Genetik und Evolution

Von
MARTHE ERNST-SCHWARZENBACH (Ziirich).

(Als Manuskript eingegangen am 19, Mirz 1940.)

Alles wissenschaftliche Denken und Streben geht darauf aus,
die Fiille der Erscheinungen unserer Umwelt nach bestimmien
Grundsitzen zu ordnen und zu deuten. Schon einige der iltesten
griechischen Naturphilosophen suchten nach einer auf einem natiir-
lichen, kausalen Zusammenhang begriindeten Erkldrung der Dinge.
Sie erkannten, dass die Welf, in der sie lebten, keinunverén-
derlichesGebild esei, dassich in ein starres ideelles Schema
pressen lasse, sondern in einer langen Entwicklung allm#hlich ge-
worden sei und sich in Zukunft weiter entwickeln wiirde. Diese
realistische Denkweise musste sich seither immer wieder gegen
mannigfache mystisch-metaphysische Strémungen durchsetzen.

Auf dem Gebiete der Biologie wuchs diese Erkenntnis besonders
spit heran. Die ungeheure Fiille der Erscheinungen brachte es mit
sich, dass noch zur Zeit Linng’s und dariiber hinaus in der zweiten
Hilfte des 18. Jahrhunderts, die Methoden der Biologie rein deskrip-
tive waren: die Zusammenstellung der Beobachtungen an Lebe-
wesen, d. h, das Katalogisieren nahm weitaus den grossten
Raum der Forschung ein.

Erst im 19, Jahrhundert entstand die eigentliche moderne Bio-
logie, zu deren wichtigsten Erkenntnissen zweifelsohne der Begriff
der Evolution gehért. Von der Biologie ausgehend, ist er be-
stimmend geworden fiir das Geistesleben der ganzen abendléndi-
schen Menschheit und diirfte in seiner realistischen
Fassung wohl einer der Hauptunterschiede des okzidentalen
gegeniiber dem orientalischen Denken sein.

) Antrittsrede als Privatdozentin, gehalten am 11. November 1939 an der
Universitit Ziirich.
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Die Entwicklungs- oder Evolutionslehre vertritt den Stand-
punkt, dass alles, was ist, nur durch die Art und Weise, wieesent-
standen ist, erklirt werden kann. Ein allbekanntes Beispiel
nicht-biologischer Art bietet unser Staat, die Schweizerische Eid-
genossenschaft, dessen Geist und Strukiur nur auf Grund seiner
historischen Entwicklung verstiindlich ist.

Vor nicht allzulanger Zeit wurde Bildung durch Aneignung
von viel, wenn auch oft mehr oder weniger zusammenhanglosem
Wissen angestrebt. Heute ist das anders geworden: das Verstindnis
tiir die Bedeutung der Entwicklung ist zum Kriterium des gebilde-
ten, modernen Menschen geworden. Die hohere Mittelschule z. B.
rechnet zu den Grundlagen der geistigen Reife, zu der sie die an-
gehenden Studierenden erziehen will, dasfunktionelleDen-
ken, d. h. die Fahigkeif, Beziechungen und Abh#ngigkeiten einzel-
ner Faktoren zu- und voneinander zu erkennen. Sie vermittelt nicht
mehr Einzelwissen, sondern Kenntnis der Gesetzméssigkei-
t e n und bis zu einem gewissen Grade auch Einblick in die Methoden
des Autfindens der Gesetzmissigkeiten.

Inder Biologie besagt die Lehre von der Entwicklung oder
Evolution vorerst nichts anderes, als dass die Organismen durch
schrittweise Umbildung ihren jetzigen Zustand erreicht haben und
daran sind, sich durch weitere solche Umbildungen in einen spéteren
Zustand zu begeben. Die Lehre stiitzt sich auf die Tatsache, dass, wie
S. TscauLox (1922) in seiner grundlegenden Deszendenzlehre sich
ausdriickt, die Mannigfaltigkeit der Lebewesen
gradweiseabgestuftist, oder nach W. Bateson (1894),
dem englischen Genetiker und Entwicklungsforscher: «The forms
of living are various and on the whole are discontinuous or specific».
Die gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit der Lebewesen erlaubt
die verschiedenen Stufen einander unterzuordnen, d. h. ein natiir-
liches System der Tiere und Pflanzen aufzustellen, welches der
konzenirierte begriffliche Ausdruck fiir diese
gradweise abgestufte Mannigfaltigkeit ist.

Eine weitere Tatsache ist, dass die diskontinuellen Formen, welche
wir Arten nennen und welche den Stufen der Mannigfaltigkeit ent-
sprechen, im allgemeinen in die Stellen und Umstéinde passen,
in denen sie leben miissen.

Aus diesen Tatsachen kénnen wir zwei Fragestellungén ablei-
ten, welche das Problem der Evolution im Tier- und Pflanzenreich
umfassen:
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1. Wie sind die diskontinuellen Formen oder Arten entstanden?
2. Wie kommt es, dass diese Formen ihrer Umgebung angepasst
~ erscheinen?

Die Tatsache der Evolution ist vollig abgekliirt, nicht aber
die Faktoren der Entwicklung. Die frithere Evolutionsforschung hat
verschiedene Theorien aufgestellt dariiber, welche Naturvorginge
als Faktoren der Evolution anzusprechen seien. Es sind daraus Streit-
fragen geworden, die auch ausserhalb der naturwissenschafilich
orientierten Kreise mit viel Schlagworten ausgefochten wurden und
in denen weltanschauliche Voreingenommenheiten eine verheerende
Rolle gespielt haben.

