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Eroffnungsrede des Jahrespriisidenten der S.N. G.

in Niederurnen anlidBlich der 138. Jahresversammlung in Glarus,
13. bis 15. September 1958

von -

Dr. TH. REICH (Glarus)

Uber die Altersdisposition
Sehr verehrte Damen und Herren!

Im Namen der Naturforschenden Gesellschaft des Kantons Glarus
heiBle ich Sie zur 138.Jahresversammlung der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft herzlich willkommen. Verschiedene Male hat
der Zentralvorstand in den vergangenen Jahrzehnten den Wunsch
gedullert, wieder einmal auf Glarner Boden zusammenzukommen.
Immer wieder haben wir gezdgert. Nun haben wir Sie gar aus eigenen
Stiicken zu uns eingeladen. Dies muB} seinen bestimmten Grund haben.
In der Tat sind es sogar drei Ereignisse, die dieses Jahr fiir unsere kanto-
nale Gesellschaft von grofler Bedeutung sind:

Am 4.Dezember 1883 trat unsere Gesellschaft zum erstenmal als
kantonale Organisation zusammen, und zwar unter dem Vorsitz von
Pfarrer Gottfried Heer, Betschwanden, in den «Drei Eidgenossen» in
Glarus. Wir ehren mit der Durchfithrung der diesjihrigen Jahres-
versammlung die Griinder unserer Gesellschaft, und Sie, verehrte An-
wesende, helfen uns, diese Aufgabe zu erfiillen. Wir feiern den75. Geburts-
tag der Naturforschenden Gesellschaft des Kantons Glarus!

Vom 30.August bis 2.September 1908 tagte die S.N.G. wihrend
ihrer 91.Jahresversammlung unter dem Vorsitz des Griinders unserer
Gesellschaft, Stinderat Dr.h.c.Gorrrriep HEER, in Glarus, zum
letztenmal auf Glarner Boden. Seither sind volle 50 Jahre verstrichen.
Wenn Sie heute, verehrte Damen und Herren, zu uns gekommen sind,
helfen Sie uns, einer immer grofler gewordenen Verpflichtung nachzu-
kommen. Die S.N.G. tagt heute zum viertenmal im Lande Glarus: 1851
unter dem Vorsitz von Dr.med.J.J.JENNI in Glarus; 1882 im Bad
Stachelberg in Linthal unter dem Jahresprasidenten Dr. med. F. KoN16;
das drittemal, wie schon gesagt, 1908 in Glarus.

Im Verlauf der letzten zwei Wochen fand in Glarus die erste Maturi-
tatsprifung statt. Ein iiber 50jahriger Wunsch ist in Erfillung gegangen.
Auch fiir unsere Gesellschaft ist dieses Ereignis von grofiter Bedeutung.
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Sie werden es uns nicht verargen, verehrte Versammlung, wenn wir
Thnen mit etwas Stolz davon erzidhlen.

Wir sind Thnen dankbar, und wir sind uns der Ehre bewuBt, dafl Sie
zu uns gekommen sind. Wir konnen Thnen nicht das bieten, was eine
Stadt als Tagungsort vermag. Sie miissen sich mit einigen Unzulénglich-
keiten abfinden. Doch bitten wir Sie, auch die Vorteile zu sehen, die der
kleine Rahmen fiir die Durchfiihrung einer solchen Tagung bietet. Ich
bin sicher, daB3 Sie gute Gastfreundschaft erhalten werden, und ich
hoffe, daB Sie sich gerne an diese Tage erinnern werden.

Unsere Gesellschaft ist 75 Jahre alt geworden. In zwei Paragraphen
umschreiben unsere Statuten unsere Aufgabe. Ist es nicht vermessen,
wenn wir unsere Arbeit unter den Titel: Naturforschende Gesellschaft
des Kantons Glarus, Zweiggesellschaft der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft, stellen ? Stellen diese Worte nicht zu hohe Anfor-
derungen an uns ? Kénnen wir Thnen iiberhaupt geniigen, wenn wir an
die Naturforschung von heute denken? Unsere Mitglieder sind zum
groften Teil Laien. — Die Paragraphen haben aber nicht nur einen mate-
riellen Inhalt, sondern enthalten auch eine ethische Forderung, die sie
unausgesprochen an uns richten. Thr materieller Inhalt laft sich von
keinem von uns bewiltigen. Die ethische Forderung der Naturforschung
aber: die Erforschung der Wahrheit der uns umgebenden Welt, erlaubt
doch jedem von uns, sich in die Reihe einer Naturforschenden Gesell-
schaft einzugliedern. Denn wenn sich auch das Wissen und Koénnen in
gewissem Sinn absolut messen lift, so kann das Erlebnis des Strebens
nach der Wahrheit doch in jeder Stufe unseres Wissens realisiert werden.
Wenn auch zwischen dem Vortrag eines Berufsforschers und einer laien-
haften Diskussionsmitteilung ein groBer Unterschied besteht, so treffen
sie sich doch auf ideellem Gebiet. Es sind Mitteilungen von Selbst-
erlebtem, Selbstbeobachtetem, Selbstiiberlegtem. In diesem Sinn hat
auch die Arbeit in unserer Gesellschaft ihre Berechtigung, und wir danken
Thnen, die Sie, zum grof3en Teil von bedeutenden Gesellschaften kommend,
unserer Einladung gefolgt sind.

Wenn auch viele unserer Veranstaltungen durch eigene Krifte be-
stritten werden, so tragen doch die Mehrzahl unserer Referenten auler-
kantonale Namen. Selten lehnt ein angefragter Forscher eine Einladung
ab, in unserem Kreise iiber sein Gebiet zu sprechen. Leider konnen unsere
Referenten kaum spiiren, wie dankbar wir ihnen sind, daB sie zu uns
kommen, und wieviel Anregung sie uns bringen. Ich mdchte die Gelegen-
heit beniitzen, IThnen dies hier zu sagen.

Hin und wieder bleibt es nicht bei dem einen Besuch eines Refe-
renten. Es kommt zu Besuch und Gegenbesuch, und von einem solchen
Vortrag méchte ich Ihnen berichten. Im November 1950 referierte
uns Prof. Dr. H. R. Scuinz, Ziirich, iiber: «Neues aus der Krebsfor-
schung». Schon drei Jahre frither wurde ich durch unseren mathematisch
sehr interessierten medizinischen Chefarzt, Dr. RoBerT FRITZSCHE, auf
neue statistische Methoden aufmerksam gemacht (1). Mein Interesse
war geweckt, getragen durch die menschlichen Beziehungen.
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Frithere Erfolge in der Wesenserkennung einer Krankheit mit Hilfe
von Morbiditdts- oder Mortalitdtsstatistiken lassen uns immer wieder
hoffen, mit diesem Hilfsmittel neue Erkenntnisse zu erhalten. Das be-
riithmteste Beispiel dieser Art ist wohl die Aufdeckung des Zusammen-
hangs zwischen Tabes und Paralyse und vorausgegangener Syphilis (2).
Erst nach dem Erkennen der statistischen Zusammenhinge wurde der
diesen Krankheiten gemeinsame Erreger aufgefunden.

Vielleicht die einzige unbestrittene Elgenschaft des Karzinoms ist
seine Altersd1spos1t1on ‘Wir haben es mit einer Krankheit zu tun, die
mit steigendem Alter immer haufiger in Erscheinung tritt. Solche Beob-
achtungen untersuchen wir immer anhand von Mortalitdtszahlen: Es
sind dies die Anzahl der Todesfélle pro 10 000 oder 100 000 Lebende der
verschiedenen Altersklassen. Dadurch eliminieren wir die Unterschiede,
die aus der heterogenen Alterszusammensetzung einer Bevolkerungs-
gruppe resultieren konnten.

Schon vor mehr als 25 Jahren haben die Herren ScHINZ und SENTI (3)
anhand der Zircher Statistik gezeigt, dal die Altersdisposition der
Karzinome nicht einheitlich ist: Es gibt Organkarzinome, deren Mor-
talitit in einem bestimmten Alter ein Maximum erreicht, mit hoherem
Alter wieder abnimmt. Wir sprechen von Gipfelbildung. Es gibt auch
Organkarzinome, die diese Abnahme der Mortalitdt im hochsten Alter
nicht aufweisen. — Die kommenden Jahre haben gezeigt, daBl diese
Beobachtungen mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit als Zufall betrach-
tet werden konnen. Im Gegenteil sind wir dazu gekommen, das, was
man schlechthin als Altersdisposition bezeichnet, genauer zu analysieren.
Es bestehen hier Moglichkeiten, dem wahren Grund, der zu einer Héu-
fung der Krankheit in einem bestimmten Alter fiihrt, ndher zu kommen.

In unserer gemeinsamen Arbeit hat Herr Schinz den Begriff der
Altersdlsposmlon wie folgt klassiert:

1. Von einer echten oder direkten Altemdwfposztwn sprechen wir, wenn
der Korper auf Grund seines allgemeinen Alterns, dasmit der betreffenden
Krankheit nicht in Zusammenhang steht, fiir eine bestimmte Krankheit
anfilliger wird. Die dulleren Gegebenheiten zu erkranken wiren also
fir alle Altersstufen gleichermaflen vorhanden. Das Alter des Korpers
bestimmt, ob er der Krankheit widersteht oder erliegt.

2. Wir sprechen von einer unechten oder indirekten Altersdisposition,
wenn fiir das Auftreten der Krankheit eine irreversible Schiadigung des
Korpers wihrend seines ganzen Lebens verantwortlich ist. Bei dieser
Art Altersdisposition wird die Schiadigung, die in der Zeiteinheit wirkt,
fiir alle Menschen als mehr oder weniger gleich aufgefal3t. Den einen
Menschen trifft die Krankheit aber frither, weil er ihr anfalliger ist. Ein
anderer Mensch widersteht ihr linger.

3. Eine vorgetduschte Altersdisposition ist dann vorhanden, wenn fiir
das Auftreten der Krankheit ebenfalls, wie bei der unechten Alters-
disposition, eine irreversible Schidigung des Korpers wihrend seines
ganzen Lebens verantwortlich ist. Hier wird aber die Schiadigung, die
in der Zeiteinheit wirkt, als verschieden vorausgesetzt. Die Gesamt-
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schidigung, die fiir die Manifestation der Krankheit notig ist, wird als
fiir alle Menschen gleich grof postuliert. Diese vorgetiduschte Alters-
disposition ist, wenn man so sagen darf, am wenigsten an das zahlen-
méBige Alter eines Menschen gebunden. Konnte die Schidigung auf Null
gehalten werden, wiirde die Krankheit iiberhaupt nie auftreten, auch
‘wenn jemand noch so alt wiirde. |

Es hat sich nun gezeigt, daB es uns moglich ist, anhand der Mortali-
tatsstatistik nachzuweisen, ob wir es mit einer echten Altersdisposition
zu tun haben oder mit einer der beiden andern. Die unechte Alters-
disposition von der vorgetduschten zu unterscheiden, gelingt leider nicht
mit Hilfe der Statistik. Hier konnte das Experiment kldren.
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Abb. 1. Drei Moéglichkeiten, eine Mortalitéatsstatistik zu untersuchen.

Abbildung 1 zeigt, wie wir eine Mortalitatsstatistik sehen. Wir miis-
sen das Bild raumlich lesen. Auf den Koordinaten der Grundflache haben
wir die verschiedenen Todesjahre einerseits und die verschiedenen Alters-
stufen anderseits aufgetragen. In der Vertikalen werden die Mortalitéts-
ziffern aufgetragen. Die Zeichnung ist so gehalten, wie wenn Jahr fiir
Jahr die gleichen Verhéltnisse angetroffen wiirden. Die drei korperhaften
Pfeile zeigen uns die Moglichkeiten, wie wir eine Statistik lesen konnen:

1. Wir wéhlen ein bestimmtes Todesjahr und betrachten die Mor-
talitdten fiir die verschiedenen Altersstufen. Das ist die bis jetzt ge-
brauchlichste Art, solche Statistiken zu betrachten. Sie wird durch den
Pfeil: Altersdisposition einer Todesjahrklasse gezeigt.
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2. Wir nehmen eine bestimmte Gruppe gleichaltriger Menschen.
Wir betrachten z. B. die Mitglieder eines bestimmten Jahrgéngervereins.
Diese kénnen wir wahrend ihres ganzen Lebens verfolgen und ihre
Mortalititen aufzeichnen. In der Zeichnung: Altersgefdhrdung einer
Jahrgingerklasse. Diese Art der Betrachtung haben wir auch beim
bekannten Statistiker Clemmesen gefunden (4).

3. Wir interessieren uns fiir ein bestimmtes Alter und verfolgen die
ihm eigene Mortalitit im Verlauf der Jahrzehnte. In der Zeichnung:
Wandlungen in der Gefihrdung einer Altersklasse.

