
(Aus dem Botanischen Institut der Universit/~t Freiburg.) 

MUTATIONSAUSLOSUNG D U R C H  UL~[RAKURZWELLEN.  

Erste Mitteilung. 

Von 
CORNELIA ttART]S. 

(Eingegangen am 21. Juni 1949.) 

A. Einleitung. 

Die Ultrakurzwellen (~ = 1 em bis 20 m) kommen als natiirliche 
Strahlung vor, die vor allem im Zusammenhang mit  den Sonnenflecken 
besonders hohe Intensit/~ten erreichen kann. Daneben wird ihre immer 
st/~rkere Verwendung in Technik und Rundfunk yon Bedeutung. Die 
UKW-Strahlung ist also dauernd in der Umgebung der Lebewesen vor- 
handen, in nach Zeit und Ort wechselnder St/~rke, so dab vielfache MSg- 
lichkeiten der Beeinflussung gegeben sind. Es ist daher yon besonderem 
Interesse, ihre biologische Wirkung kennenzulernen. Der EinfluB yon 
Meterwellen auf das Teilungswaehstum im Wurzelspitzenmeristem wurde 
bereits untersueht (BRAuER, HARTE und KI~PEN~V~R 1949, BRAVER 1949). 
Das kiel der hier begonnenen Untersuchu.ngen ist es, die Wirkung der 
Meterwellen auf die Meiosis festzustellen. 

B. Material und Methode. 

Als Versuchspflanzen dienten krgftige Seiteninfloreszenzen des Bastards 
Oenothera suaveolens sul/urea • Hookeri DE V~IES, also der gleiehen 
Komplexkombination,  wie sie auch O~LKERS (1943) fiir die Mutations- 
auslSsung dureh Chemikalien verwendete. Die Infloreszenzen wurden 
unter Wasser auf 40 cm gekiirzt und dann der Behandlung ausgesetzt. 
Diese erfo]gte bei Zimmertemperatur  mit  einem l~Shrenoszillator der 
Wellenlgnge 1,5 In. Es wurde das gleiche Geritt verwendet wie fiir die 
Untersuchung der Mitosis, das bei BRAVER, HARTE und KI~PENHEUER 

http://www.iddd.de/umtsno/lebewesen/lebewesen8.htm#art
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beschrieben wurde. 1 Die Feldstiirke betrug in einer Entfernung yon 
95 em parallel zur Antenne, wo sich die Gipfel der InfloreszGnzen befanden, 
1,5 Volt/m, Bestrahlungsdauer 15 Minuten. Die Kontrollpflanzen, die 
gleiehzeitig abgesehnitten warGn, befanden sigh w~hrend der Bestrahlung 
in einem mehrere 100 m vom VGrsuchszimmer entfernten Raum. An- 
schliel~end warden die Versuehs- und Kontrollpflanzen zu je 5 bis 7 in 
500 ecm Erlenmeyerkolben aus Jenaer Glas in Leitungswasser gestellt 
und in die K~ltekammer mit 10 ~ konstanter Temperatur gebracht. 
Die Fixierung der Knospen effolgte vormittags zwei, vier und seehs Tage 
naeh der Bestrahlung. FixiGrgemisch Alkohol-Eisessig 2 : 1 ,  F~rbung 
mit Eisenkarmin und Verarbeitung als Quetschpr~parate. Die Versuche 
wurden im Juli 1948 durehgefiihrt. 

Optik: Leitz Ortholux, 01immersion 100real, Okulare Leitz Periplan 
12 real und Seibert Periskop 15 real. 