Erst seit Beginn dieses Jahrhunderts, d. h. seit dem Aufschwung
der experimentellen Vererbungslehre und Genetik sowie der Zyto-
logie, haben wir wirklich naturwissenschaftliche Methoden zu un-
serer Verfiigung, welche eine objektive Erforschung der Evolutions-
probleme gestatten.

S. TscauLor (1922) gliedert das Grund p roblem der
Deszendenzlehre in verschiedene Teilprobleme : das
Unterproblem der Stammbéume, auf welches wir hier nicht eingehen
wollen und das Unterproblem der Entwicklungsfaktoren, in dem
wieder zwischen der induktiven Erforschung der Umbildungsvor-
géinge und der Ubertragung der Resultate dieser experimentellen
Forschungen auf die in der geologischen Vergangenheit stattgehab-
ten Umbildungen unterschieden werden muss.

Die induktive Erforschung der Evolutions-
vorgingeistes,diein den letzten Jahrzehnten grosse Fortschritte
gemacht hat. Bis heute hat sie vier Faktoren der Evolu-
tion: Bastardierung, Mutation, Selektion und
Isolation festgestellt. Damit eine Evolution, d. h. eine fort-
schreitende Entwicklung stattfindet, miissen vorerst die vorhande-
nen Arten irgendwelche erbliche Verinderungen durch Bastardie-
rung oder Mutation erfahren, um das Eveolutionsmaterial
zu ergeben, auf welches die beiden Faktoren Selektion und Isolation
einwirken ktnnen. Dem Auffinden des Evolutionsmateriales dient
das Studium der Formenneubildung. Es ist in erster Linie Labora-
toriumsarbeit, da nur im Versuch festgestellt werden kann, ob sich
ein Organismus erblich veréindert hat oder gleich geblieben ist. Die
Rolle von Selektion und Isolation dagegen ist bis jetzt vorwie-
gend in Beobachtungen am Standort untersucht worden, eine Me-
thode, die viel Fehlerquellen birgt und oft zu sehr hypothetischen
Schliissen fiithrt. Durch engere Zusammenarbeit von Klimatologen,
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Physiologen, Genetikern und Zytologen diirfte jedoch auch diese
Methode bald zu bessern Resultaten kommen.

Uber die Art und Weise der Entstehung des Evolutionsmate-
riales hat die experimentelle Artbildungslehre viele Tatsachen
beigebracht, die eine ganze Anzahl allgemeingiiltiger Schliisse
zulassen. Das Experiment hat vorerst eindeutig erge-
ben, dass eine kontinuierliche, funktionelle, direkte
und erbliche Anpassung an die Umweltsfaktoren nicht
stattfindet. Diese Illusion ist griindlich zerstért worden. Die
Organismen besitzen nicht die vorschauende Fihigkeit, auf An-
forderungen der Umwelt durch angepasste Erbinderungen zu ant-
worten. So einfach und dem Niitzlichkeitsprinzip entsprechend
arbeitet die Natur nicht. Wer in das tiefere Wesen der Biologie
keinen Einblick hat, kénnte manchmal fast in Versuchung kommen,
an die Natur die spottische Frage des tdglichen Lebens zu stellen:
«warum eine Sache einfach machen, wenn es auch kompliziert geht?»
Die Antwort wird sein: weil das ureigene Wesen des Lebens gerade
die Mannigfaltigkeit ist, das Leben aus einer sprudelnden
Vielheit, einem Nebeneinander, manchmal Durcheinander und einer
oft unglaublichen Verschwendung besteht. Denken wir nur an die
ungeheure Mannigfaltigkeit der Einrichtungen, vegetative und gene-
rative, die oft gleichzeitig mit verschiedenen Mitteln und in riesiger
Materialvergeudung alle nur auf das e i n e Ziel hin wirken: die Er-
haltung der Art! Der menschliche Geist sucht Ordnung in diese Viel-
heit zu bringen, doch verfillt er immer wieder dem I[rrtum, der Natur
ein anthropomorphes Geprige geben, ihr das Wesen seiner eige-
nen kleinen, zufilligen Menschlichkeit aufzwingen zu wollen, weil
er immer wieder vergisst, dass er und die Begriffe, die er erfunden
hat,nureinkleiner TeilihresgewaltigenGanzensind. —