Beginnen wir bei der dritten Art: Wandlungen in der Gefahrdung
einer Altersklasse (Abb. 2). In der Zeichnung links unten unserer Abbil-
dung nehmen wir an, dafl im Jahre 1930 aus irgendeinem Grund die
Mortalitdt zugenommen hat. Bei echter Altersdisposition resultiert diese

Morlalifal —

echte Altersdisposition unechte und vorgelauschte
Alfersdisposifion

a0 5,
2 %
Yo
in einem Todesjahr in allen die Veranderung trifft mit einer der
Allgrsklassgr_w proportional Altersdifferenz entsprechenden Pha-
gleiche Veranderungen. senverschiebung zuerst die jiingeren

und dann die dlteren Leute.
Abb. 2
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Wandlung in allen Altersklassen proportional gleiche Verdnderungen.
Die Zeichnung daneben zeigt, daf sich bei unechter oder vorgetiuschter
Altersdisposition eine Wandlung, die 1910 die 40jdhrigen getroffen hat,
die 50jahrigen erst im Jahre 1920 erreicht und sich bei den 60jihrigen
erst im Jahre 1930 auswirkt. Dies ist unsere Theorie. Abbildung 3 zeigt
uns, daB wir in der Empirie auch wirklich die beiden Fille antreffen. Auf
der Abszisse sind in gewohnlichem MaBstab die Kalenderjahre aufge-
tragen. Die Ordinate zeigt die Mortalitdten in logarithmischem MafBstab.
Durch diese Art der Darstellung lassen sich die verschiedenen Kurven
besser miteinander vergleichen. Paralleler Kurvenverlauf bei logarith-
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Abb. 3. Vergleich der Sterblichkeit
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mischer Ordinate heifit: proportional gleiche Verhaltnisse. Die dar-
gestellten Mortalitdtsziffern sind der schweizerischen Mortalitatsstatistik
entnommen. Die dick gezogenen Kurven der Prostatahypertrophie zei-
gen, da@ die verschiedenen Altersklassen im Verlauf der Jahrzehnte genau
gleiche Wandlungen erlitten haben. Es ist also genau das Bild, das wir
bei echter Altersdisposition erwarten. Wir konnten auch eine Methode
entwickeln, das Parallelverlaufen auf seine statistische Signifikanz zu
prifen (5), und wir dirfen annehmen, dal} unsere Beobachtungen
«Paralleles Verlaufen» statistisch gesichert ist. Ganz anders verhalten
sich die entsprechenden Kurven des Prostatakarzinoms. Wir sehen, daf}
ein Maximum, das sich bei den 50- bis 59jihrigen um das Jahr
1935 zeigt, bei den 10 Jahre dlteren etwa im Jahre 1945 auftritt, bei den
70- bis 79jahrigen gerade noch angedeutet wird und bei den Altesten
iiberhaupt nicht in Erscheinung tritt. Dies 148t uns schlieBen, dafl wir



Mortalital —s

echle Alfersdisposition unechle und vorgefduschte
| Altersdisposifion

ers_»res Auftreten der Todesursache Verschiebung des ersten Aufirelens
pga Zu- or:ler Abpahme der Ge- der Todesursache bei Zunahme der
fahrdung im gleichen Alter. Gefdhrdung auf jiingere, bei Abnah-
me auf ditere Leute.
Abb. 4

bei dieser Krankheit eine unechte oder vorgetiduschte Altersdisposition
haben, wogegen die Prostatahypertrophie eine echte Altersdisposition
- aufweist. ‘

Betrachten wir auf die iibliche Art die Altersdisposition einer Todes-
jahrklasse, zeigt uns Abbildung 4 die theoretische Uberlegung, daB bei
echter Altersdisposition das erste Auftreten der Todesursache bei Zu-
oder Abnahme der Gefihrdung im gleichen Alter beobachtet werden
muBl. Das Alter des Korpers ist ja verantwortlich, und so kann die
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Krankheit, auch wenn sie zunimmt, keine jingeren Menschen treffen.
Dies konnte erst im Verlauf der Generationen moglich sein. Bei unechter
und bei vorgetduschter Altersdisposition verschieben sich die Punkte
des ersten Auftretens der Todesursache. Bei- Zunahme findet die Ver-
schiebung auf jingere, bei Abnahme auf édltere Leute statt. Ebenso zeigt
die Abbildung, da8l bei echter Altersdisposition keine Gipfelbildung auf-
tritt, wihrend die anderen beiden Arten Gipfelbildung, Verschiebung
von Gipfeln und deren Verschwinden aufweisen kénnen.

Falte
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Abb. 5. Absterbeordnung fir 100 000 Jahrgénger auf Grund der Karzinomtodes-
statistik des Jahres 1952 fiir die ganze Schweiz (links) unter Ausschlu@ aller
anderen Todesursachen und dadurch bedingte Dosisverteilung (rechts).

Es ist uns gelungen, das erste Auftreten einer Todesursache als
Kollektiverscheinung zu erfassen. Auf Grund der Mortalitdatsverhéltnisse
eines bestimmten Kalenderjahres, z. B. 1952, konnen wir die Absterbe-
ordnung einer Jahrgéngerklasse (Jahrgidngerverein) berechnen, wenn
wir annehmen, daf3 alle Glieder dieser Klasse nur auf Grund der einen
ins Auge gefalliten Krankheit sterben konnen und alle anderen Todes-
ursachen ausgeschlossen sind. Dies gibt im Falle der Karzinome fiir die
Todesfille der Ménner in der ganzen Schweiz im Jahre 1952 das Bild
der linken Seite unserer Abbildung 5. Was fiir eine Kurve bestimmen
diese empirischen Siulen ? Bei vorgetduschter Altersdisposition gilt das
Gesetz von Druckrey und Kipfmiiller: «Dosis pro Zeiteinheit mal
Expositionszeit = konstante Menge.» Oder, was dasselbe heilit: Je
grofer die durchschnittliche Einzelschidigung, desto schneller wird die
Krankheit auftreten und umgekehrt, und zwar in umgekehrt proportio-
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nalem Verhiltnis. Dadurch erhalten wir eine Dosisanfilligkeitsvertei-
lung. Es ist dies die rechte Seite unserer Abbildung. Jeder Séule rechts
entspricht die gleich markierte Sdule links. Da wir rechts durch die Bil-
dung reziproker Werte ungleich dicke Sdulen erhalten, muf} ihre Hohe
angepalit werden. Wir miissen beriicksichtigen, da3 nicht die Ordinaten-
lingen unter einer Kurve eine bestimmte Anzahl reprisentieren, sondern
ein parallel begrenztes Flichenstiick unter der Kurve die Anzahl fir

15000 1 @
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T |
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" i 0 — Alter
f . ) T T TS
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Abb. 6. Schwarze Saulen: Zusammenhang zwischen empirisch aufgenommener
Altersdisposition (rechts) und daraus folgender Variabilitat der Dosis-
anfalligkeit (links). Weile Saulen: Theoretisch extrapolierte Variabilitat
der Dosisanfalligkeit (links) und die daraus folgende Verteilung der Alters-
disposition (rechts).

das betreffende Abszissenintervall darstellt. Es ist nun sehr verlockend,
diese Dosisverteilungskurve theoretisch zu extrapolieren und sie als
GauBsche Verteilungskurve zweiter Art anzunehmen. Die Anfilligkeit
auf schidigende Einfliisse wiirde also — auf die ganze Menschheit bezogen
— dem Gauflschen Verteilungsgesetz gehorchen. Wie dies aussieht, zeigt
uns Abbildung 6. Die schwarzen Saulen sind auf Grund der Empirie
gezeichnet. die weiBen erhalten wir durch unsere Extrapolation. Nun
konnen wir in umgekehrter Richtung wiederum die Absterbeordnung
unserer Jahrgiangerklasse hypothetisch ergédnzen, was durch die weillen
Ssaulen rechts dargestellt ist. Tragen wir also die Prozentsitze der Uber-
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lebenden oder der Gestorbenen einer Jahrgingerklasse in ein GauBsches
Wahrscheinlichkeitsnetz ein, so werden die Punkte mehr oder weniger
auf einer Geraden liegen, wenn wir die Abszisse logarithmisch wihlen.
Abbildung 7 zeigt uns die theoretische Uberlegung, daB bei echter
Altersdisposition bei Zu- oder bei Abnahme der Gefihrdung die GauB-
kurve im gleichen Alter beginnt. Bei den andern beiden Dispositionen
wiirde sich der Kurvenbeginn praktisch parallel verschieben. Tragen
wir unsere Prozentzahlen in ein Gauflsches Wahrscheinlichkeitsnetz,
erhalten wir im ersten Fall zwei Geraden, die auseinanderlaufen, im
zweiten Fall verlaufen die Geraden parallel. Wir haben jeweilen nicht die

=2
Fall A: echte Altersdisposition = Fall B: unechte und vorgetauschte
2 Alfersdisposition
Zunahme Abnahme - Zunahme Abnahme
der Gefahrdung der Gefahrdung

X=X, N, Alter X, XhoooM Alter

Abb. 7. Wandlungen im altersméafligen Beginn der Absterbekurve einer Jahr-
gangerklasse bei zu- bzw. abnehmender Gefahrdung fur die verschiedenen
Altersdispositionen.

Prozentsitze der Verstorbenen, sondern jene der noch bis zu einem be-
stimmten Alter Uberlebenden notiert. Wie die Verhiltnisse in diesem
Fall aussehen, zeigt uns Abbildung 8: links sehen wir, da} die Geraden
bei echter Altersdisposition von einem bestimmten Alter ausgehend aus-
einanderlaufen und bei den andern beiden Altersdispositionen parallel
verlaufen.

Abbildung 9 zeigt uns sechs empirische Beispiele. Es handelt sich
um den Vergleich der Karzinomgefihrdung in der Schweiz zwischen den
Zeitperioden 1926-30 und 1950-54. Verlduft die gestrichelte Gerade
unter der ausgezogenen, hat die Gefihrdung in der Zwischenzeit abge-
nommen und umgekehrt. Betrachten wir als Beispiel das Organkarzinom
Magen der Frau. Die Gefahrdung hat abgenommen. Wie beurteilen wir,
ob die Geraden parallel verlaufen oder nicht ? Wir benotigen fiir jedes
Alter die Ordinatendifferenz. Im Prinzip konnten wir diese aus der Zeich-
nung herausmessen. Genauer wird jedoch unser Vorgehen, wenn wir fiir
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die zwei in Frage stehenden Prozentwerte die entsprechenden Probit-
werte nachschlagen. Deren Differenz ist ein Maf fiir unsere gesuchte
Ordinatendifferenz. In den kleinen Diagrammen links sind diese Probit-
differenzen in Abhéngigkeit des Alters in groBerem Mafstab aufgezeich-
net. Wir kénnen nun unter Annahme einer linearen Regression den
Regressionskoeffizienten berechnen, der uns ein Maf gibt fiir die durch-
schnittliche Steigung dieser Differenzwerte. Ist die Steigung Null, ver-
laufen die beiden Geraden im Wahrscheinlichkeitsnetz parallel. Ist die
Steigung von Null verschieden, laufen die Geraden auseinander oder

aggas, Fall A: echte Alfersdisposition ggggy, Fall B: unechte und vorgetduschte
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Abb. 8. Prozentual Uberlebende einer Jahrgéangerklasse bei zu- bzw. abnehmender
Gefahrdung im Wahrscheinlichkeitsnetz bei logarithmischer Abszisse fir
die verschiedenen Altersdispositionen.

zusammen. Wir haben bis jetzt diese Methode auf die wichtigsten Organ-
karzinome von Mann und Frau in der Schweiz fiir die Vergleichsperioden
1926-30 und 1950-54 angewendet (6). Fiir Frankreich war es uns moglich,
die Jahre 1948 und 1955 zu vergleichen (7). Von der Bundesrepublik
Deutschland standen uns die Zahlen der Jahre 1933 und 1950 der Freien
Hansestadt Hamburg zur Verfiigung (8). Es hat sich iibereinstimmend
gezeigt, dal3 bei Organen zunehmender Gefihrdung die Geraden aus-
einanderlaufen; bei Organen abnehmender Gefihrdung hingegen laufen
die Geraden zusammen. Wir treffen also ein widerspriichliches Verhalten
an. Dieser Widerspruch ist aber eine Folge unserer Methode. Aus prak-
tischen Griinden sind wir gezwungen, die Absterbeordnung einer Jahr-
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giangerklasse auf Grund der Mortalitdtsverhéltnisse eines bestimmten
Todesjahres aufzustellen. Richtig wére natiirlich, die Mortalitdtszahlen,
die einer bestimmten Jahrgéingerklasse zukommen, im Verlauf der Jahr-
zehnte zu verfolgen. Dies ist uns aber aus praktischen Griinden nicht
moglich, weil einfach die Zahlen iiber eine so grofle Zeitperiode nicht
vorhanden sind. Es 1Bt sich sehr leicht erklidren, daB dieser Mangel
das widerspriichliche Verhalten bewirkt. In Wirklichkeit laufen die
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Abb. 9. Prozentual verstorbene Frauen einer Jahrgangerklasse in Abhéangigkeit
des Alters (logarithmischer AbszissenmafBstab) auf Grund der Mortalitats-
verhéltnisse 1926—-30 und 1950-54 im GauBschen Wahrscheinlichkeitsnetz
fir die wichtigsten Organkarzinome. Die kleinen Diagramme zeigen die
Veranderungen der Ordinatendifferenzen (Probitdifferenzen) pro Alters-

klasse in Abhéngigkeit des Alters.
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Geraden also parallel. Daraus schlieBen wir, dal das Karzinom keine
echte Altersdisposition besitzt. — Wir sollten eigentlich das erste Auf-
treten einer Todesursache auf Grund der Altersgefihrdung einer Jahr-
giingerklasse beurteilen, sind aber aus praktischen Griinden gezwungen,
die Altersdisposition einer Todesjahrklasse dazu heranzuziehen. Wir tun
dann so, wie wenn die Altersdisposition einer Todesjahrklasse iiber die
verschiedenen Altersstufen der Altersgefahrdung einer Jahrgidngerklasse
im Verlauf der Jahrzehnte entsprechen wiirde.

Mortalitat —
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uber einer Todesjahrklasse verschwin-
den.

Abb. 10



Abb. 11. Wandlungen in der Mortalitat des ménnlichen Lungenkarzinoms fiir die
ganze Schweiz seit der Jahrhundertwende (bezogen auf je 10 000 Lebende
der betreffenden Altersklasse).