C. DarStellung der Befunde. 

Die Fixierung zwei Tage nach der Bestrahlung zeigte deutliche 
StSrungen in] Chromosomenzustand der PMZ, die ats Prim/~reffekte 
angesprochen werden miissen. Die Zellen im Stadium tier mittleren 
Diakinese wurden in analysierbare und nicht analysierbare eingeteilt. 
In den letztercn fanden sich h~ufig Verklebungen und Verklumpung 
der Chromosomen. Auch in den Zellen, in denen die Chromosomen ohne 
grobe StSrungen einigermal]en iibersichtlich gelagert waren, Ianden sich 
mehrfach Verklebungen der Chromosomenenden und seitliche Ver- 
klebungen, also StSrungen der 1Vfatrix. Unter 90 Zellen wurde eine mit 
einer chromosomalen Fragmentation beobachtet. Nur in einer Zelle traten 
zwei in sich geschlossene Univalente auf, die als Folge einer echten 
Chromosomenmutation zu betrachten sind. 

Die Fixierung nach vier Tagen zeigt ein vSllig anderes Bfld. Der 
Anteil der nicht analysierbaren Zellen (Tab. 1 und 2) hat  zugenommen, 
diese sehen aber ganz anders aus als bei der ersten Fixierung. Allgemeine 
Verklumpung der Chromosomen kommt i~ul~erst selten vor. Meist sind 
die Chromosomen eng umeinander geschlungen, so dal~ der Verlauf de: 
einzelnen Chromosomen und die Art ihrer Bindung nicht mit Sicherheit 
zu erkennen ist. Die grol~e Anzahl der Verklebungen ist darauf zurfick- 
zufiihren, dab in einer einzigen abweichenden Zelle sich mehrere Stellen 
fanden, an denen jeweils einige Chromosomen mit ihren Enden verklebt 
waren. Die tt/~ufigkeit der Zellen mit Verklebungen der Chromosomen 
ist dagegen sehr gering. Auch die nicht analysierbaren Stellen entstehen 

1 Der Sender und das Kontrollgeri~t wurde freundlicherweise yon Herrn 
Dr. KIEPENHEUER, Frauenhofer-Institut Freiburg, zur Verffigung gestellt, 
wofiir an dieser Stelle bestens gedankt sei. 
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nicht wie in der Fixierung nach zwei Tagen durch Verklumpung der 
Chromosomen, sonder meist dadurch, dal~ bei mehrfaehem Interlocking 
die ZusammengehSrigkeit der Chromosomen nicht mehr deutlich zu er- 
kennen ist. In einigen Praparaten waren die Chromosomen grS~er als 
normal, sowohl in Lange wie Breite, und auffallend bla~ gefiirbt, w~ihrend 
in anderen Antheren der gleichen Knospen in der Diakinese Chromo- 
s0men yon normaler GrS~e un4 F~rbbarkeit gefunden wurden. 

In den PMZ, die sieh in Diakinese befanden, wurden eine gro~e Anzahl 
yon ungewShnliehen Chromosomenkonfigurationen gefunden, deren 
Entstehung nur erklarlich ist dureh Umbauten der Chromosomen. Neben 
einer ehromosomalen Fragmentation wurden eine Reihe yon Trans- 
lokationen gefunden. Wegen der Komplikation, die durch die Terminali- 
sation der Chiasmen entsteht, ist es in den meisten Fallen nicht m5glieh, 
chromosomale und chromatidale Translokationen zu unterscheiden. 
Die wenigen Fglle, die eindeutige Feststellungen erlaubten, waren alle 
ehromatidale Restitutionen. 