Von den bereits genannten vier Evolutiongfaktoren méchte ich
heute denjenigen speziell hervorheben, dessen Bedeutung fiir die
Evolution immer wieder bezweifelt worden ist: dieBastardie-
rung. Die Geschichte der Beziehungen von Bastardierungsfor-
schung und Evolutionstheorie ist ein vorziigliches Beispiel dafiir,
wie eine Theorie entsteht, Zuerst wird eine Erkenntnis intuitiv er-
fasst, erfédhrt Kritik und Widerspruch, dann nimmt sie auf Grund
von Beobachtungen und Experimenten Schritt fiir Schritt festere
Formen an, riickt dabei eventuell als ganzer Fragenkomplex plotz-
lich in ein véllig veréndertes Licht, oder erhilt durch Entdeckungen
auf anderen Gebieten Beweise zugespielt, welche die anféngliche
Hypothese zur wohl fundierten Theorie auswachsen lassen.
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Dass aus Bastardierungen Nachkommen hervorgehen, die meist
weder mit dem einen noch mit dem andern der beiden Eltern iden-
tisch sind, ist schon im 18. Jahrhundert von den ersten Bastard-
forschern Linng und KOLrEUTER erkannt worden. Nachdem Mitte
des 19. Jahrhunderts Grecor MENDEL in seinem Klostergarten in
Briinn durch zielbewusste Versuche an einem mit gliicklicher Hand
gewidhlten Versuchsobjekte die grundlegenden Gesetze der Ver-
erbung entdeckt hatte, wurde der Mechanismus der Ubertragung
der elterlichen Merkmale auf die Nachkommen, zunichst in bezug
auf seinediusserlich feststellb aren Erscheinungen einer
Erkliarung zugénglich. Durch die MENDEL’schen Gesetze wurde fest-
gestellt, dass die durch Bastardierung erhaltenen neuen Formen
meist nicht konstant sind, sondern in ihrer Nachkommenschaft, wie
man sagt, aufspalten, d. h. im Laufe der Generationen zu ihren
Elternformen zuriickkehren. Doch ein kleiner Teil der neuen Formen
kann Merkmale der Elterninneuen Kombinationen weiter
vererben. Um nur e i n Beispiel zu nennen: Wird eine Erbse, deren
Samen gelb und glatt sind, mit einer andern Erbsenrasse gekreuzt,
deren Samen griin und runzelig sind, so entstehen als erste Bastard-
generation lauter gelbe, glatte Samen, als zweite Bastardgeneration
an °/;; der Individuen der Fi-Generation gelbe, glatte, an’/wgelbe,run-
zelige, an weitern *[,, griine, glatte und an "/, griine, runzelige
Samen. Neukombinationen sind die Pflanzen mit gelben,
runzeligen und griinen, glatten Samen, von denen je ein Drittel ihrer
Individuen diese Eigenschaften konstant weitervererbt.

Von der Jahrhundertwende an erfuhr die Bastardforschung,
wie schon erwi#hnt, einen enormen Auftrieb. Es zeigte sich bald,
dass die wiederentdeckten MenDEL’schen Regeln in der Hauptsache
fiir Bastarde aus Kreuzungen zwischen verschiedenen Rassen giiltig
sind, dass dagegen aus Kreuzbestdubungen zwischen verschiedenen
Arten und Gattungen Bastarde hervorgehen, die wenigstens
teilweise Gesetzen folgen, die viel komplizierter sind und weniger
Allgemeingiiltigkeit besitzen.

Die erste Periode der Genetik hatte die Grundlagen ge-
schaffen; sie erkannte die Gesetze der ausgeglichenen stabilen
Verhiiltnisse einer kounstanien Ordnung. Die zweite Periode
der Genetik befasste sich mit einer grossen Zahl von labilen
Verhiltnissen. Sie entdeckte, dass Kreuzung einander fernstehender
Formen eine Unordnung hervorrufen kann, die zum mindesten fiir
die Entstehung und Erhaltung der Nachkommenschaften direkt zur
Katastrophe zu werden vermag.
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Die Zytologie, ganz besonders das Studium der Zellkerne
und der Vorgénge bei ihrer Teilung, brachte die Abklirung der ma-
teriellen Grundlagen nicht nur der Mendelistischen Vererbung,
sondern auch des eigentiimlichen Verhaltens der Art- und Gattungs-
bastarde. :

Wenn die Eltern sich in sehr vielen Merkmalen voneinander
unterscheiden, d. h. nicht zur selben Art gehoren, differiert hiufig
auch ihr Chromosomenbestand stark; entweder treten die Chromo-
somen in verschiedener Zahl auf oder ihre Struktur ist ungleich.
Infolgedessen wird in den Bastarden der sehr wesentliche Vorgang
der Paarung der Chromosomen bei der Gametenbildung gestért. Ein-
zelne oder alle Chromosomen des einen Elters finden keinen passen-
den Partner unter den Chromosomen des andern Elters. So wird
ihr weiteres Verhalten planlos, zuf#llig, sie verteilen sich in der
Reduktionsteilung nich t regelmiissig auf zwei Pole, es entstehen
abnorme Gameten, die nicht mehr befruchtungsfihig sind. Die
Bastarde werden steril, die neuen Formen sterben aus.

Einige Forscher, zuerst der Oesterreicher A. KErRNER vON MARI-
LAUN (1891), dann aber vor allem der Hollénder J. P. Lorsy (1916)
haben versucht, die Evolution allein auf Grund von Bastardierungen
zu erkennen. Lotsy stiitzte seine Theorie auf drei Tatsachen:

1. auf die Formenneubildung durch Neukombination der elter-
lichen Merkmale,

2. darauf, dass durch vegetative Vermehrung, d. h. durch Aus-
laufer- und Stecklingbildung, ferner durch Apogamie, d. h.
durch Weiterentwicklung unbefruchteter Eizellen, Rassen- und

A rtbastarde erhalten bleiben koénnen,

3. sind manche Pollenkérner und Eizellen von Artbastarden trotz
ihrer Abnormitit funktionsféhig und kénnen zu neuen Formen
fithren.

