage, die gleichfalls 
untersucht wird, ist die, ob auch andere Nahrstoffe, wie z. B. 
Kalium oder Calcium, die unseres Wissens keine Bestand- 
teile der Gensubstanz sind, die Mutabilitat beeinflussen. 
Es liegt uns schon einiges Material iiber Calciummangel  
vor, das allerdings noch vergrolkrt werden muO und das 
bisher keine eindeutige Erhohung der Mutabilitat ergeben 
hat. Wir hoffen, daB wir nach dem Abschlul3 dieser Versuche 
ein etwas groDeres Verstandnis fur die Zusammenhange 
zwischen Genstabiliat, identischer Genvermehrung und un- 
mittelbarer Genumwelt bekommen werden. [A. 63.1 

41. Tagung in Chicago, April 1939. 
In der allgemeinen Sitzung wurde das Thema llBeddeu- 

timy der WdrmPumyeschfchte'6 von Vertretern der ver- 
schiedenen Fachgruppen behandelt. P h .  Dressler zeipt 
an Hand neuerer Untersuchungen und Verbesserungen, wie 
es moglich ist, die Temperaturverteilung in Tunnelofen 
so zu kontrollieren, daB man dcht nur die gewunschte Wiirme- 
verteilung von &em Ende bis zum anderen erreicht, sondern 
d& auch im Querscbnitt eine gleichfiirmige Temperatur 
henscht. Unter diesen UmstBnden ist es dam moglich, dcht  
nur eine gleichmaDlg gebrannte Ware zu erzielen, sondern auch 
mit grOI3te.r Durchsatzgeschwindigkeit zu arbeiten. Die Be- 
deutung elner gleichmaaigen reproduzierbaren Warmebehand- 
lung Mr die Eigemchaften keramischer Massen wird von 
J. L. Camcthers eingehend erortert. I% findet eine Reihe 
phydkakher und c h m  Prozesse statt, und da die Reak- 
tionen der Rahmateriatien in keramischen Massen bekanntlich 

nicht bis zu einem Gleichgewicht verlaufen diirfen, hangen a m t -  
liche Eigenschaften von dem eingefrorenen Ungleichgewicht und 
damit von der aufgenommenen Wbmearbeit ab. 

Die Tatsache. daB die Eigenschaften keramischer Massen, 
feuerfester Stoffe, Porzellan und W c h e r  inhomogener Ma- 
terialien von der Witrmebehandlung abhbgen, ist ohne wei- 
teres verstandlich, wenn man bedenkt, da!3 es sich hier um 
unvollst-dig verlaufende Reaktionen handelt. Schwieriger 
wird es schon, eine Erklarung dafiir zu geben, w a r n  auch 
dic homogenen Glaser eine deutliche AbMngigkeit von 
ihrer W&nnevorgeschichte zeigen. W. A .  Weyl zeigt, daB 
zum Versthdnis dieser Erscheinung die Annahme gemacht 
werden muB, d d  im sich abkiihlenden Glase zwei Arten von 
Reaktionen verlaufen, von denen die eine M augenblicklich 
verlauft, etwa wie die Volumenanderungen eines Kristdles, 
die andere Art aber eine gewisse &it braucbt, da hierbei 
atomare Umgruppierungen stattfinden. Wghrend die rein 
physikalisch-thermische Ausdehnung eines Glases momentan 
reversibel verlauft und auch durch Abschrecken dcht  ein- 
gefroren werden kann, finden im Glase obexblb der Er- 
weichung noch Dissoziationsvorg&nge statt, welcbe ver- 
haltnismaI3ig langsam verlaufen und sich iikhitza wad 
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