Betrachten wir nun die Altersgefihrdung einer Jahrgingerklasse im
Verlauf der Jahrzehnte, zeigt uns Abbildung 10, da3 bei echter Alters-
disposition etwa die Verhéltnisse angetroffen wiirden, die wir bei der
Altersdisposition einer Todesjahrklasse bei den andern beiden Alters-
dispositionen antreffen: wir haben Gipfelbildung, Verschiebung von
Gipfeln und deren Verschwinden. Bei unechter und bei vorgetduschter
Altersdisposition hingegen haben wir lauter gleichartige Kurven, ob die
Gefahrdung ab- oder zunimmt. Abbildung 11 zeigt uns die empirischen
Verhiltnisse fiir das Lungenkarzinom des Mannes in der Schweiz. Die
Figur ist rdumlich zu lesen. Wir sehen, daB die Kurven der verschiedenen
Jahrgingerklassen gleichartig verlaufen. Die letzte Abbildung 11 zeigt
uns noch die entsprechenden Verhiltnisse fiir das Magenkarzinom. Be-
trachten wir die beiden Lokalisationen Lungen und Magen vom Gesichts-
punkt der Altersdisposition einer Todesjahrklasse, weisen die Lungen
eine ausgesprochene Gipfelbildung auf, wogegen der Magen keinen Gipfel
aufweist. — In fritheren Jahren beobachten wir auch beim Magen Gipfel.
Dies erkliren wir aber durch die friither schlechte Diagnose der Todes-
ursachen gerade der &dltesten Leute. — Wir haben also beim Betrachten
der Mortalitdtsverhiltnisse der Todesjahrklassen einen ausgesprochenen



Abb. 12, Wandlungen in- der Mortalitit des méannlichen Magenkarzinoms fiir
die ganze Schweiz seit der Jahrhundertwende (bezogen auf je 10 000
Lebende der betreffenden Altersklasse).

Widerspruch: beim Lungenkarzinom ein immer ausgeprigter, starker
sich zeigender Gipfel; beim Magenkarzinom Verschwinden des Gipfels.
Betrachten wir die gleichen Krankheiten vom Gesichtspunkt der Alters-
gefahrdung einer Jahrgingerklasse, 16st sich dieser Widerspruch, und
beide Organkarzinome weisen gleichartige Kurven auf. Es ist dies ein
weiterer Grund, weshalb wir dem Karzinom eine echte Altersdisposition
absprechen. |

Damit habe ich gezeigt, dal die schérfere Fassung des Begriffes der
Altersdisposition nicht nur sinnvoll ist, sondern auch statistische Mog-
lichkeiten bestehen, wenigstens die echte Altersdisposition von den beiden
andern, der unechten und der vorgetduschten Altersdisposition, zu
unterscheiden. Der Besuch eines auswirtigen Referenten hat also ein
Gesprich entstehen lassen. Es ist ein Beispiel des Lebens in unserer
Gesellschaft, wie es nun gerade den Sprechenden getroffen hat.
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Bin ich zu Beginn meiner BegriilBung zu bescheiden gewesen ? Vor
50 Jahren tagten Sie zum letztenmal in unserem Kanton. In dieser Zeit
sind ein paar unserer Mitglieder iiber unsere Gesellschaft hinaus bekannt
geworden. Es ist immer gefihrlich, Namen zu nennen, da jede mensch-
liche Bedeutung relativ ist und Nichtgenannten Unrecht geschehen
kann. Trotzdem mochte ich drei unserer Mitglieder dieser Zeit hier
nennen: Sie werden mit mir einig gehen, wenn ich Herrn JAxoB OBER-
HOLZER erwidhne, der in unermiidlichem Eifer die Geologie der Glarner
Alpen erforschte und dessen Lebenswerk mit dem Dr. h. c. ausgezeichnet
wurde. — Unter uns weilt Dr. h. c. RUpoLF STREIFF-BECKER, dessen Ver-
dienste vor allem fiir die F6hn- und Gletscherforschung hervorragen. Mit
erstaunlicher Vitalitdt stellt sich unser Vertreter im Senat der S.N.G.
immer wieder neue Aufgaben. Herr STREIFF ist uns Beispiel, daf} es nicht
darauf ankommt, wo, sondern wie ein Mensch seine Aufgaben 16st. Als
Kaufmann hat er mit Energie und Zuversicht ausweglose Situationen
gemeistert, als Wissenschafter zeichnen ihn dieselben Charaktereigen-
schaften aus. — Auf der Teilnehmerliste der 91. Jahresversammlung der
S.N.G. vor 50 Jahren figuriert unter Genf Friaulein A. GROBETY, eine
junge Wissenschafterin. Sie wurde spater Arztfrau in Ennenda: Frau
Dr. HoFFrMANN-GROBETY hat sich grofle Verdienste fiir unsere Gesell-
schaft erworben. Thre wissenschaftliche Arbeit wurde vor kurzem von
der Universitdt Genf durch die Verleihung des «Prix Arthur de Clapa-
- réde» gewiirdigt. Mit der Erwahnung dieser drei Mitglieder mo6chte ich
allen danken, die fiir unsere Gesellschaft gearbeitet haben.

Sehr verehrte Damen und Herren; ich hoffe, daf sie in diesen drei
Tagen etwas vom Leben unserer 75 Jahre alten Gesellschaft verspiiren
werden. Wir hoffen, dal3 Sie sich im Lande Glarus wohl fiihlen und daf
Sie eine wertvolle Tagung sowohl in wissenschaftlicher wie in mensch-
licher Beziehung erleben. Mit diesem Wunsche mochte ich die 138. Jahres-
versammlung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft er-
offnen. '
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Erbmasse und ionisierende Strahlung -

VYon
H. R. Scuinz!?

Wenn ich von dem Jahresprésidenten Herrn REeicH aufgefordert
worden bin, vor Thnen iiber Erbmasse und ionisierende Strahlung zu
berichten, so bin ich mir bewul}t, dafl in der Tat heute sehr viel dar-
iiber gesprochen wird, aber relativ wenig Sicheres bekannt ist. Im Vorder-
grund meines Berichtes werden eigene Versuche stehen, wie sie in
meinem strahlenbiologischen Laboratorium durchgefiihrt- worden sind.
Wir wollen aber nicht vergessen, dafl wir aufbauen auf grundlegenden Er-
kenntnissen fritherer Zeiten. Die Forschungen und Feststellungen des
grofften Biologen des 18.Jahrhunderts, CARL voN LiNNE, sind unser
Ausgangspunkt. Sie sehen ihn hier im Bilde mit der Linnaea borealis in
der Hand (Abb.1). Er beschrieb, benannte und klassifizierte die dis-
kontinuierliche, abgestufte, in Raum wund Zeit scheinbar konstante
Mannigfaltigkeit der Lebewesen. Wir konnen von einer statischen Viel-
falt sprechen, welche sich nach Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten in
Arten und Gattungen gliedern 148t, wobei diese Arten und Gattungen
Naturdinge, Realitdten aufler unserem Denken sind. Vor 200 Jahren —
1758 — erschien sein «Systema naturae» .in 10.Auflage. Darin sind die
Tiere zum ersten Male konsequent bindr bezeichnet. Diese 10. Auflage
ist auch heute noch grundlegend fir die zoologische Nomenklatur und
Systematik. Die Linnésche Lehre vom Beharrungsvermogen der Arten
hat nach wie vor Giiltigkeit. Hundert Jahre spater — 1858 — erklarte
der groBte Biologe des 19.Jahrhunderts, CHARLES DARWIN, den ich
Ihnen nach einer Photographie aus dem Besitze meines verstorbenen
Vaters vorstelle (Abb.2), dal diese diskontinierliche Mannigfaltigkeit
der Lebewesen eine im Raum und mit der Zeit gewordene sei und dal3
die Arten und Gattungen verdnderlich, plastisch seien. Die Darwinsche
Lehre vom Abdnderungsvermégen der Arten prizisiert das Beharrungs-
vermogen und schriankt es ein. Die Mannigfaltigkeit ist eine dynamische,
instabile und inkonstante. Die Arten und Gattungen sind Zustandsbilder
in einem Prozef3geschehen.

! Hauptreferat an der Jahresversammlung der S.N.G. in Glarus. Der Vortrag
wurde durch eine gro8e Zahl von Diapositiven erlautert, von denen hier nur einige
wenige reproduziert werden. Ich danke Frau PD Dr.Hedi Fritz-Niggli und Herrn
Dr.W.Schmid, der auch die farbigen Abbildungen entworfen hat, fiir ihre wert-
volle Mithilfe und den Laborantinnen Frl.J.Berger, Frau I.Misani und Frl. H.In-
auen fir die sorgfaltige Auszdhlung der Fliegen.



Abb. 1. Carl von Linné (1707-1778), der grote Biologe des 18..JJahrhunderts.

Das Beharrungsvermogen — in der Biologie Vererbung genannt —
und das Abdnderungsvermdigen — in der Biologie als Mutabilitit be-
zeichnet — sind die Grunderkenntnisse, die wir nach Linné und Darwin
vor allem MENDEL, DE VRIES und MorGAN verdanken und auf denen wir
weiterbauen. Die Gegenwart ist mit der Kausalanalyse dieser Vorginge
beschiiftigt. Wir wissen heute, dafl wir Mutationen des Erbgutes nicht
nur spontan beobachten, sondern dafl wir sie kiinstlich erzeugen kénnen.
Dies war die grofie Entdeckung des amerikanischen Zoologen H..J. MuL-
LER (Abb.3) im Jahre 1927. Riéntgenstrahlen und alle andern Arten
ionisierender Strahlung beeinflussen, @ndern und schiidigen die Erb-
masse. Sie wirken mutagen.

Unsere eigenen Versuche basieren auf fiinf neueren, allgemein an-
erkannten und unbestrittenen Entdeckungen des 20.Jahrhunderts auf
dem Gebiete der allgemeinen Biologie. Sie lauten:

1. Die Gesetze der Vererbung und der Verinderung des Erbgutes
durch Mutationen infolge spontaner Einwirkungen gelten fiir alle Lebe-
wesen in gleicher Weise.



Abbh. 2. Charles Darwin (1809-1882), der gréBte Biologe des 19.Jahrhunderts.

2. Das Leben des Individuums als Reprisentant der Art ist einge-
schlossen zwischen Erzeugung und Tod. Der Phinotypus ist sterblich
und plastisch.

3. Das Leben der Art ist die Wiederholung der Individuen gleicher
Beschaffenheit aus dem Keimplasma. Der Genotypus ist unsterblich
und iiber lange Zeitraume konstant.

4. Die spontanen Mutationen liefern das Rohmaterial fiir die Um-
wandlung der Arten. Die natiirliche Auslese wihlt unter ungeheuren
Opfern die passendsten Genkombinationen aus, wobei Zeitriume von
Millionen und Millionen von Jahren zur Verfiigung stehen. Die gegen-
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Abb. 3. H.J. Muller.

wiirtige spontane Mutationsrate diirfte fiir die genetische Variabilitit
und fiir die Weiterentwicklung der Lebewesen gentigen.

5. Schon kleine Dosen ionisierender Strahlung erzeugen Krbinde-
rungen, die sich von den spontanen Mutationen pr mmple]l nicht unter-
Schelden Sie kénnen fiir das Ixelmpldsmd und fur die betroffene Nach-
kommenschaft von einschneidender, ja von todlicher Bedeutung sein.

Heute ist es besonders \\1(,ht1g die genetischen Strahlenschidi-
gungen abzuschiitzen, weil der Mensch im Atomzeitalter in zunehmendem
‘JI'lBe energiereichen ionisierenden Strahlungen ausgesetzt wird, denn
neue solche Strahlungsquellen sind entstanden durch die Kriegfithrung
mit Atombomben, durch die Atombombenversuche nach dem Kriege,
durch den Bau und Betrieb von Atomreaktoren — Atomzertrimmerungs-



maschinen groBten AusmafBles —, durch den Bau und Betrieb von Atom-
kraftwerken und durch die zunehmende Verwendung radioaktiver Ele-
mente in der Technik zur Materialpriifung, in der Chemie zur Struktur-
ermittlung, in der Biochemie zur Untersuchung des Stoffwechsels, in der
Biologie zur Analyse aller Lebensvorginge und in der Heilkunde zur
Erkennung und Behandlung von Krankheiten.

Beim Durchgang der ionisierenden Strahlung durch den Korper des
Lebewesens entstehen Ionen, indem Elektronen aus den Atom- und
Molekularhiillen herausgerissen werden. Es sind dabei Quantenstrahlung —
wie die Rontgen- und Gammastrahlen —und Partikelstrahlung — wie Elek-
tronen, Alphateilchen und Neutronen, wobei die letzteren indirekt ioni-
sieren — im Prinzip gleichwertig. :

Die iiberwiegende Mehrzahl aller spontanen oder induzierten Muta-
tionen ist schddlich. Dies diirfte sich beim Menschen deshalb besonders
ungiinstig auswirken, weil bei ihm anstelle der natiirlichen Auswahl aus
ethischen Motiven eine Kontraselektion tritt, so dal auch das korper-
~lich und seelisch Untaugliche erhalten bleibt.

Mutationen |

/l\;

Keimezellen Embryonalzellen Di fferenzierte Zellen
Mutation oder Tod MiBbildungen Funktionelle oder morpho-
der Nachkommen logische Anderungen
Genetische Mutationen Somatische Mutationen

~ Abb. 4. Schema der Mutationen.