DieFertilitétder wenigen, den Gefahren der Artkreuzung
entronnenen Formen ist jedoch #usserst gering. Wie kann man
sich die Entstehung einer grossen Zahl voll fertiler
ausgeglichener Arten aus solchen vermindert fertilen
oder sich nur vegetativ vermehrenden Formen er-
kldren? Lotsy fand den Weg noch nicht, denn erst die
letzten Jahre haben die L6sung des Problems. ge-
bracht. :

Es ist hie und da und von verschiedenen Forschern beobachtet
worden, dass Artbastarde wieder fertil wurden und



Jahrg. 85. M. Ernsr.  Genetik und Evolution. 41

dabei ihre Merkmale nach Selbstbestdubung unveréindert auf ihre
Nachkommen iiberirugen. So auch unsere gelbe Winterprimel, Pri-
mula Kewensis. Um die Jahrhundertwende herum entstand im bota-
nischen Garten zu Kew bei London spontan ein Bastard zwischen
den beiden Arten Pr. floribunda und verticillata, der vollig steril
war. In der Folge wurden an verschiedenen Orten ebensolche
Bastarde hergestellt, die aber zum Teil fertil waren, d. h. keimfihige
Samen lieferten. Im Jahre 1916 gelang Miss C. PeLLew der Nach-
weis, dass die Sprosse der keimfihige Samen liefernden Bastarde
in ihren Zellen eine Verdnderung durchgemacht hatten, ihre
Kerne enthielten doppelt so viel Chromosomen wie die Kerne
der sterilen Teile der Bastarde und wie diejenigen ihrer Eltern.
Das Genom, die Chromosomenzahl und damit die Ge-
samtheit aller Erbanlagen, hatte sich in den fertilen
Teilen verdoppelt.

Ahnliches fand der Russe G. D. KarperscueNko (1929), der
Rettich und Kohl, also Pflanzen aus verschiedenen Gattungen ge-
kreuzt hatte: der grosste Teil der Bastarde war steril, nur ein kleiner
Teil bildete Samen. Diese fertilen Bastarde hatten wiederum doppelt
so viel Chromosomen wie die sterilen und wie die Stammeltern. Die
fertilen Art- und Gattungsbastarde — in ihren Eigenschaften von
den Stammarten stark verschieden — waren zugleich konstant ge-
worden, d. h. aus ihren Samen entstanden Nachkommen, die den
direkt aus den Kreuzungen hervorgegangenen Bastarden durchwegs
entsprachen.

Die Ursache der Fertilitdat und Konstanz dieser
Bastarde liegt darin, dass infolge der Verdoppelung der Chromo-
somenzahl die Kernteilungen, durch welche Pollenkérner und Eizel-
len entstehen, normal verlaufen kénnen: weil die Chromosomensitze
der Elternarten alle in doppelter Zahl vorhanden sind, findet jedes
Chromosom einen genau gleichen Partner zur Paarung. Nach der
Trennung der Paare sind die neuen Kerne in ihrem Bestand an Erb-
triigern einander alle gleich, daher auch die Nachkommen, die durch
Verschmelzung von Gameten mit solchen Kernen entstehen.

Solche Restitutionsvorgéinge durch Genom-Vermehrung (Poly-
ploidie) sind bei mehr als 20 Art- und Gattungsbastarden beobachtet
oder kiinstlich erzeugt worden. Es handelt sich somit um eine keines-
wegs seltene Erscheinung.

Auch andere Restitutionsvorginge genetischer
Natur sind in neuester Zeit beobachtet worden, zum Teil sind sie
allerdings noch schwer zu erkléren. An einem kiinstlich erzeugten
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polyploiden Moos, das steril war, hat I. v. WerTsTEIN (1938) be-
obachtet, dass die Fertilitdt allméhlich wieder zunahm und nahezu
normal wurde. Zugleich kamen an Stelle der grossen Zellen der poly-
ploiden Rasse wieder die kleineren Zellen normaler Rassen zur
Ausbildung — doch die Chromosomenzahl blieb verdoppelt. Hier er-
folgte also eine Regulation in dem Sinne, dass die Wiederherstellung
der Fertilitiat mit einem Abbau der sogenannten Gigas-Merkmale der
Polyploiden verbunden war. Eine Erscheinung, die wohl entwick-
lungsphysiologisch erklirt werden muss und insofern fiir die Evo-
lutionstheorie von Bedeutung ist, als tatséchlich auch in der Natur
polyploide Arten beobachtet werden, die keine Gigas-Eigenschaften
zeigen. :

Andere Restitutionsvorgéinge genetischer Art beruhen auf 1a -
bilen Genen. An einem Beispiel, das A. Ernst (1936) gezeigt
hat, handelt es sich um Erbanlagen, die organographische Abnormi-
titen bedingen. Sie haben aber die Eigentiimlichkeit, nicht kon-
stant zu sein, sondern allm#hlich wieder zur Norm zuriickzumutieren.
Dadurch werden die erblich abnormen Pflanzen und ihre Nachkom-
men erblich wieder normal.

Die experimentelle Vererbungslehre ist damit in eine dritte
Period e getreten: diejenige der Erforschung der Restitutionsvor-
giinge. In der Bastardierungslehre findet sie ihren Ausdruck darin,
dass erkannt wurde, wie aus der Unordnung, die durch die Zersto-
rung der priméren Ordnung in den Kernteilungen entstand, eine
neue Ordnung erwhchst. Die erste Gleichgewichislage wurde ge-
stort, doch ist ein neues Gleichgewicht in einer veréinderten Lage
wieder gefunden worden. Zusammenfassend heisst dies:
von den Erkenntnissen der ersten Periode ausge-
hend, den Gesetzen der Stabilitit in der Vererbung,
sind wir zur 2. Periode, derjenigen der Stdrungen
und Abnormititen gekommen und befinden uns jetzt
in der 3. Periode der Genetik, die allméhlich zur
Kenntnis der Entstehung neuer Stabilitdten gelangt.
Unser Wissen um die Moglichkeiten der eigentlichen Formen-
neubildung ist in dieser dritten Periode bereits ganz wesentlich
erweitert worden.