Die verwendete Form besitzt normal in der Diakinese einen Viererring 
und fiinf Bivalente. Fiir die Entstehung yon Chromosomenmutationen 
gibt es demnach mehrere MSglichkeiten: 1. zwischen den Chromosomen 
eines Bivalentes, 2. zwischen zwei Chromosomen aus verschiedenen 
Bivalenten, 3. innerhalb des Viererringes, 4. zwischen einem Chromosom 
des Viererringes und einem Bivalentchromosom. Diese Einteilung ent- 
spricht derjenigen, die yon O e h l k e r s  und L i n n e r t  (]949) verwendet 
wurde, die aueh Schemata der mSgliehen Konfigurationen bringen. 
Umbauten innerhalb eines Chromosoms sind ebenfalls mSg]ich und wurden 
auch in einigen Fgllen gefunden, sie sind aber nicht immer mit Sicherheit 
yon Translokationen zwischen den beiden Chrom0somen eines Bivalentes 
oder zwisehen benaehbarten Ringehromosomen zu unterscheiden. Einige 
Konfigurationen, z. B. geschlossene Univalente, sind mSg]ieh bei chromo- 
somalen und ehromatidalen Translokationen in einem Bivalent wie auch 
bei Umbauten innerhalb der Chromosomen eines Bivalentes, d~  die in der 
Diakinese sichtbare Konfiguration sowohl durch die Umbauten wie dureh 
die Chiasmen und deren gegenseitige Lage auf den Chromosomen bedingt 
wird. Die Vergnderungen innerhalb eines Chromosoms wurden desha]b, 
trotzdem einige sichere Fglte vorhanden sind, nieht als gesonderte Gruppe 
gezghlt. Die Verteilung der Mutationen auf die Genome, die in Tab. 3 
dargestellt ist, zeigt kelne zufallsgemgBe Beteiligung der genannten vier 
Gruppen, sondern es findet sich eine eindeutige Bevorzugung der Kon- 
figurationen, bei denen die t~estitution sich zwischen zwei Chromosomen 
vollzogen hat, die bei der Paarung benachbart sind, also innerhalb eines 
Bivalentes und innerhalb des Viererringes. Einigr Zellen wiesen mehrere 
Mutationen auf. Im ganzen wurden i n  22Oanalysierbaren Zellen 29 
sichere Chromosomenmutationen gefunden. 
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Neben den Konfigurationen, die sich sicher als Folgen yon Chromo- 
somenmutationen erkennen liel]en, fanden sich zahlreiche Stellen in den 
Zellen, an denen der Lage der Chromosomen nach ebenfalls eine Mutation 
vermute t  werden muBte, die aber wegen versehiedener Umst/~nde, wie 
Interlocking, Uberlagerung durch andere Chromosomen, ausgezogene 
Bindungen, Verschlingungen der Chromosomen und /~hrdichem nieht 
eindeutig zu klassifizieren waren. Diese wurden als ,,verdEehtige Stellen" 
protokolliert. Unter  dieser Gruppe, ebenso wie bei den nicht analysier- 
baren Stellen und den uniibersichtliehen Zellen, werden sieh wahrschein- 
lieh noeh eine grSBere Anzahl yon eehten Chromosomenmutationen ver- 
bergen, deren H~ufigkeit aber nicht genau feststellbar ist. Es hat  den 
Ansehein, als ob in den Antheren mit  blab gef~rbten Chromosomen mehr 
Mutationen vorhanden sind als in denen mit  normal gef/~rbten Chromo- 
somen; aber die Differenzen sind wegen der geringen Anzahl yon Zellen, 
die j eweils in einem Pr/~par~t im riehtigen Stadium der mittleren Diakinese 

�9 waren, nicht zu siehern (hSchstens 44, im Durchschnitt  aber nur 
15 analysierbare Zellen pro Anthere). 

Die Translokationen finden sich sowohl im Euchromatin wie im 
Heterochromatin. tt/~ufig entstehen wieder Chromosomen mit  einer 
Insertionsstelle, aber eine Anzahl yon Figuren lieB sieh nur so inter- 
pretieren, dab durch die Translokationen ein Chromosom mit  zwei In- 
sertionsstellen [bikommissucales Chr0mosom nach MARQVAgDT (1941)] 
und eines ohne Insertionsstelle, aber aueh ohne ffei~ Bruehfl~ehen, 
(akommissurales Chromosom) entstanden waren. Aueh das Vorkommen 
yon Ringchromatiden und zugehSrigem chromatidalem Fragment  wurde 
beobaehtet.  In  der Anaphase fanden sieh Chromosomenbrtieken (---- bi- 
kommissurale Chromosomen), liegenbleibende Chromosomen ( ~  akom- 
missurale C h r o m o s o m e n ) u n d  kleinere Fragmente,  die als Folge der 
in der Diakinese beobachteten Chromosomenmutationen anzusehen sind. 