Es gibt verschiedene 4rfen von Mutationen. Spielt sich der Muta-
tionsvorgang in den Keimzellen ab (Abb. 4), so sprechen wir von gene-
tischen Mutationen. Entsteht die Mutation in den Embryonalzellen, so
kommt es zu MiBbildungen. Findet diese Erbinderung in differenzierten
Zellen statt, so beobachten wir funktionelle oder morphologische Unter-
schiede gegeniiber dem Ausgangsindividuum. Die Erbé#nderungen in
Embryonalzellen und in differenzierten Zellen nennen wir somatische
Mutationen.
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In Abb.5 habe ich den Zeitpunkt des Mutationsschrittes einer-
seits im Soma und anderseits in der Keimbahn eingezeichnet. Die weillen
Kreise stellen die Zellfolgen des Somas dar, die schwarz ausgefiillten
Kreise bedeuten eine somatische Mutation, die frithembryonal (Punkt 1)
oder spit (Punkt 2) auftreten kann. Schraffiert ist die Keimbahn.
Punkt 3 ist eine normale Keimbahnzelle. Deren Enkelzelle (Punkt 4)
hat mutiert, und nun trigt die Halfte der Gameten direkter Deszendenz
die Mutation (schraffierte Kreise mit zentralem schwarzem Punkt). Eine
solche Keimbahnmutation kann sich auch in einer Gamete abspielen

Abb. 5. Schema der Mutationsentstehung: weil = Soma, ///// = Keimbahn,
schwarz = Mutation. 1 = frithe Mutation im Soma, 2 = spate Mu-
tation im Soma, 3 = Urkeimzelle, 4 = frithe Mutation in der Keim-
bahn; die Halfte der Gameten direkter Deszendenz tragen die Mutation,
5 = spate Mutation in der Keimbahn: Gamete. Jeder Kreis stellt eine
Zelle dar.

(Punkt 5). In dem Schema stellt also jeder Kreis eine Zelle dar. Morgan
und seine Schule haben an der Taufliege (Drosophila melanogaster)
Hunderte solcher Mutationen spontan erhalten und weitergeziichtet. Sie
sind im Laufe von Tausenden von Fliegengenerationen entstanden. In
der freien Natur wiirden sie rasch ausgemerzt, denn sie sind fast immer
ungiinstig. Im Bilde werden solche Augen-, Fligel- und Korperfarbe-
Mutationen vorgefiihrt. Wie Sie wissen, gelang es dann, diese Mutationen
in den Chromosomen zu lokalisieren und die bekannten Chromosomen-
karten aufzustellen. ' :
Phinotypisch manifestieren sich solche Mutationen, indem sie
sichtbare Korpereigenschaften indern: Sichtbare Mutationen. Sie konnen
die Vitalitidt beeinflussen: Vitalititsmutationen, sie konnen die Fertilitit
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herabsetzen: Sterilititsmutationen, sie kénnen — und das ist am hiufig-
sten — den frithzeitigen Tod des Gentrigers verursachen: Letalfaktor. Beim
Menschen iiberwiegen die Letalfaktoren und die Vitalititsmutationen.

Wie bereits betont, erzeugen ionisierende Strahlen die gleichen
Mutationstypen, wie sie auch natiirlicherweise entstehen, nur treten sie
viel hdufiger auf. Da, wie bereits ausgefiihrt, die genetischen Strahlen-
effekte meist schidlich sind, so geht daraus hervor, was fiir eine grof3e
Verantwortung Physiker, Ingenieure, Biologen und Arzte auf sich
nehmen, wenn sie mit ionisierender Strahlung arbeiten. Es handelt sich
dabei nicht nur um die Verantwortung den Mitmenschen, sondern vor
allem der Nachwelt gegeniiber.

Folgende GesetzmiBigkeiten der genetischen Strahlenwirkung galten
bisher als sichergestellt, wihrend wir selber bei einigen dieser Befunde
ein Fragezeichen setzen md&chten:

1. Die Strahlen miissen die Zellen direkt treffen.

2. Der Strahleneffekt ist irreversibel. Es gibt keine Gen-Heilung,
wohl aber eine Gen-Elimination.

3. Schon die kleinste absorbierte Strahlenenergie ist wirksam. Es
gibt vielleicht keine unterschwellige Strahlendosis.

4. Es wird direkte Dosisproportionalitit angenommen. Hier setzen
wir ein Fragezeichen.

5. Es gibt keinen Zeitfaktor oder Erholungsfaktor. Jede Einzeldosis,
ob groB3 oder klein, soll ohne Verlust zur Auswirkung kommen. Hier
setzen wir das zweite Fragezeichen. '

6. Die gesetzte Schiadigung ist heredozelluldr. Sie wird von Zelle
zu Zelle weitergegeben und vom betroffenen Individuum auf die Nach-
kommeén iibertragen.

I. Nachdem ich die Grundtatsachen der Strahlenbiologie und der
Strahlengenetik erdrtert habe, mochte ich zur Schilderung unserer eigenen
Versuche iibergehen. Uns fehlen die Rdume, die Mittel und das Personal
zu entsprechenden Versuchen an Sdugetieren, vor allem an Méusen. Ich
werde aber iiber die entsprechenden amerikanischen und englischen
Maéusearbeiten auf Grund der neuesten Genfer Atomkonferenz referieren.
Hingegen haben wir unsere .Versuche an der Drosophila durchgefiihrt,
wobei sich die Experimente iiber mehrere Jahre erstrecken. Fiir deren
Durchfithrung danke ich vor allem Frau Fritz-Niggli, Herrn Schmid und
den Doktoranden Ott, Shenfield und Steger. Wir haben folgende Muta-
tionen durch Rontgenstrahlung erzeugt:

. Induzierte dominante sichtbare Mutationen.
. Induzierte rezessive sichtbare Mutationen.

. Induzierte dominante und rezessive Partials.
. Induzierte dominante Letalfaktoren.

. Induzierte rezessive Letalfaktoren.

. Induzierte Chromosomenbriiche.

. Induzierte Translokationen.

. Induzierte Gynander.

. Induzierte somatische Mutationen.

© WIS WY -
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Bei den Mutationen 1 bis 5 handelt es sich um Gen-Mutationen,

bei 6 bis 8 um Chromosomen-Mutationen, bei 9 wahrscheinlich um beides.
In jedem Experiment wurden Tausende von Fliegen kontrolliert und ein
auBerordentlich groBes Fliegenmaterial verarbeitet. In den Schemata fin-
‘det sich immer oben links das bestrahlte Ménnchen mit dem entspre-
chenden diploiden Chromosomensatz und rechts das unbestrahlte Weib-
chen mit seinem Chromosomensatz. Die Chromosomenanordnung ist so
-getroffen, daB nach unten, also auf einem Uhrzifferblatt gegen 6 Uhr,
beim Méannchen das XY-Chromosomenpaar und beim Weibchen das XX-
Chromosomenpaar angegeben ist. Wenn wir im Uhrzeigersinn weiter-
- wandern, so kommt das 2. Chromosomenpaar nach links zu liegen, auf
einem Uhrzifferblatt also gegen 9 Uhr. Das 3. Chromosomenpaar liegt
rechts, also gegen 3 Uhr, und in der Mitte findet sich das 4. kleine
Chromosomenpaar.

Die Versuchsanordnung zur Erzeugung sichtbarer dominanter Muta-
tionen ist in Abb. 6 dargestellt. Das bestrahlte Mdnnchen und das nicht-
bestrahlte Weibchen stammen aus einer remgezuchteten Wildrasse.
Bei einmaliger Applikation von 2000 r erhielten wir in der F,-Generation
Tiere mit Stummelfliigeln (aullen unten links), Tiere mit Libellenﬂﬁgeln
(auBen unten rechts), in der Mitte unten links -eine Verbreiterung der
Pigmentstreifen bei den weiblichen Tieren und in der Mitte unten rechts
Tiere mit Mikrophthalmus. Die induzierten Mutationen lagen zum Teil im
X-Chromosom, zum Teil im 2. und 3. Chromosom, wobei in der Abbil-
dung im Chromosomensatz in der Mitte der Abbildung die mutierten
Orte mit einem Kreuz bezeichnet sind. Diese Mutationen vererbten sich
dominant. Die Ausbeute bei konventioneller Rontgenstrahlung betrug
auf 10000 Nachkommen iiber 100 Mutationen, wihrend sich auf 10000
Nachkommen der Kontrollen nur 10 oder noch weniger Mutationen fan-
den. Die induzierte Mutationsrate ist also zehnmal hoher als die spontane.
Es wurden iiber 40000 Nachkommen gepriift, wobei es sich, aus der
Paarungszeit mit jungfraulichen Weibchen berechnet, um Spermatiden-
bestrahlung handeln muf3te. In Abb.7 finden Sie solche Mutationen fest-
gehalten, ndmlich in A und B eine Fliege mit gespaltenem Thorax, mit
gleichzeitigen Verdnderungen in der Pigmentierung und Behaarung des
Abdomens, in C handelt es sich um eine Mutation der Fligelform, in D
um eine Erbinderung im Fliigelgedder, in E um eine Verbreiterung der
Pigmentstreifen auf dem Abdomen, in F um nierenférmige Augen, in G
um gekriimmte Fligel, in H um eine Pigmentmutation, indem das Weib-
chen gleich wie das Madnnchen pigmentiert ist.

In einer weiteren Versuchsreihe haben wir rezessive sichtbare Muta-
ttonen durch Rontgenbestrahlung erzeugt (Abb. 8). Wiederum wurden
normale Ménnchen bestrahlt mit einer Dosis von 2000 r. Die Bestrahlung
erfolgte zum Teil mit konventioneller, zum Teil mit Betatronbestrah-
lung. Auf die Unterschiede in der Ausbeute gehe ich nicht ein. Zur
Befruchtung dienten Weibchen mit fiinf markierten Genen, namlich gelbe
Korperfarbe, weie Augen, Fliigeladerstorung, gegabelte Borsten und
sogenannte vermilion-Mutation. Diese Gene finden sich beim Weibchen



Abb. 6. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter sichtbarer domi-
nanter Mutationen.

in den beiden X-Chromosomen. Das Weibchen hat weille Augen und gelbe
Korperfarbe. Im X-Chromosom des bestrahlten Ménnchens finden sich
die entsprechenden Wildallele. Wenn keine Mutation in diesen Wild-
allelen bei den bestrahlten Mannchen auftritt, so sieht die IF;-Generation
wie Wildfliegen aus. Erfolgte aber eine Mutation in einem dieser fiinf
Wildallele, so ist das in der F,-Generation sofort feststellbar, wobei wir
nur die Weibchen untersuchen miissen. Wir fanden Tiere mit weillen
Augen und normaler Korperfarbe, Tiere mit normalen roten Augen und
gelber Korperfarbe, Tiere mit Gabelborsten, vermilion-Tiere und cross-
veinless-IFliegen. Auf 10000 Nachkommen kamen 18 Mutationen, wih-
rend wir auf 10000 Kontrolltiere keine einzige Mutation feststellen konn-
ten. Die induzierte Mutationsrate ist also etwa 20mal hoher als die spon-
tane. Gepriift wurden 20000 Nachkommen nach Spermatidenbestrahlung
des Vaters. Auf diese Versuchsanordnung werden wir zuriickkommen bei
Besprechung der Miauseexperimente. In Abb. 8 haben wir in den Chromo-
somen der F;-Generation durch leere Kreise noch weitere Mutationen im
méannlichen X-Chromosom angegeben, die aber nicht feststellbar sind,
weil deren Effekt durch das entsprechende Wildallel im Chromosom des
nicht bestrahlten Weibchens iiberdeckt wird.
Aufgegliedert auf Genloci haben wir folgendes festgestellt:

auf 10 000 Nachkommen 0,5 yellow-Mutationen

auf 10 000 Nachkommen 7  white-Mutationen

auf 10 000 Nachkommen 0,5 cross-veinless-Mutationen

auf 10 000 Nachkommen 5  vermilion-Mutationen

auf 10 000 Nachkommen 5 forked-Mutationen



Abb. 7. Strahleninduzierte sichtbare dominante Mutationen bei Drosophila melano-
gaster.

s handelt sich also um sehr seltene Kreignisse. In den Kontrollen
traten diese Mutationen nicht auf, und sie sind erst zu erwarten, wenn
iiber 100 000 Fliegen untersucht werden. Interessant ist die Feststellung,
daB die verschiedenen Wildallele verschieden hiufig mutieren. Auf die
Unterschiede zwischen der Betatronstrahlung und der konventionellen
Rontgenstrahlung gehe ich nicht ein.

In einer dritten Versuchsanordnung haben wir die Entstehung von
« Partialsy gepriift. Man versteht darunter nichtgeschlechtliche Mosaik-
tiere. Minnchen oder Weibchen, bei denen eine in einer Chromatide
einer Gamete neu induzierte Mutation nur in den Zellabkémmlingen einer
der beiden ersten Blastomeren vorhanden ist, was ein Mosaik von Bezir-
ken mit mutierten und nichtmutierten Zellen zur Folge hat, zum Unter-
schied der chromosomalen bilateralen Mutationen, die man auch Radicals
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Abb. 8. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter sichtbarer rezes-
siver Mutationen.

Abb. 9. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter Partials.
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nennt. Verwechslungsmoglichkeiten von Partials bestehen mit chromo-
somalen Mutationen, also Radicals mit unvollstdndiger, einseitiger Ex-
pression des Phins. In unserer Versuchsreihe wurden wiederum die Ménn-
chen mit 2000 r bestrahlt. Sie stammten aus der Wildzucht. Als Weibchen
wurden solche Tiere verwendet, die mit der rezessiven Mutation white
markiert waren (Abb. 9). Wenn sich bei den bestrahlten Ménnchen in
der haploiden Gamete eine Mutation abgespielt hat, wobei es nur zu
einer Chromatidmutation kam, so imponiert die entstandene Mutation
gewohnlich als Halbseitenverdnderung. Man kann auch von Chromatid-
Mosaiktieren sprechen. In der Mitte der Abbildung sieht man das Zwei-
Blastomerenstadium, wobei links die rezessive Mutation white homozygot,
rechts die Mutation white heterozygot vorhanden ist. Die dominante
Mutation minute findet sich nur in der linken Blastomere im 2. Chromo-
som. Unten links sind zwei Verteilungsmuster solcher Chromatid-Mosaik-
tiere angegeben, in der Mitte ein halbseitliches minute-Muster mit diinnen
und verkiirzten Borsten und ein bandférmiger white-Fleck in einem
Auge und rechts eine einseitige Fliigelmutation.