Der Haupteinwand, der frither gegen jede Theorie der
Artbildung durch Bastardierung erhoben wurde, war, dass durch
Kreuzung nur Neukombination von schon Vorhandenem, d. h. die
Erzeugung intermeditirer Formen, nicht aber die Entstehung eines
ganz neuen, <noch nie dageweseneny Typus mdglich sei. Der Ein-
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wand war und ist auch jetzt noch bis zu einem gewissen Grade be-
rechtigt: durch Bastardierung zweier Formen kénnen nur Neubil-
dungen entstehen, welche die elterlichen Merkmale in anderer Kom-
bination aufweisen. Fiir die Evolution aber kénnen auch solche
Zwischenformen von grosser Bedeutung sein. Auf andern
Wegen entstandene neue Eigenschaften kénnen nach Kreuzung in
den verschiedensten Kombinationen der Wirkung der Selektion aus-
gesetzt werden, wodurch das Selektionsmaterial viel mannigfaltiger
wird und der Selektion mehr Méglichkeiten bietet.

Der zweite Evolutionsfaktor, der zur Formenneubildung fiihrt,
ist die Mutation. Wir unterscheiden zwischen Genom-, Chromo-
som- und Gen-Mutation, je nachdem die Gesamtheit der Chromo-
somen, d. h. das Genom, einzelne Chromosomen oder nur einzelne
Gene veréndert worden sind.

BeiGenom-Mutation wird die Gesamtheit oder ein Teil
des Chromosomensatzes einer reinen Artoder, worauf schon bei der
Bastardierung hingewiesen wurde, eines Bastardes, vervielfacht.
(Es kann dies sowohl in der Natur wie auch im Experiment z. B. durch
Einwirkung von Chemikalien geschehen und beruht auf Stérungen
von Kernteilungen.) Ob aus einer solchen einfachen Vermehrung
derselben Erbtriger etwas wirklich Neues entstehen kann, erscheint
zuerst wieder fraglich. Das Experiment hat aber den Beweis er-
bracht, dass Rassen mit vermehrter Chromosomenzahl wirklich
n e u e Eigenschaften aufweisen. Solche polyploide Formen, wie sie
genannt werden, sind z. B. fast durchwegs wesentlich grésser als die
Normalform. Ein grosser Teil unserer Zier- und Nutzpflanzen ist
polyploid und zeichnet sich in der Uppigkeit ihres Wuchses, der
Grdsse ihrer Bliiten und Friichte oder ihrer Blitter, {iberhaupt ihrer
Ertragsfihigkeit gegeniiber den alten Wildsorten wesentlich aus. Die
Kultursorten miissen den Wildformen gegeniiber als durchaus neue
Formen angesprochen werden.

Die Vergrosserung erfasst aber nicht nur das einzelne Organ,
sondern in verschiedenem Masse auch die Zellen, aus welchen
die Organe aufgebaut sind. Dabei werden sowohl morphologische,
wie auch physiologische Merkmale der Zellen, z. B. ihre osmoti-
schen Eigenschaften veréndert. Eine Anderung der osmotischen
Werte bewirkt direkt oder indirekt Veréinderungen in der Assimila-
tionstétigkeit der Pflanze und in ihrem Wasserhaushalt. Und
zwar werden diese in einem Ausmasse verdndert, das ausser-
halb der Mdglichkeiten der Stammpflanze liegt. Solche physiologi-
schen Eigenschaften nun, zu denen auch Verinderungen im Entwick-
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lungsrhythmus gehdéren, sind fiir die Wirkung der iibrigen Evolu-
tionsfaktoren, z. B. die Selektion durch das Klima, von grosser Be-
deutung. . ‘

Durch Genomvermehrung kann auch eine andere Eigen-
schaft verédndert werden: die Kreuzungsfihigkeit. Wenn eine Art
oder ein Bastard polyploid geworden ist, verliert er oft die Fihig-
keit, mit seinen Ausgangspflanzen und ihren Verwandten bestiubt,
keimfi#hige Samen zu bilden. Dafiir kann dann die polyploide Form
mit andern Arten gekreuzt werden, die ihrerseits sich mit deren
Stammeltern nicht kreuzen lassen. So ist der polyploid gewordene
Bastard Galeopsis Tetrahit, den A. MinTZING (1930) erzeugt hat, mit
seinen Eltern G. pubescens und G. speciose nicht mehr kreuzungs-
fahig, wohl aber mit der Art G. bifide, die sich mit den beiden vor-
genannten Arten nicht kreuzen 1isst. Ferner sind die Rettich-Kohl-
Bastarde von Karrerscaenko (1929) mit dem abessinischen Senf
kreuzungsfihig, der mit r e i n e m Kohl oder Rettich gekreuzt, keine
keimfidhigen Samen liefert.