Am sechsten Tag naeh der Bestrahlung n immt  die H/~ufigkeit der in 
der Diakinese beobachteten Mutationen etwas ab, es treten aber immer 
noch Umbauten  der Chromosomen auf, die sich aueh in den gleiehen 
AnaphasestSrungen wie am vierten Tag bemerkbar machen, wie die 
folgende ~bersicht  ze ig t :  In  drei Antheren fanden sieh zusammen 74 
Zellen in Anaphase, die sich auf verschiedene Gruppen verteilten: 

normale Anaphasen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 
Chromosomenbriieken zwischen den Anaphasengruppen 

(bikommissurale Chromosomen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
liegenbleibende (akommissurale) Chromosomen . . . . . . . . . . . . .  19 
Briicke -k zur/iekbleibende Chromosomen . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 

Die Ausbildung der jungen PollenkSrner aus etwa 5 mm langen 
Antheren ist in den beiden ersten Fixierungen normal. Es handelt  sich 
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dabei um Knospen, in denen die Meiosis kurz vor oder naeh der Be- 
strahlung beendet war. Es finden sich nur wenige abweichende Pollen- 
k6rner und die Differenzen zwisehen den einzelnen Antheren sind gering. 
Gez~thlt wurden aus drei Antheren yon verschiedenen Knospen jeweils 
200 K6rner. Am seehsten Tag treten aber starke St6rungen im Pollen- 
bild auf (Tab. 4). Neben den in verminderter H~ufigkeit vorhandenen 
vierporigen K6rnern, die naeh den Untersuchungen an trisomen Oeno- 
theren mehr als sieben Chromosomen enthalten, kommen auch unregel- 
m~l~ige dreiporige vor, weiter kleinere mit zwei oder einer Keimpore 
und Zwergpollen ohne Keimpore. Sehr selten fanden sich ganz grol~e 
KSrner mit ffinf Keimporen. Die Untersehiede in der tt~ufigkeit der 
Anomalien zwischen den einzelnen Antheren aus verschiedenen Knospen 
sind ziemlich groin. Dieses anormale Pollenbild weist auf starke Ver- 
teilungsst6rungen bei den Meiosis an den vorhergehenden Tagen, wie 
sie auch in der Anaphase I am vierten Tag beobaehtet wurden. 

D. SchluB. 

Aus diesen Beobachtungen folgt, dab Met rwellen (2 : 1,5 m) bei 
der geringen Feldst~rke yon 1,5 Volt/m und kurzen Bestrahlungsdauer 
yon 15 Minuten bereits ein starkes mutationsauslSsendes Mittel darste]len. 
Die Behandlung erfolgte mit freier Raumwelle, wodureh im Gegensatz 
zur Bestrahlung zwischen Elektroden bei der verwendeten Feldst~rke 
eine seh~dliehe ErwKrmung des Objektes vSllig ausgeschlossen ist. Die 
aufgetretenen Mutationen und Prim~reffekte kSnnen also keineswegs als 
Folgen einer Hitzesch~digung aufgefaBt werden. 

Trotzdem die Wirkung yon UWK auf Gewebekulturen mad Bakterien 
bereits mehrfach geprfift wurde, meist allerdings einseitig vom me- 
dizinischen Standpunkt aus, liegt fiber ihre mutagene Wirkung bisher 
nur eine Beobaehtung yon KRAJEVOu vor (1936, 1937, zit. naeh TrSC~LE~ 
1942). Diese Untersuchung ist bis auf eine kurze Erw~hnung bei 
Trsom~Eg 0942) unbeaehtet  geblieben u n d  wurde uns erst nach Be- 
endigung der Versuehe bekannt. Er  land nach Bestrahlung yon Pisum- 
Samen mit einer Wellenlgnge yon zirka 4 m (Feldstfirke unbekannt) nach 
der Keimung einmal Fragmente und Translokationen in den Wurzel- 
spitzen. DaB Meterwellen yon 2 = 1,5 m bei der Ein~Srkung auf Kerne 
des Wurzelmeristems wachsender Wurzeln ebenfalls Mutationen aus- 
16sen, zeigen die Untersuehungen yon BI~AI~EI~ an Wurzelspitzen yon 
Vicia$'aba (BI~UEI~, 1949). 