In Abb. 10 finden sich solche Partials oder induzierte Mosaik-
mutationen. A zeigt eine einseitige Fliigelmutation, in B sind hetero-
zygote und in C homozygote Nachkommen abgebildet, in D und E findet
sich eine einseitige Augenform-Mutation, in F eine halbseitige Pigment-
mutation, d.h. ein weiblicher Phéhotypus mit ménnlicher Sexualpigmen-
tation auf der linken Hélfte des 5. Tergiten, in G und H wiederum eine
einseitige Augenformmutation im Vergleich zu einem Normalauge (I).
Wir fanden auf 10000 Nachkommen nach Bestrahlung mit 2000 r 36
Mosaiktiere und bei 10000 Kontrollen O Mosaiktiere.

In einer vierten Versuchsserie haben wir das Auftreten strahlen-
induzierter dominanter Letalfaktoren untersucht. In Abb. 11 ist die
Versuchsanordnung dargestellt. Wiederum wird ein Wildménnchen be-
strahlt und mit einem normalen Weibchen gepaart. Unten links sieht
man die Eiablage des befruchteten Weibchens. Ist ein dominanter
Letalfaktor beim bestrahlten Médnnchen aufgetreten, so entwickelt sich
das Ei nicht weiter. Fehlt es an einem solchen, so geht die Entwicklung
normal vor sich (in der Abbildung unten rechts). Bei Bestrahlung reifer
Spermien fanden sich auf 10 000 Nachkommen 3000 Letale gegeniiber
500 bis 1000 Letalen bei 10000 Kontrollen. Man kann natiirlich nicht ent-
scheiden, ob es sich bei den nichtgeschlipften Larven um Weibchen oder
Ménnchen handelt. Bei Spermatidenbestrahlung entstanden auf 10 000
Nachkommen 8000 Letale, also bedeutend mehr als bei der Bestrahlung
reifer Spermien.

Die Versuchsanordnung zur Feststellung rezessiver Letalfaktoren ist
etwas komplizierter und in Abb. 12 dargestellt. Als Weibchen verwen-
deten wir Tiere mit sog. Bar-Augen. Die Anordnung entspricht dem
beriihmten Muller-5-Test. Die Weibchen der F,-Generation haben Bar-
Augen. Bei Befruchtung durch normale Wildminnchen entstehen, falls
kein rezessiver Letalfaktor aufgetreten ist, in der Enkelgeneration in
gleicher Haufigkeit Ménnchen mit Bar-Augen und Ménnchen mit Normal-



Abb. 10. Strahleninduzierte Partials.

Augen. Ist im X-Chromosom des bestrahlten Ménnchens ein rezessiver
Letalfaktor aufgetreten, so beobachten wir nur Minnchen mit Bar-
Augen, wihrend die Midnnchen mit Normal-Augen ausfallen, da das
2. X-Chromosom beim Minnchen ja fehlt und damit auch das entspre-



Abb. 11. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter dominanter
Letalfaktoren.

T

Abb. 12. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter rezessiver
Letalfaktoren.
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Abb. 13. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter Chromosomen-
briiche.

chende Wildallel in diesem X-Chromosom. Die Ausbeute betrug: 300
Letalfaktoren auf 10 000 Nachkommen bestrahlter Miannchen gegen-
iitber 10-20 Letalfaktoren bei den Kontrollen. Auch hier war bei der
Spermatidenbestrahlung die Ausbeute gré3er, nimlich 900 Letaltaktoren
auf 10 000 Nachkommen bestrahlter Mannchen.

Der Nachweis strahleninduzierter Chromosomenbriiche in den Ge-
schlechtschromosomen bei Drosophila ist genetisch moglich. Bei dieser
Versuchsanordnung (Abb. 13) wird ein Drosophila-Stamm beniitzt, dessen
Minnchen ein Y-Chromosom mit einem kleinen translozierten X-Chromo-
somenstiick besitzen. In diesem angehefteten Stiick findet sich das nor-
male Wildallel zur Mutation «gelbe Korperfarbe», die bei dem befruch-
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Abb. 14. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter Translokationen.

teten Weibchen doppelt vorhanden ist in den beiden X-Chromosomen.
Nur die Minnchen werden bestrahlt. Kommt ein Chromosomenbruch
zustande, so entstehen Miinnchen, welche gelbe Korperfarbe haben, fehlt
ein solcher Bruch, so haben die miinnlichen Nachkommen eine schwarze
Korperfarbe wie die Viiter. Bricht das Y-Chromosom oder das X-Chromo-
som, so sind die Triger dieser Chromosomenbriiche steril, weil das ganze
gebrochene Chromosom eliminiert wird. Es handelt sich also dann um XO-
Minnchen. Auf 10 000 Nachkommen fanden wir 220 Briiche gegentiber
20 Briichen bei den Kontrollen, wobei die Spermatiden bestrahlt worden
waren.

Auch der Nachweis strahleninduzierter Translokationen ist auf gene-
tischem Wege moglich (Abb. 14). Ein normales Wildméannchen wird
bestrahlt und ausgekreuzt mit einem Weibchen, das homozygot fiir den
Faktor «White» — weiBle Augen im 2. Chromosom und fiir ebony =
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schwarzer Korper im 3. Chromosom ist. Erfolgt nun durch die Bestrah-
lung eine reziproke Translokation zwischen den Chromosomenstiicken,
die beim Ménnchen die entsprechenden Wildallele tragen, so 1aBt sich
dieses Geschehen nach erneuter Auskreuzung der F,-Miannchen mit
homozygoten Weibchen der gleichen genetischen Beschaffenheit wie
die unbestrahlte Mutter in der F,-Generation erkennen. Fehlt eine
Translokation, so entstehen in der F,-Generation vier Phinotypen, .
niamlich Tiere mit weilen Augen und schwarzer Korperfarbe, Tiere mit
roten Augen und wilder Korperfarbe, Tiere mit roten Augen und schwar-
zer Korperfarbe und Tiere mit weillen Augen und der Korperfarbe der
Wildfliege. Hat aber ein Bruch mit nachfolgender Translokation statt-
gefunden, und zwar zwischen dem 2. und 3. Chromosom, so erhalten wir
in der Enkelgeneration statt der vier Typen, welche normalerweise auf-
treten, nur zwei Typen, ndmlich schwarze Tiere mit weillen Augen und
braune Tiere mit roten Augen. Die beiden andern Typen fallen aus, weil
es sich um unbalancierte Chromosomensitze handelt, sei es, daf3 zuviel
oder zu wenig Chromosomensubstanz vom 2. oder vom 3. Chromosom
vorhanden ist. Auf 10000 Nachkommen erhielten wir 570 Tiere mit rezi-
proken Translokationen zwischen dem 2. und 3. Chromosom gegeniiber
20 Translokationen bei den Kontrollen.

Ionisierende Strahlen erzeugen auch Gynrander (Abb. 15). Es sind
geschlechtliche Mosaiktiere der F,-Generation, die entstanden sind durch
Elimination eines z. B. durch Strahlen geschidigten X-Chromatids vor
oder bei der Teilung der Zygote in die ersten beiden Blastomeren.
Gynander treten nur in weiblichen XX-Fliegen auf. Spontan entstanden
sind etwa ein Drittel aller im Strahlenexperiment festgestellten Gynander.
Die eine der beiden ersten Blastomeren ist vom XX-Typus und fiihrt
zur Bildung der weiblichen Zellbezirke mit dem integumentalen Phéno-
typus des Vaters, weil das X des Vaters die dominanten Gene enthilt;
die andere Blastomere enthilt nur ein X-Chromosom, das miitterliche,
und wird zur Stammzelle der XO-Zellbezirke vom méinnlichen Phéno-
typus mit den rezessiven integumentalen Merkmalen der Mutter. Die
Grofe des Anteils vom ménnlichen oder weiblichen Integumentbezirk
ist auBerordentlich variabel. Neben Halbseitengynandern mit je unge-
fahr gleichviel ménnlichem und weiblichem Gewebe gibt es Fliegen, die
nur einen ganz kleinen andersgeschlechtlichen Fleck aufweisen. Da bei
der Drosophila Sexualhormone fehlen, ist die mosaikartige Zusammen-
setzung des Tieres leicht feststellbar.

Die Anordnung der ménnlichen und weiblichen Zellen im erwach-
senen Tier erfolgt auf ganz verschiedene Weisen, doch werden dabei
eine ganze Anzahl bestimmter Baupldne bevorzugt, wie die unterste
Reihe der Abbildung zeigt. Die Abgrenzung der ménnlichen und weib-
lichen Mosaikteile wird erméoglicht durch Markierung der verwendeten
Weibchen in den X-Chromosomen. In unserem Experiment besitzt das
Weibchen homozygot die Gene yellow, white, vermilion, cross-veinless
und forked. Nach Bestrahlung der Mannchen mit 2000 r fanden sich



Abb. 15. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter G mander.
g :

auf 10 000 Nachkommen bestrahlter Viter neun Gynander gegeniiber
vier Gynandern bei den Kontrollen.

In Tabelle 1 seien unsere genetischen Mutationsversuche mit
Drosophila melanogaster nochmals iibersichtlich zusammengestellt.

EKinleitend habe ich ausgefiihrt, da auch somatische Mulationen ent-
stehen konnen. Auf Abb. 16 sehen wir deren Entstehung. Der Vater
ist ein normales Wildtier, die Mutter enthilt die rezessive Mutation
«white», die in den beiden X-Chromosomen lokalisiert ist. Bestrahlt
wird ein Embryonalstadium. Wenn in einer solchen bestrahlten soma-
tischen Zelle eine Mutation eintritt, dann enthalten alle deren Zell-
nachkommen diese Mutation, die sichtbar wird, wenn sie dominant ist.
In der Abbildung ist die Mutation im 2. Chromosom angegeben, und die
Nachfolgezellen sind rechts mit einem Doppelkreis markiert. In der
unteren Reihe sieht man solche somatische Mutationen, z. B. links aullen
eine Verkriippelung des rechten Mittelbeines, dann folgt eine MiBbildung
des linken Fliigels, dann ein Hemithorax und rechts aufien ein weiller
Augenfleck. Es ist aber manchmal schwierig oder unmoglich, solche
somatische Mutationen zu unterscheiden von modifikatorischen Mifibil-
dungen, die als somatische Phiinokopien in Erscheinung treten. Wenn
die gleichen MiBbildungen in einer Zucht sehr hiaufig auftreten und durch
alle moglichen duBern Schidigungen erzeugbar sind, dann diirfte es sich
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Genetische Mutationsversuche mit Drosophila melanogaster *

Art der Mutation (M)

Auf 10 000 Individuen

spontane M

nach 2000 r

Ungefihre Ver-
doppelungs-
dosis der M

180 kV

Dominante sichtbare M ... ....... 10 100 ~200r
Rezessive sichtbare M ........... 0 18 ~400r
(5 Testfaktoren)
Dominante Partials (Mosaiktiere) 0 36 —
Dominante Letalfaktoren

Spermienbestrahlung ......... 500-1000 2000 ~500-1000r

Spermatidenbestrahlung ...... 2000 8000 400r
Rezessive Letalfaktoren

Spermienbestrahlung ......... 16-20 300 ~100-200 1

Spermatidenbestrahlung ...... 10-20 900 ~50r
Chromosomenbriiche

(X-Chromosom bei ) ........ <20 220 s
Translokationen . ............... <20 570 —
GUREIIAET <« < s v v s v ws sz s v s e 4 9 —

1 Bei sichtbaren M Priifung von jeweils 40 000 Nachkommen; bei Letalfaktoren, Trans-
lokationen und Chromosomenbriichen Priifung von 1000 bis 3000 Gameten
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Abb. 16. Versuchsanordnung zur Feststellung strahleninduzierter somatischer
Mutationen und von somatischem Crossing over.
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um Modifikationen und nicht um somatische Mutationen handeln.
Letztere sind viel seltener als Modifikationen. Oft sind Riickschliisse auf
die Pathogenese sehr schwierig und unsicher. Nur bei Versuchen, die auf
bestimmte Gene gezielt angestellt werden, kann man mit gréBerer Wahr-
scheinlichkeit auf somatische Mutationen schlieBen und muB dabei ferner
nachweisen, dafl es sich nicht um domlnante Kelmzellenmutatlonen‘
handelt.

In Abbildung 17 sehen wir einige somatische Mutationen nach Be-
strahlung spéi,ter Embryonen und junger Larven mit 800 r. Bei A handelt
es sich um eine MiBbildung am linken Hinterbein, bei B um eine
doppelseitige Flugelmlﬁblldung, in C um eine Mlﬁbﬂdung des rechten
Mittelbeines, in D um einen Hemithorax und in E um einen Defekt
des linken Flﬁgels. Diese abgebildeten Miflbildungen konnen natiirlich
auch durch Rontgenstrahlen ausgeloste Modifikationen sein. Das kann
man oft nicht sicher sagen. Die Ausbeute betrigt: 5 bis 109, der be-
strahlten und geschlﬁpften Tiere zeigten somatische Mutationen.