Bei den Chromosomen-Mutationen handelt es sich
um Verdnderungen in der Struktur der Chromosomen, durch
welche der Genbestand in seiner Lokalisierung neu kombiniert wird,
Auch dieser Vorgang kann Formenneubildung bedingen. Réntgen-
strahlen, Giftstoffe und verschiedene andere chemische, physika-
lische und biologische Einwirkungen kiénnen innerhalb einzelner
Chromosomen Umstellungen oder Stiickverluste hervorrufen. Diese
zeigen, dass die Ausseneigenschaften nicht nur vom Vorhandensein
einer bestimmten Chromatinmasse bedingt werden, sondern auch
von der Art ihrer Aufteilung in Chromosomen. Ja, es kommt sogar
fiir die Beziehungen von Erbanlage zu Ausseneigenschaft, wie zuerst
bei der Taufliege Drosophila gezeigt worden ist, auf die Anordnung
einzelner Gene innerhalb eines Chromosoms an. (Positionseffekt.)
Besonders bekannt und fiir die Rassenbildung von Bedeutung sind
die Chromosomen-Mutationen im Pflanzenreich beim Stechapfel
(Datura), bei der Nachtkerze (Oenothera) und bei der kultivierten
Erbse. Es ist z. B. nachgewiesen worden, dass die geographischen
Rassen von Datura durch Chromosomen-Mutationen entstanden sind.

Den wirksamsten Evclutionsfaktor zur Erzeugung von Evolu-
tionsmaterial stellen die Gen-Mutationen dar. (Unter Genen
versteht man die kleinsten Einheiten der Vererbung. Man stellt sich
vor, dass sie reihenférmig in den Chromosomen angeordnet sind.)
Diese Gene kénnen ebenfalls plétzliche Veriéinderungen erfahren,
die daran erkannt werden, dass Eigenschaften, die auf einfach men-
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delnden Erbfaktoren beruhen, plotzlich anders werden als bei den
Elternpflanzen. Einige Fille solch spontan entstandener Formen
sind schon lange bekannt, so z. B.-die Buche mit geschlitzten oder
roten, statt der urspriinglich ganzrandigen und griinen Blitter.

Erwin Baur (1925), der bekannte wissenschaftliche Pflanzen-
ziichter, der Zehntausende von Pflanzen derselben Art mit genau
bekanntem Irbgut auf seinen Versuchsfeldern herangezogen hat,
entdeckte, dass eine besonders wichtige Rolle den sogenannten
Kleinmutationen zukommt. In Natur und Kultur entsieht
dauernd ein gewisser Prozentsatz von Individuen, die von der
Stammform nur wenig abweichen und diesen geringen Unterschied
auf ihre Nachkommen {ibertragen. Experimentelle Untersuchungen
der letzten Jahre (vergl. H. Stuseg, 1938) haben ergeben, dass die
Zahl dieser Mutationen, die sogenannte Mutationsrate, durch kiinst-
liche Einwirkungen sehr wesentlich erhtht werden kann. Bestrah-
lungen mit Rontgen- und andern, z. B. uliravioletten Strahlen, Zen-
trifugieren, Giftstoffe, exireme Temperaturen oder Temperatur-
schocks, dann aber auch die physiologischen Vorginge des Alterns
und gewisse Kinfliisse des Stoffwechsels durch Ern&hrungsfaktoren
sind solche mutationauslésende Agentien.

Durch Genmutationen sind schon in grosser Zahl wirklich
neue Eigenschaften entstanden, z. B. morphologischer Art
beim Lowenmaul (Antirrhinum): abnorm dicht gedrungener oder
besonders langgestreckter Wuchs der ganzen Pflanze, schmal-lan-
zettliche Bldtter an Stelle der breitovalen, und sogar radidr statt
zweiseitig symmetrische Bliiten, ein Merkmal, das in der Systematik
zur Abgrenzung sehr grosser HEinheiten verwendet wird. Dann Aus-
fallerscheinungen wie stachellose Brombeeren. Ferner Ver#nde-
rungen im Stoffwechsel: Lupinen oder Tabakpflanzen, die statt ihres
hohen nur noch einen geringen Gehalt an Alkaloiden aufweisen,
oder Zuckerrohr- und Zuckerriiben-Rassen, die eine beiréchtliche
Steigerung ihres Zuckergehaltes erfahren haben. Weiter andere
physiologische Eigenschaften, wie stark erhdhte Widerstandsféhig-
keit gegeniiber klimatischen Kinfliissen oder Krankheitserregern.
Solche Neubildungen sind sowohl in Kultur als am natiirlichen
Standort von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Erhaltung der Art.

Die Mutabilitit ist aber, wenigstens was die Chromosom- und
Genmutationen betrifft, richtungslos. Neben den relativ weni-
gen Mutationen von biologischem Werte entstehen, besonders wenn
sie kiinstlich ausgeldst werden, sehr viel mehr Mutanten, die ver-
mindert lebensfihig oder vollig lebensunfihig sind, eigentliche
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Kriippelformen. Die vielumstrittene Rolle der Umwelts-
faktoren ist damit weitgehend abgeklirt worden: Die
Umweltsfaktoren sind von sehr grossem Einfluss auf
die Formenneubildung, doch wirkt sich dieser Ein-
fluss nicht als direkte funktionelle Anpassung aus,
sondern nur als nicht spezifischer Reiz, der vor-
handene Méglichkeiten ausldst, die in keiner Weise
zweckentsprechend oder niitzlichkeitsgebunden sind.