Die Feststellung der mutagenen Wirkung yon U K W  ist fiir die 
Mutationsf0rsehung von besonderer theoretiseher Bedeutung, weft sie 
eine Strahlung darstellen, deren Wirkung wegen ihrer geringen Quanten- 
energie nur sehwer durch Trefferereignisse erkl~rt werden kann. Der 
mutagenen Wirkung  der UKW kommt welterhin eine erhebliehe Bedeu- 
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tung  dadurch  zu, dab  diese S t rah lung  in der  N a t u r  zeitweise in St/~rken 
vo rkommt ,  bei  denen die AuslSsung yon  Muta t ionen  e rwar te t  werden 
m u l l  Eine eingehendere Diskussion des Prob lems  mud die genauere  Aus- 
wer tung  des Mater ia ls  soll im Zusammenhang  mi t  der  VerSffent l ichung 
wei terer  Unte r suchungen  fiber die Wi rkun g  lgngerer  Bes t rah lungsze i ten  
und  anderer  Intensit~tten erfolgen. 

Die p rak t i sche  Bedeu tung  der  Unte rsuchungen  l iegt  dar in ,  dab  bei 
de r  s t a rk  erwei ter ten  Anwendung  yon U K W  ffir Rundfunk-  und Fern-  
sehsendungen d a m i t  zu rechnen ist, dab  in der  Umgebung  der Sende- 
anlagen die Pf lanzen s ta rken  Schgdigungen ausgesetz t  sind, ffir deren 
ta tsgchl iches  Vorkommen  berei ts  die Beobach tungen  fiber die sogenannten  
U K W - S c h n e i s e n  in W~tldern in der  Nghe yon l~ ich ts t rah lan tennen  und 
fiber das  Eingehen der  Pf lanzen in der  Nghe yon  Fernsehsendern  vor-  
liegen. 

Literatur. 

Brauer,  I. t949: Die Wirkuug yon Meterwellen verschiedener Feldst~trke 
auf das Teilungswachstum in den Wurzclspitzeu yon V4cia _Faba. Im Druck. 
- -  Brauer,  L (1949): Die AuslSsung yon Chromosomenmutationen durch 
Meterwellen im Wurzelspitzenmeristem yon Vicia Faba (in Vorbereitung). - -  
Brauer, I., C. Harte nnd 0. Kiepenheuer (1949): Uber die Wirkung yon 
Meterwellen auf das Pflanzeuwachstum. Naturwiss. 86. - -  MarRuardt, H. 
(1942): Uber Bau, Hgufigkeit und Auswirkungen spontaner Translokationen. 
Flora  N. F. 85, 239--302. - -  0ehlkers, F. (1943): Die Ausl6sung yon Chromo- 
somenmutat ionen in der Meiosis durch Einwirkung yon Chemikalien. Z. 
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E r r a t a  

to the paper "A Cytochemical Study of the  F e u l g e n  Nucleal React ion" 
by  H e n r y  S a v e r i o  d i  S t e f a n o ,  published in "Chromosoma" Vol. I I I ,  

No. 4, 1948. 

Page 290, legend Fig. 3 to read as follows: 
Fig. 4. Absorption curve of cartilage nuclei of Rana pipiens, fixed in 
Carnoy's fluid, showing the relationship between the intensi ty of color 
produced by  the trichloroacetic acid Millon reaction and duration of 
hydrolysis. 

Page 291, legend Fig. 4 to read as follows: 
Fig. 3. Absorption measurements of cartilage nuclei of Rana pipiens, 
fixed in Carnoy's fluid, showing the relationship between duration of 
hydrolysis and the amount of methyl  green bound by  the nuclei. 
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