Es bleibt mir noch die Besprechung des somatischen C’rossmg over.
Durch Strahleneinwirkung kann in einer somatischen Zelle eine noch
wenig abgeklirte Bedingung geschaffen werden, in deren Folge die
Chromosomen Crossing over eingehen, was unter normalen Bedingungen
nicht beobachtet wird. Das Crossing over wird erkennbar bei Fliegen,
die heterozygot sind fiir rezessive Gene, deren phénotypischer Effekt in
einem kleinen Fleck erkennbar wird. PATTERSON erhielt tiber 10 9{ solcher
Mosaikfliegen nach Larvenbestrahlung. Da bei Drosophila-Médnnchen
normalerweise kein Crossing over stattfindet und ein solches durch
Bestrahlung auch beim Méinnchen induziert werden kann, so wird es
erkennbar, wenn die Fliegen heterozygot sind. Auf Abbildung 16 sehen
wir neben der somatischen Mutation ein solches somatisches Crossing
over abgebildet, und zwar zwischen zwei Chromatiden der beiden X-
Chromosomen. Die beiden linken Chromatiden bilden die X-Chromoso-
men der linken Tochterzelle, die beiden rechten Chromatiden die X-Chro-
mosomen der rechten Tochterzelle. Die Nachkommen der linken Zelle
zeigen nur die chromosomale somatische Mutation, die Nachkommen der
rechten Tochterzelle zeigen sowohl Partien mit der dominanten soma-
tischen Chromosomenmutation wie auch Bezirke, bei denen die rezessive
Mutation «white» infolge des somatischen Crossing over homozygot auf-
tritt und damit sichtbar wird. In unseren eigenen Versuchen haben wir
kein somatisches Crossing over nachgewiesen.

In Tabelle 2 haben wir die verschiedenen Sorten von Mosaiktieren,
die auftreten konnen, zusammengestellt. Es handelt sich um zwei Grup-
pen, ndmlich um Mosaiktiere aus genetisch differenten und solche aus
genetisch identischen Zellkomplexen. Die Pseudomosaiktiere entstehen
durch modifikatorische Einfliisse, und man konnte sie deshalb auch
Mosaikmodifikationen nennen.

Dies ist der Bericht iiber unsere Drosophila-Bestrahlungsversuche.
Das Unheimliche der genetischen Strahlenwirkung liegt darin, daf} das
bestrahlte Individuum selber scheinbar nicht betroffen und die Strahlen-



Abb. 17. Strahleninduzierte somatische Mutationen nach Bestrahlung spater
Embryonal- oder frither Larvenstadien mit 800 r. Ausbeute: rund 109,
der Geschlipften.
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Tab. 2. Mosaiktiere

Partials

Gynander

Somatische Mutationen Individuen

Somatisches Crossing over aus zweil genetisch differenten

a) direkt strahleninduziert Zellkomplexen aufgebaut

b) indirekt iiber Genmutation induziert
(z.B. Minute-Reaktion)

Ll

Intersexe

. Pseudo-Mosaiktiere

(durch bilateral unregelméafBige
Expression eines Gens)

o o

Individuen
aus genetisch identischen
Zellkomplexen aufgebaut

wirkung am Korper nicht spiirbar ist; das Entstehen und die Wirkung
von schidigenden Genen und deren Ubertragung auf die Nachkommen
ist erst in den néheren oder ferneren Generationen bemerkbar. Jede Zu-
nahme der ionisierenden Strahlung in der Umgebung der Lebewesen
fithrt zu einer Erh6hung der Mutationsrate und damit zu einer Erh6hung
der Erbschiden. Obwohl jedes einzelne Gen nur selten mutiert, ndmlich
einmal auf 100000 oder einmal auf eine Million Keimzellen, ist die ge-
samte spontane Mutationsrate doch recht hoch, denn die Zahl der Gene
pro Zelle ist ja sehr grof3. Jede Zelle enthdlt 5000 bis 15000 Einzelgene,
je nach Tierart. Diese Mutationsrate wird durch Rontgenbestrahlung
stark gesteigert, und es stellt sich das Problem, wie grol die Hohe der
noch tragbaren zusétzlichen Strahlendosis fiir den Menschen sein darf.
Bevor wir darauf eine Antwort zu geben versuchen, wollen wir noch die
Resultate der Mduseversuche betrachten.

II. GroBangelegte Experimente mit Miusen sind in den Atom-
forschungszentren in Amerika und in England im Gange. Die Ergebnisse
werden jeweils mit Spannung erwartet, da natiirlich die Maus mit dem
Menschen ndaher verwandt ist als die Drosophila. Die Versuche werden
an gleichen Médusestimmen einerseits vom Ehepaar Russell in den USA
und anderseits von Carter in England durchgefiihrt, wobei die Versuchs-
anordnung bei diesen Autoren die gleiche ist und sich mit unseren
Drosophila-Experimenten zum Nachweis induzierter rezessiver sichtbarer
Mutationen deckt.

Die Maus hat 40 Chromosomen. Davon sind bis heute 15 Koppelungs-
gruppen bekannt. Bestrahlt werden ménnliche Miuse aus einer Rein-
zucht; die unbestrahlten weiblichen Tiere sind mit folgenden rezessiven
Genen markiert, die sie in doppelter Dosis enthalten:

a =non agouti: schwarzes Haarmuster
b = brown: braunes Eumelanin (Haar)
ch = chinchilla: Allel der Albinoserie

d =dilute: Verdiinnungsfaktor (Haar)
p = pink: rosa Auge

s = piebald: Scheckung (Haarmuster)
se = short ear: kurzes Ohr
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. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, die ich Nachtsheim entnehme, er-
hielt Russell nach einmaliger Applikation von 600 r auf rund 48 000
Versuchstiere total 53 Mutationen, wahrend bei den rund 38 000 Kon-
trollen nur 2 Mutationen beobachtet wurden. Die durchschnittliche
Mutationsrate bei den Kontrollen betrug also 0,05°/y, oder 1 mutiertes
Tier auf 19 000 Normalmé&use, gegeniiber 19/, bei den bestrahlten Tieren,
oder 1 mutiertes Tier auf 900 Tiere, deren Viter bestrahlt wurden. Wenn
wir von den 7 betrachteten Genen die Zahlen auf ein Gen umrechnen, so
betrigt die Ausbeute bei den Kontrollen 0,007%/,, oder 1 Mutation auf
135 000 Normalméuse und bei den Nachkommen der bestrahlten Viter
0,14 9/, oder 1 Mutation auf 6300 Mause. Die Nachkommen der ersten

Generation der mit 600 r bestrahlten mdannlichen Mdause haben eine 20fach
erhohte Mutationsrate.

Tab. 3. Strahleninduzierte und spontane Mutationen bei der Mawus

Daosis Zahl d. Zahl der Mutationen pro Lokus?!
Autoren unters. ch

(r) Tiere b ¢ d p s se Sa
Russell ............... 600 48 007 — 11 3 6 8 25 — 53
. 0 37 868 _ e — 1 — 1 — 2
Carter und Mitarbeiter . 40 10024 — — — — — 1 — 1
0 18 355 _ — — 1 — 1 — 2

1a,b, ¢™ d sind die Symbole fiir 4 Gene, die die Pigmentproduktion und -verteilung im

Haarkleid beeinflussen, p dndert die Augenfarbe (pink-eyed), s ruft Scheckung hervor, se

fiihrt zu Kurzohrigkeit (short-eared).

Auf Grund der Dosisangabe von 600 r ergibt sich folgendes: Pro
1 r erhalten wir eine Mutation auf eine halbe Million Tiere, wobei sieben
Gene beriicksichtigt sind. Daraus ergibt sich fiir ein Einzelgen eine
Mutation auf vier Millionen Nachkommen.

Die einzelnen Mutationen sind verschieden hiufig. So hat man die
Mutation «scheckigy 25mal, die Mutation «brown» elfmal, die Mutation
«schwarzy und die Mutation «Kurzohr» kein einzigesmal beobachtet,
auch spontan nicht. Spontan entstehen 30 solcher Mutationen auf eine
Million Nachkommen, so daB 30 r notwendig sind, um die naturliche
Mutationsrate zu verdoppeln. Die Versuchsanordnung von Carter und
Mitarbeitern war die gleiche. Auf 18 355 Kontrollen beobachtete er zwei
Mutationen, 10 024 Nachkommen von mit 40 r bestrahlten Vitern
wurden untersucht. Es fand sich nur eine Mutation. Mit diesen Zahlen
kann man natiirlich vorldufig nichts anfangen, und es miissen weitere
Versuchsresultate abgewartet werden. Solche sind nun bekanntgegeben
worden. An der Genfer Atomkonferenz 1958 haben die Autoren W.L.
und L.B.RUSSELL iiber neuere Resultate berichtet, die in Tabelle 4 zu-
sammengestellt sind. Die friitheren Ergebnisse mit 600 r sind an gréB8erem

4
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Zahlenmaterial bestédtigt worden, auflerdem wurden noch andere Be-
strahlungsdosen gewahlt. Bei 1000 r wurde nur das hintere Korperdrittel
bestrahlt, da Ganzbestrahlungen mit dieser Dosis todlich wirken. Die
vermutliche Verdoppelungsdosis bei der Maus bet esnmaliger kurzzeitiger
Bestrahlung betrigt etwa 33 r, berechnet auf Grund der Erfahrungen bei
600 r. ' '

Tab. 4. Strahleninduzierte Mutationen bei der Maus

Einmalige Bestrahlung von Spermatogonien

i . Durchschnittliche
Dosis Zahl der Anzahl der Mutationen . i
(r) Nachkommen an 7 loci I}Iolétif’stg)‘?fsﬁ%&e (f‘;g:n?&?
0 106 408 6 0,81
300 40 408 25 8,85
600 119 326 111 13,29
1000 31 815 23 10,33

Die gleichen Autoren haben auch Bestrahlungen mit Gammastrahlen
durchgefiihrt, die iiber lingere Zeit eingewirkt haben. Dariiber gibt
Tabelle 5 Auskunft. Wir sehen, dal3 die durchschnittliche Mutationsrate
bei chronischer Bestrahlung anstelle einmaliger kurzzeitiger Bestrahlung
bei gleicher Dosis niedriger ist. Die vermutliche Verdoppelungsdosis bet
der Maus bev chronischer Bestrahlung betrdigt rund 200 r, berechnet auf
Grund der Erfahrungen ber 1000 r.

Tab. 5. Strahleninduzierte Mutationen bei der Maus

Chronische Gammabestrahlung von Spermatogonien

: . Durchschnittliche
Dosis Zahl der Anzahl der Mutationen : S
(r) Nachkommen an 7 100i B&%%tlgl?fs Iizgge égig&?
0 66 107 6 1,30
100 18 973 4 3,01
600 10 446 1 1,37
1000 12 937 6 6,63

Soweit die bisher bekanntgewordenen Miuseversuche. Ich glaube,
man darf sie auf den Menschen tibertragen. Wichtig ist, da die chronische
Strahleneinwirkung als Gammastrahlung aus einer Radiumquelle sehr
viel weniger wirksam ist als die einmalige kurzzeitige Rontgen-Bestrah-
lung. Die Verdoppelungsdosis betrigt ja bei der kurzzeitigen Bestrah-
lung 33 r, bei der chronischen Bestrahlung rund 200 r.
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III. Uns interessiert vor allem die spontane und induzierte Mutations-
rate beim Menschen. Nur wenn wir die spontane Mutationsrate einiger-
maflen kennen, konnen wir Berechnungen iiber die Gefihrdung durch
zusdtzliche ionisierende Strahlung anstellen. Es ist aber schwierig, die
spontane Mutationshaufigkeit beim Menschen festzustellen, denn neue
Phiine und neue Phinotypen entstehen:

1. als erbliche genetische Mutationen,

2. als nicht erbliche echte oder falsche Phinokopien (mimetische Modifi-
kationen), . '

3. als erbliche echte oder falsche Genokopien (mimetische Gene),

4. als somatische Mutationen. :

Aus diesen Griinden schwanken die Angaben der Literatur iiber die
spontane Mutationsrate fiir die verschiedenen Erbleiden ganz auBeror-
dentlich. Uberdies verfiigen wir iiber keinen Kataster der Erbleiden in
der Bevdlkerung, sondern Erbfamilien werden durch Zufall entdeckt
und sind nur ein mehr oder weniger willkiirlicher Teilausschnitt aus der
Gesamtbevolkerung. Meistens fillt die Schitzung der spontanen Muta-
tionsrate zu hoch aus, indem spontane Fille nicht immer neue Muta-
tionen, sondern hdufig Phianokopien sind. Nachtsheim und Vogel haben
die errechneten Mutationsraten verschiedener Erbleiden beim Menschen
zusammengestellt und erhalten aus eigenen und fremden Beobachtungen
z. B. folgende Werte fiir die Haufigkeit von Genmutationen pro Mzillion
Gameten : Chondrodystrophie 42 in Ddnemark gegen etwa 100 in Deutsch-
land, Retinoblastom 4 bis 5 in Berlin-Brandenburg gegen angeblich 14
in England und Neurofibromatose 100 in den USA. Es handelt sich dabei
um Krankheiten mit autosomal dominantem KErbgang, wihrend die
Anstellung solcher Berechnungen bei autosomal rezessivem Erbgang
unmoglich ist. Fir geschlechtsgebundenen rezessiven Erbgang finden
sich fiir die Hamophilie Werte von 20 bis 32, fiir die progressive Muskel-
dystrophie von 40 bis 100. Uber die gesamte Mutationsrate beim Men-
schen wissen wir nichts.