Die Mutationen bilden, dem jetzigen Stande unserer Erkenntnis
nach, das wichtigste und h#ufigste Material, das den andern
Evolutionsfaktoren: Selektion und Isolation ausgesetzt wird. Erst
aus dem Zusammenspiel aller Kriifte der vier Evolutionsfaktoren
resultiert der Adaptations- und Differenzierungs-
prozess, der erklirt, wieso durch Evolution konstante Formen
entstehen, die bestimmten Lokalititen und bestimmten Umstiinden
angepasst erscheinen. Selektion und Isolation wirken aber nicht
mehr auf die Einzelindividuen wie die Mutation, sondern auf ganze
Populationen. Sie gehdren zur Populationsphysiclogie, die mit we-
sentlich andern Faktoren zu rechnen hat als die Individualphysio-
logie.

Die Wirkung der Selek tion liegt in-erster Linie darin, dass
Mutanten, die unter den Umweltsbedingungen der urspriinglichen
Art wertlos waren, unter lokal oder zeitlich veréinderten Umwelts-
bedingungen plotzlich von Bedeutung werden. Es sei hier ein Bei-
spiel aus der Zoologie erwdhnt. Ein von A, M. Banta und T. R. Woob
(1927) untersuchter Wasserfloh, Daphnia longisping, lebt normaler-
weise in Wasser von 12 bis 26° C. Das Optimum liegt bei 17—21 °.
Eine neue spontan entstandene Rasse dieser Daphnia zeichnet sich
nun dadurch aus, dass sie Temperaturen von 21—32 ° bevorzugt mit
einem Optimum bei 25—28 °. Veréinderungen in der Wassertempe-
ratur werden somit selektliv auf die Wasserflohe einwirken, indem
die neue Thermalrasse in wirmerem Wasser bald iiberwiegen und
die andere Rasse in die Regionen kiihleren Wassers verdringen
wird. Dass solche Vorginge stattfinden, zeigen auch Beispiele aus
der Pflanzenwelf. Aus zwei Arten von Strandgrisern der Gattung
Spartina, deren eine an den Kiisten des Kanals, die andere in Nord-
amerika heimisch war, ist spontan ums Jahr 1870 herum ein kon-
stanter Bastard entstanden, dessen Eigenschaften den Bedingungen
langst der Westkiiste Frankreichs, den Kiisten des Kanals und Hol-
lands so gut entspricht, dass sein Verbreitungsgebiet viel grosser
ist als das der im nérdlichen Europa heimischen Art. Andere Bei-
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spiele hat die Zytologie aufgedeckt. Systematische Untersuchungen
der Chromosomenzahlen bestimmter abgegrenzter Florengebiete
(0. Hagerup, 1932) haben gezeigt, dass sowohl unter den extrem
kalten Bedingungen der Arktis als im Wiistenklima von Timbuktu
jeweils die Arten mit den héchsten Chromosomenzahlen an den ex-
tremsten Standorten zu finden sind, eine Vermehrung der
Chromatinmasse somit offensichtlich von An-
derungen der physiologischen Eigenschaften
begleitet wird, welche die Widerstandsfahig-
keit gegen extreme Umweltsbedingungen er-
h 6 h en. Die Selektion wirkt dabei in dem Sinne, dass nur die
Formen, die besondern Bedingungen gentigen, zur Vermehrung ge-
langen, wihrend die weniger angepassten Individuen aussterben.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Auslese in den meisten Fillen
nicht auf einzelne Gene, sondern auf ganze Gen-Anordnungen oder
vielmehr auf die sich aus diesen ergebenden Phaenotypen wirkt.
Der Effekt der Selektion wird zudem nicht nur durch die Einzel-
individuen als solche, sondern auch durch deren Einfluss auf die
Pflanzengesellschaft bedingt. Denn einer neuen Form kommt inner-
halb einer Pflanzengesellschaft nicht nur eine passive, sondern auch
eine aktive Rolle zu. Die neue Form kann selbst den Standort beein-
flussen und damit sich und den iibrigen Gewiichsen die Bedingungen
ab#ndern. So kann z. B. die Form und Grésse eines Baumes die Licht-
verhiltnisse und atmosphérischen Zusténde des unter ihm liegenden
Waldbodens so stark ver#dndern, dass die Selektionsbedingungen
des Waldbodens sowohl fiir die Biume wie hauptsichlich auch fiir
deren Unterwuchs, die niedrige Pflanzenwelt, ganz andere werden,
d. h. die ganze Pflanzengesellschaft in ihrem Bestande beeinflussen.
A. U. Dinirer (1928) hat aus solchen Erscheinungen den Schluss
gezogen, dass Pflanzen mit grossen Anspriichen, aber kleiner Stand-
ortsbeeinflussung, in der pflanzlichen Gesellschaft zuriicktreten,
wihrend Individuen mit kleinen Anspriichen und grosser Standorts-
beeinflussung iiberwiegen werden.

Uber den Einfluss, den das Verhé&ltnis der Zahl der
Mutanten zur Grosse der Population auf die Evolu-
tionsvorgiinge ausiibt, ist in den letzten Jahren viel diskutiert wor-
den. Mathematische Bearbeitungen dieses Problems (WricaT, 1927
u. &, m.) haben ergeben, dass unter Konstanz der sonstigen Bedin-
gungen, schon sehr geringe Selektionsvorteile im Lauf der Zeit
innerhalb grosser Populationen den Ausgangstypus praktisch voll-
kommen zu ersetzen vermogen. Allerdings benétigt dies sehr zahl-
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reiche Generationen, d. h. im Einzelfalle oft eine sehr lange Zeit-
spanne. Die einwandfreie Untersuchung der tatséchlichen Intensitét
der Selektionsvorginge in der freien Natur steckt erst in den An-
fdngen, so dass das Resultat der Berechnungen noch nicht durch das
Experiment bestiitigt werden konnte.

Damit eine neue Form nicht durch spontane Riickkreuzung mit
“den Elternformen wieder verloren geht, muss sie irgendwie isoliert
werden. Diese Isolation ist auf zwei Wegen mdéglich: geogra-
phisch und biologisch. Dadurch, dass die eine Art andere Umwelts-
bedingungen verlangt als die andere, z. B. die eine Tiefland, die
andere Gebirge, oder die eine Urgestein, die andere Kalkboden,
werden sie lokal voneinander getrennt. Die gleiche Wirkung haben
schwer {iberwindbare geographische Hindernisse, wie Bergkimme
und Inseln. Die biologisch e Isolation dagegen ist innerer
Art und beruht darauf, dass die neue Form ihre frithere Kreuzungs-
fiahigkeit mit den #ltern Formen verliert, wie dies am Beispiel von
Galeopsis Tetrahit bereits entwickelt wurde.

Die durch Mutation entstandenen Neubildungen, auf welche
Selektion und Isolation einwirken, bewegen sich, soweit sie bis jetat
erkannt worden sind, allerdings immer innnerhalb eines gewissen
Rahmens. Es ist — etwas trivial ausgedriickt — auch unter den ex-
tremsten Versuchsbedingungen noch nie aus einer Rose ein Veilchen
entstanden! Die Neubildungen sind entweder quantitativer Art oder
sie betreffen Merkmale, die in mehr oder weniger &hnlicher Aus-
prigung bei andern Formen innerhalb eines weitern Verwandt-
schaftskreises vorkommen. Es sind zwar einige wenige Fille be-
kannt, in denen Organisationsmerkmale grosserer systematischer
Einheiten veréindert wurden, doch sind sie sehr selten. Dass es sich
meist um relativ kleine Verdnderungen handelt, ist durchaus be-
greiflich, denn die Evolution schreitet offenbar sehr langsam vor-
wirts,

Zwei Moglichkeiten der erblichen Fixierung der Merkmale
grosserer Einheiten sind noch nicht abgekldrt. Erstens
werden gewisse Eigenschaftskomplexe durch sogenannte Lethal-
faktoren iibertragen, d. h. Individuen, welche diese Faktoren
von beiden Eltern her fiihren, erweisen sich frither oder spiter als
lebensunf#dhig. Uber die Allele zu diesen Lethalfakioren weiss
man noch sehr wenig, doch miissen es wohl irgendwelche, vorliufig
als Vitalfaktoren bezeichnete Gene sein, welche moglicherweise
die Grundziige der Organisation der Art bestimmen. Es wére durch-
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aus logisch, dass Fehlen oder Verdnderung dieser wichtigsten Gene
der Formbildung die Lethalitit bewirken wiirde.

Eine zweite Moglichkeit der Fixierung eines Teiles der Merk-
male grosserer Einheiten erscheint gegeben durch die Vorgiinge der
sogenannten plasmatischen Vererbung. Bis jetzt haben
wir nur die relativ recht weitgehend erforschte Vererbung durch den
Zellkern beriicksichtigt. In den letzten Jahren mehren sich aber die
Anzeichen dafiir, dass auch das Plasma der Zelle, wahrscheinlich
in seiner Wechselwirkung zum Kerne, als Triger der Vererbung
eine gewisse, noch nicht abgekliirte Rolle spiell.

Die Zeit fehlt, darauf néher einzugehen, und wir kommen zum
Schlusse: der alte Gedanke der Evolution, der Lehre von der Weiter-
entwicklung alles Lebenden, hat in den letzten Jahrzehnten neue
Aspekte gewonnen. Die moderne Vererbungs- und Artbildungslehre
hat ihn von Schlagworten befreit und sich daran gemacht, Schritt fiir
Schritt vom Kleinsten ausgehend all die Erscheinungen abzukliren,
die das Wesen der Evolution ausmachen. In schopferischer Gedan-
kenarbeit, basierend auf mithsamer experimenteller Kleinforschung,
ist ein Geb#ude geschaffen worden, das auf solider Basis steht. Fertig
ist dieses Geb#dude noch nicht, und unsere und auch die folgende Ge-
neration wird es nicht vollenden. Doch dies ist nicht massgebend;
wesentlich ist einzig und allein, dass das Fundament, die Metho -
d e n geschaffen, dass sie sauber erhalten bleiben und keine meta-
physischen Einfliisse die klaren geistigen Insirumente fiir die zu-
kiinftige Forschung abstumpfen. Vieles wissen wir noch nicht, aber
wie in der Heilkunde nur der Kurpfuscher und Quacksalber fiir jedes
Ubel eine Erklarung bereit hat, der wissenschaftliche Arzt aber zu-
gibt, manches noch nicht erkléren zu kénnen, so soll auch der Natur-
forscher bescheiden und ehrlich zugeben, dass vieles in unserm
Weltbild noch unabgeklirt ist, — sich aber hartnickig weigern, Er-
klédrungen zu akzeptieren, fiir die ein naturwissenschaft-
lieh er Wahrheitsbeweis nie wird erbracht werden kénnen.

Um P. NiceLr's Worte an die Schweiz. Gymnasiallehrer (1938)
zu gebrauchen, «begliickt uns im Grund genommen nicht der Besitz
einer wissenschafilichen Wahrheit, sondern das erfolgreiche Suchen
nach tiefer Erkenntnis».
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