Hingegen sind wir ziemlich gut orientiert iber die natiirliche und
iiber die kiinstliche Strahlung, der wir Menschen ausgesetzt sind. Der
menschliche Korper ist radioaktiv und erzeugt eine Eigenstrahlung. Man
spricht auch von interner Strahlung, die bedingt ist durch aus der
Atmosphére inhaliertes und dann im Korper resorbiertes Radon, durch
das im Korper immer vorhandene radioaktive Kalium 40 und den im
Korper immer vorhandenen radioaktiven Kohlenstoff C14. Es handelt
sich also um das Vorhandensein von natiirlichen radioaktiven Elementen
im Organismus. Die Umgebungsstrahlung setzt sich zusammen aus der
kosmischen Strahlung, aus der Strahlung der natiirlichen radioaktiven
Substanzen im Erdboden, im Wasser und in der Luft (Radium und seine
Folgeprodukte usw.) und durch den Radongehalt in der Luft. Beides
zusammen nennen wir die natiirliche Strahlung, deren Einwirkung unab-
wendbar ist. Man berechnet dabei die Gonadendosis pro Jahr und pro
30 Jahre Reproduktionszeit in Rontgeneinheiten oder in rad-Einheiten,
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was praktisch ziemlich identisch ist. Die in Grofibritannien und Schweden
errechneten Werte finden sich auf Tabelle 6.

Tab. 6. Jdhrliche Gonadendosis in rad

Eaxterne Strahlung ......... e 0,072 0,081-0,137
Kosmische 4
Erdstrahlung +
Radon in Luft
Interne Strahlung ......... e 0,023 0,017
durch Radon
K40
014
Total 0,095 0,098-0,154

In Abbildung 18 sind die Verhéltnisse graphisch dargestellt. Schrig
schraffiert ist die Eigenstrahlung oder innere Strahlung, und weill ge-
lassen ist die Umgebungsstrahlung oder duBere Strahlung. Die totale
Gonadendosis pro Jahr betrigt 0,09 r, was in 30 Jahren 2,85 r ausmacht.

An der wissenschaftlichen Ausstelung der Genfer Atomkonferenz
1958 konnte jeder Besucher in wenigen Minuten eine Radioaktivitits-
messung seines eigenen Korpers vornehmen lassen (Abb. 19). Links sehen
Sie das Resultat der Messung von mir und rechts die MeBanordnung.
Die schrigen Striche geben die Streuung an, die Abszisse enthdlt das
Korpergewicht in Kilogramm, die Ordinate die Impulse, d. h. die Zer-
fallsakte pro Sekunde. Es ist bemerkenswert, dall bei gleichem Korper-
gewicht die Werte bei den Frauen immer etwas tiefer liegen als bei den
Minnern, weil die Frauen mehr Fett und weniger Muskulatur haben und
sich das Kalium 40 hauptsichlich in der Muskulatur findet. Diese MeB3-
methode milt nur einen Teil der Radioaktivitit des Korpers, nimlich
jenen Teil, der riickwirts ausgestrahlt wird und die Korperoberfliche
durchdringt. Dieser Anteil ist aber der Gesamtradioaktivitdt des mensch-
lichen Korpers proportional. Die natiirliche Radioaktivitat des mensch-
lichen Korpers entspricht ungefiahr der Dosis eines Leuchtzifferblattes
von Armbanduhren.

Zu dieser natiirlichen Radioaktivitit kommen nun zusdtzliche
Strahlenmengen hinzu, vor allem durch diagnostische Rontgenunter-
suchungen, dann durch Atombombenversuche, durch die Durchleuchtung
in Schuhgeschéften, durch die Leuchtzifferblitter von Uhren und durch
die Television, um einige zusitzliche Strahlenquellen anzufithren. Den
Hauptanteil liefert die diagnostische Rontgenuntersuchung. Die errech-
neten Dosen gehen aus Tabelle 7 hervor. Wir entnehmen derselben, dafl
die jahrliche Gonadendosis durch Réntgenuntersuchungen zwischen 20
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Natiirliche Strahlenbelastung des Menschen

Dosis in r auf die Keimdriisen

Radon und Zerfailprodukte 0,002 r

<———Kohlenstoff 14 0,001 r
_Innere Bestrahlung- Kalium 40 0,020r
<——Radon in Luft 0,00t r

<———Gammastrahien der Erde 0,043 r

Aussere Bestrahlung

<—— Kosmische Strahien 0,028 r

Total ]10,095r im Jahr

2,85r in 30 Jahren

Abb. 18. Natiirliche Strahlenbelastung des Menschen.

und 100 Millirad schwankt. Diese Untersuchungen sind niitzlich und
geschehen mit Einverstdndnis der Betroffenen. Wir diirfen dabei nicht
vergessen, daf3 die Einfithrung der Rontgenstrahlen in die Medizin der
groflte Fortschritt war seit der Einfiihrung des Mikroskopes in die Heil-
kunde und daBl durch die Rontgenuntersuchung und die Strahlen-
therapie unendlich viel Nutzen gestiftet wird. Dieser zuséatzliche Strahlen-
dosis gegeniiber treten alle anderen zusitzlichen Strahlen weit zuriick.
Die Bevolkerung ist beunruhigt durch die Atombombenversuche und

Tab. 7. Jdhrliche Gonadendosis durch Riontgenunitersuchungen

Gonadendosis
Land Autor in mrad
Dénemark .............. Hammer-Jacobson 1957 28
GroBbritannien .......... Medical Research Counecil " 22
Schweden ............... Lars-Eric Larsson 1957 40
USA ... . oo i -Laughlin and Pullmann 1957 135+100
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spricht vom Atomtod. Enorme Ubertreibungen sind an der Tagesord-
nung. Wenn wir aber die Strahlung aus natiirlichen Quellen gleich 1009,
setzen, so betrug 1956 der ZuschuBl an Radioaktivitdt durch bereits explo-
dierte Atomwaffen nur 0,04%. Diese zusétzliche Strahlung trifft uns
aber ohne unsere Einwilligung.

Am Symposmm der Schweizerischen Akademie der med1z1n1sohen
Wissenschaften in Lausanne im Friihjahr 1958 berichtete Libby zum
erstenmal ausfiihrlich iiber den Ausfall von radioaktivem Strontium 90
aus den Atombombenversuchen. Er zeigte uns die Ergebnisse der Mes-
sungen auf Ende 1957 (Abb. 20). Auf der Abszisse sind die Meridiane
angegeben, auf der Ordinate links die Breitengrade, und rechts die Dosen
von Strontium 90 in Millicurie pro Quadratmeile, wobei eine Quadrat-
meile ungefahr 2,5 km2 entspricht. Die radioaktiven Zonen ziehen giirtel-
formig um die Erde herum. Man sieht 3 solche Giirtel, wobei die Verant-
wortlichkeit der Russen, der Vereinigten Staaten und des britischen Konig-
reiches auseinandergehalten sind. Die weillen Partien im Norden und
Siiden und die Ozeane haben nur einen ganz geringen Fall out, am Nordpol
und am Siidpol soll er null betragen und auch iiber den Ozeanen ist er
sehr gering. Interessant ist die Mitteilung, daf} die Uran-235-Bomben und
die Plutoniumbomben bis an die obere Grenze der Troposphére hinauf-
reichen und daf die radioaktiven Schlacken innerhalb dreier Monate mit
dem Regen auf die Erde gelangen, wihrend die Wasserstoff bomben bis
in die Stratosphdre hinaufreichen, wobei die radioaktiven Stoffe, vor
allem Tritium, bis 10 Jahre in der Stratosphére kreisen.

Die natiirliche und zusétzliche Gonadendosis von der Geburt bis zum
30. Lebensjahr betrigt nach englischen Autoren ungefihr 4300 Millirad;
dabei kommen 3400 Millirad auf die natiirliche Strahlung und etwa
900 Millirad auf die zusidtzlichen Strahlungen durch diagnostische
Rontgenuntersuchungen, berufliche Strahlenbelastungen, Reaktor-
betriebe, Schuhdurchleuchtungen, Leuchtziffern von Armbanduhren,
Fernsehen und Atomkernversuchsexplosionen. Die zusditzliche kiinstliche
Belastung durch zivilisatorische Einfliisse macht rund 309, der natiirlichen
Belastung aus.

Wenn die spontane Mutationsrate durch kosmische Strahlung, Uran-
und Radiumstrahlen der Gesteine, Radongehalt der Luft und die natiir-
liche Radioaktivitdt des menschlichen Korpers allein erzeugt wiirde, so
wéren 30 rad notwendig, in Wirklichkeit ist die natiirliche Strahlung
aber viel zu schwach, um die spontane Mutationsrate zu erkldren. Sie
ist nur einer der mutagenen Faktoren, wobei wir iiber die andern -
chemische Substanzen und Warmeenergie — noch sehr wenig wissen.

Einpragsam sind graphische Darstellungen. In Abbildung 21 sehen
wir links eine S#dule, welche der Strahlung von natiirlichen Quellen
entspricht und gleich 1009, gesetzt ist, dariiber findet sich ein schwarzer
Strich, der die Radioaktivitdt bereits explodierter Atomwaffen darstellt,
wihrend die Sdule rechts die zusédtzliche Strahlenbelastung durch zivilisa-
torische Einflissse enthilt. Es ist der weiBle Teil der Gesamtsdule. Die
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Strahlenbelastung einer Population (England)

(Keimdrusen)
Television weniger als - I %
_ Durchleuchtung beim Schuhanpassen O, 1%
< Leuchtzifferbldtter I %
-«——Diagnostische Rontgenstrahlen 22 %

Radioaktivitdt durch
bereits explodierte
Atomwaffen =
0,04 %

‘Strahlung von Strahlung von

natirlichen natirlichen
Quellen = Quellen =
100 % 100%

AMMMNMIIDMNINY
O,

Abb. 21. Strahlenbelastung einer Population in England.

Angaben stammen aus dem Jahre 1956 und beriicksichtigen die Fallout-
Belastung noch nicht. Nach neuesten Angaben von LiBBY betrigt die
Belastung durch Atombombenexplosionen bis heute etwa 59, der natiir-
lichen Strahlenbelastung.

Zusammengefafit kommen wir zu folgenden Werten (Tab. 8). Un-
abwendbar ist die natiirliche Strahlung, niitzlich und mit Einverstiandnis
der Betroffenen ist die zuséitzliche Bestrahlung durch Roéntgenunter-
suchungen und ohne Einversténdnis ist die Strahlung durch Atombom-
benexplosionen.

Tab. 8. Mzttlere jéhrliche Gonadendosis der Bevilkerung pro Jahr

Natiirliche Strahlung .......... + 0,1 r (unabwendbar)
Rontgenuntersuchungen ....... + 0,02-0,03 r (nitzlich; mit Einverstindnis)
Bombenexplosionen ........... < 0,001 r (ohne Einverstindnis)

(fur Mitteleuropa)
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Grofer als die Gefihrdung der Gesamtbevolkerung ist die beruf-
liche Strahlengefihrdung (Abb. 22). Wir haben am Kantonsspital Ziirich
das strahlengefihrdete Personal im Jahr 1957 stdndig kontrolliert und
kommen zum Ergebnis, daB bei guter Disziplin des Personals in Réntgen-
und Isotopenlaboratorien und bei gutem Strahlenschutz, der periodisch
kontrolliert wird, die jahrliche Toleranzdosis fiir das Berufspersonal auf
1 r herabgesetzt werden kann. Die hochsten Werte sind nur bei Personen
zu finden, welche sich mit lokaler Radiumtherapie und mit Isotopen-
therapie beschiftigten, wihrend die Gefdhrdung durch diagnostische
und therapeutische Rontgenapparaturen einschlieBlich Betatron unter
1 r pro Jahr gehalten werden kann.

Mein Physiker Joyet hat eine approximative Berechnung angestellt
iiber das Auftreten neuer strahleninduzierter Mutationen unter den Nach-
kommen einer Bevolkerung von 5 Millionen Einwohnern (Schweiz). Er
errechnet pro Jahr durch natiirliche Strahlenquellen rund 3000 Trager
einer neuen Mutation und rund 1000 durch kiinstliche Strahlenquellen.

Unbiologisch ist es, wenn man diese Mutationswerte vergleicht mit
todlichen Verkehrsunfillen in der Bevolkerung oder mit der Zahl der an
Poliomyelitis Erkrankten, denn hier handelt es sich um eine definitive
Elimination oder um eine Ausheilung, ohne dal3 die Nachkommenschaft
beeinflult wird. Die Vorgénge spielen sich am Phénotypus ab und konnen
bestensfalls verglichen werden mit somatischen Strahlenschidden, wie
Leukdmien, Rontgenkrebsen oder Rontgenverbrennungen, nicht aber
mit genetischen Strahlenwirkungen.

Aus meinen Ausfiihrungen geht hervor, dafl wir allen Grund haben,
die zusdtzliche Strahlendosis so niedrig wie mdéglich zu halten.
Allgemein wird eine Verdoppelungsdosis noch fiir tragbar erkldrt. Diese
Verdoppelungsdosis beim Menschen ist aber noch nicht sicher festgestellt,
die Zahlenwerte schwanken zwischen 7 r und 80 r und durchschnittlich
etwa bei 40r (Tab.9). Andere Autoren geben freilich 200 r als Verdoppe-
lungsdosis beim Menschen an.

Tab. 9. Verdoppelungsdosis beim Menschen

7r—80r
oder

+ 1009
401'__ 809,

IV. Ich schliefe mein Referat mit einer Feststellung, einem Wunsch
und einem Blick in die Zukunft.

Die Feststellung: Durch zusédtzliche ionisierende Strahlung wird die
schidliche Mutationsrate erhoht. Wir wissen aber quantitativ noch sehr
wenig iiber die spontane und die strahleninduzierte Mutabilitit beim
Sdauger und fast gar nichts dariiber beim Menschen.
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Der Wunsch: Intensive systematische Forschung auf dem Gebiet
der Strahlengenetik ist notwendig und unerldBlich. Sie muB groBziigig
gefordert werden. Die Anwendung der Rontgenstrahlen und der Isotopen
am Menschen soll ausschlieBlich den dafiir ausgebildeten Arzten vor-
behalten bleiben und nicht in Laienhidnde abgleiten. Dafiir ist eine
gesetzliche Ordnung notwendig.

Der Blick in die Zukunft: Moge es gelingen, zur Energiegewinnung
durch thermonukleare Fusionsprozesse an Stelle der heutigen schlacken-
reichen saubere Atomreaktoren zu bauen und Strahlenschutzstoffe zu
finden zur Herabsetzung der genetischen Gefahrdung.

In einem Schema, Abbildung 23, iiber die strahlenblologlschen
Grundvorginge sind die Einwirkungsmoglichkeiten auf dieselben ein-
gezeichnet (dicke Pfeile). Die Zeit erlaubt es nicht, auf dieses Schema,
das ich meinem Mitarbeiter W. Schmid verdanke, einzugehen.

Gestatten Sie mir als Schweizer zum SchluB} ein personliches poli-
tisches Bekenntnis, sorgt sich doch die ganze Welt um die Atombomben-
gefihrdung und um den Atomtod. Friither waren viele Menschen der
Meinung, der Krieg sei ein notwendiges Ubel, er sei Politik mit andern
Mitteln. Nein, der Krieg ist nur ein Ubel. Doch gehéren zum Krieg-
fiihren immer mindestens zwei, und es gelten nach wie vor die Worte
Tells: «Es kann der Frommste nicht im Frieden bleiben, wenn es dem
bosen Nachbar nicht gefillt.» Wir in der Schweiz wissen seit Jahrhun-
derten, dall3 Neutralitdt an und fiir sich nichts bedeutet. Wir wissen aber
auch, daBl jede Nation das Recht und die Pflicht hat, sich mit Waffen
zu verteidigen, wenn sie unrecht bedroht oder angegriffen wird. Respek-
tiert wird nur die bewaffnete Neutralitidt, die auf einer stindigen milité-
rischen, wirtschaftlichen und geistigen Wehrbereitschaft beruht. Daraus
folgt, daf3 fiir unsere Soldaten, die das Vaterland gegen Angriffe von
aullen verteidigen wollen und verteidigen miissen, die besten Waffen
gerade gut genug sind. Wir konnen nicht mit Gewehren gegen Atom-
waffen kiimpfen. Pazifistische Kreise im Westen bedenken beiihrer Propa-
ganda nicht, daB sie damit dem Kommunismus in die Hinde arbeiten,
wihrend der freie Westen sich in einem ideologischen Kampf auf Leben
und Tod mit dem kommunistischen Osten befindet. Die Angst vor den
Atomwaffenversuchen wird beim gegenwirtigen Stand der Dinge maBlos
iibertrieben. Defaitistische Offenbarungen berithmter und idealistisch
gesinnter alter Herren, wie Lord Russell und Albert Schweitzer, muf3
man mit Gelassenheit entgegennehmen.



1908 a 1958. Aux étudiants
glaronais de R. et F. Chodat

Le temps de la floraison!

Par

FERNAND CHODAT

10 De Uétat végétatif a Uétat reproductif: la notion de seusl

Le graphique n° 1 figure cette succession d’états dans trois con-
ditions: la normale, dite écologique, c’est-a-dire celle du climat au sein
duquel se déroule habituellement le développement de la plante. Les
conditions 2 et 3 seront celles de milieux ambiants qui accélérent ou
retardent ’époque de floraison.

La notion du seuil, soit du passage de 'un de ces états & 'autre,
est a retenir en premier lieu. Elle fut introduite, il y a prés de soixante
ans, par Kress (1) & la suite de ses expériences sur les microorganismes
et quelques phanérogames. Ce moment critique, maturité de floraison
ou «Bliihreife», est celui ou le végétal perd I'inaptitude absolue & fleurir.
Notons d’emblée que ce temps peut étre atteint en peu de semaines ou
seulement au bout de quelques années pour les plantes vivaces.

Comment s’exprime cette perte ? Quelque chose cesse, définitive-
ment pour les plantes annuelles et bisannuelles, temporairement pour
les plantes vivaces: allongement de la tige et des rameaux végétatifs,
formation des feuilles, etc. Ces dernieres précisions ne sont d’ailleurs
peut-étre pas valables pour toutes les plantes! D’autres tissus s’orga-
nisent : conversion d’une ébauche végétative (futur bourgeon) en ébauche
reproductive (futur bouton). Ici, 'ignorance nous arréte: les botanistes
ne sont nullement d’accord sur la nature (foliacée ou non) des organes
d’une fleur, sur la zone anatomique (tunica ou corpus) qui différencie les
appareils floraux. Ces divergences relatives & des territoires idoines
résultent, peut-étre, de faux problémes, reflets d’une dichotomie céré-
brale. Une meilleure compréhension physiologique de la mise a fleur
éliminera, je crois, ce dilemme. Laissons ces doutes pour rappeler qu’en
construisant sa fleur, le végétal s’achemine vers la condition de gaméto-
phyte. Il ne s’agit pas que du sac embryonnaire, mais encore des tissus
sporophytiques qui sont imprégnés, par anticipation, du tonus du

! Cette introduction ne prétend point étre historique, ni exhaustive.
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Seutls de floraison
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gamétophyte. Frontiére physiologique imprécise, précédant et préparant
la frontiére caryologique si nette! Les tissus floraux sont éphémeres et
construits différemment des appareils végétatifs destinés a pousser, assi-
miler et distribuer les séves. Les piéces florales de croissance limitée, sans
bourgeons axillaires, pauvres en chlorenchymes, accusent une fragilité
tissulaire et cellulaire. Cette morphogenése implique une modification
profonde du métabolisme des méristemes générateurs de fleurs. Il suffit
que le méristéme soit ravitaillé différemment (nutrition dysharmonique
due & 'intervention actuelle ou antérieure d’effecteurs) pour que s’amorce
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la série des réactions de mise & fleur, réactions controlées par le capital
génique. Car, ne I’'oublions pas — et cela se fait souvent — il n’est pas ques-
tion de créer des fleurs, mais simplement d’accélérer ou de retarder
I’époque de leur apparition.

Toute I'impulsion vegetatlve reapparalt aprés la fécondation, qui
raméne le végétal sous le signe diploide.

‘Complétons le graphique n° 1 par I’énoncé d’un axiome: que la
floraison soit précoce, normale ou tardive, les événements qui la déter-
minent sont qualitativement les mémes.

Constatons, enfin, que le mécanisme de la mise & fleur sera surtout
dévoilé par I’étude des floraisons retardées ou accélérées.

20 Contraintes du miliew ou composantes d’un régime

Tout organisme, tant pour sa forme que pour son développement
(floraison), représente un équilibre entre les contraintes du milieu et la
réactivité de la matiére vivante. L’espéce n’est vraisemblablement que la
fixation de cet équilibre. La température, la lumiére sont des contraintes
du milieu externe. Les rythmes endogénes, dont BUNNING (2) a souligné
I'importance au cours de ces derniéres années, appartiennent aux con-
traintes du milieu interne. J’y ajoute les contraintes exogénes indirectes;
elles résultent de mutilations de la plante (ablation de rameaux, effeuil-
lage, etc.) et créent un déséquilibre interne de nature tropho-hormonale
par suppression, non des contraintes exogénes, mais bien de leurs organes
percepteurs. Les effets des contraintes de ce dernier type sont importants
pour 'analyse de I’époque de floraison.

Des contraintes dirigées constituent un régime. Le graphique 2
signale les principales composantes d’un régime et les moyens de les faire
varier. Ces facteurs agissent sur la substructure protoplasmique qui régle
le degré de liberté des enzymes (OPARINE, KURSANOV ([3]), et sur les
états d’équilibre des polysystémes enzymatiques, tantét au profit des
syntheéses, tantét a celui des hydrolyses. La gamme des. pigments, cons-
tituée de molécules voisines ou en équilibre réversible, sélectionne les
longueurs d’ondes et multiplie les photoréactions qui se succedent ou
alternent. Subtilement contrdlées par ces inductions (contraintes), les
activités enzymatiques et les distributions d’énergie forment, en quantités
variables, les hormones de croissance et polarisent en fin de compte la
cellule vers ’anabolisme ou le catabolisme. Un ensemble d’informations,
de valeurs inégales, suggeére, en effet, une relation entre les types de
métabolisme et le déclenchement et ’entretien des états végétatifs et
reproductifs. Toute régle dans ce domaine de nos connaissances serait
actuellement prématurée! Chez les plantes vernalisées, c’est-a-dire ren-
dues aptes & fleurir, I’équilibre diastasique du végétal montrerait une
prédominance marquée des processus hydrolytiques. Un titre tissulaire
faible en hydrates de carbone, faible en azote minéral et haut en azote
organique soluble, se rencontre chez des plantes en plein état végé-
tatif.



— 65 —

Composailes dun regime et moyens de
| les faire varter

Rmpe’rd fure

Vernalisation

Pﬁo[bpe’riocﬁbme

v e <Y
fau - solula '\\l/un\m‘re
= —w
Ressources nulrilives Mulidalions { Fameatx
non_carbonees Jeurlles

Le graphique 2 suggeére encore la remarque suivante: des traite-
ments aussi différents que la réfrigération, 1’éclairement, la mutilation,
seuls ou conjugués, accéléerent ou retardent la mise a fleur. Les premiers
percepteurs structuraux ou moléculaires de ces inductions variées sont
assurément distincts dans la cellule. Bientot cependant, ces flux d’éner-
gie mesurée participent & un mécanisme biochimique commun et inter-
médiaire qui hate ou retarde, selon son signe, le déploiement des po-
tentialités geniques florigenes. Ainsi s’expliquent des constatations expéri-
mentales de plus en plus nombreuses: le remplacement (partiel ¢) d’un
régime par un autre, grace a des courts-circuits physiologiques, pour
raccourcir ou prolonger la durée de 1’état végétatif.

5
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La symétrie du discours voudrait que je consacre un paragraphe
.aux effets florigénes des contraintes nutritives. Entre 1890 et 1910
KLEBS a montré que le rapport des ressources carbonées aux ressources
azotées joue un role important dans les processus de sexualisation.
KRrAUss et KRAYBYLL (4) en 1918, ont fixé pour diverses plantes supé-
rieures les teneurs respectives en C et en N qui caractérisent 1’état de
floraison: beaucoup d’hydrates de carbone et une quantité modérée
d’azote. Ces regles, dont-on a voulu tirer parti dans la pratique agricole
et horticole, ont rencontré tant d’exceptions qu’elles ont perdu une
bonne partie de leur crédit. Une relation entre les disponibilités alimen-
taires réelles de la cellule et sa vocation végétative ou reproductive,
est certainement capitale comme le montrent les plus récentes expériences.
La démonstration de ce principe est par contre pleine d’embiiches: les
formes de carbone et d’azote & doser sont nombreuses; 'apport gluci-
dique est difficile & contréler chez les végétaux autotrophes; la plante
s’impose, enfin, un menu variable suivant les circonstances et vraisem-
blablement différent de celui que nous lui proposons.

30 Contrarntes thermiques

Une période de réfrigération, parfois bien antérieure a I’époque de
floraison, est souvent nécessaire au déclenchement de cette derniére. Les
exigences & cet égard sont si différentes de plantes & plantes qu’elles ont
conduit & diverses classifications. CHOUARD (5) distingue des besoins
absolus, partiels (plantes préférantes) et nuls. Il a montré que ces groupes
n’ont rien & faire avec la systématique (dans certains cas au moins)
puisque ’on rencontre des espéces du genre Oenothera dans chacune de
ces classes. Des variétés méme, chez les laitues, les tabacs les lins révelent
des exigences thermiques dJﬂ.'erentes

On nomme souvent tempérament ces besoins physiologiques géno-
typiques. L’exemple le plus classique est celui des céréales d’hiver: si
leurs semences imbibées ou leurs plantules n’ont pas bénéficié pendant
un mois & peu pres d’'une température comprise entre 0° et 5° (vernali-
sation), ’épiaison ne se fait pas au printemps et la plante reste en herbe.
Des listes de végétaux appartenant aux trois catégories de CHOUARD
sont progressivement établies. LaANG (6) adopte d’autres appellations
pour des classes qui correspondent assez exactement a celles de CHOUARD :
plantes vivaces et bisannuelles (besoin absolu) ; plantes annuelles d’hiver
(besoin partiel), plantes annuelles d’été (besoin nul). Une classification
n’est point faite pour étre satisfaisante, mais bien pour étre provisoire-
ment utile! Ces définitions physiologiques ne sont vraies que dans des
conditions culturales trés précises; dés que l’expérience s’en écarte, on
voit, dans bien des cas, 'attribut s’effacer.

On peut encore grouper les végétaux selon 1’dge auquel I'induction
thermique est efficace au point de vue de la floraison: plantes vernali-
sables en graines (p. ex. Secale), & I’état de plantule (p. ex. Campanula
medium) ou enfin & P'état de plantes adultes (Dianthus barbatus p. ex.).
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Ce groupement, di & WELLENSIEK et al. (7) apporte une information
utile mais d’interprétation trés compliquée: une semence peut étre
réfrigérée & I’obscurité, mais une plantule a besoin — une plante & plus
forte raison — de lumiére. Les conjonctures étant différentes,on peut
avoir des doutes, non sur les faits, mais sur 'opportunité d’un tel classe-
ment. Dans cet ordre d’idées, et pour illustrer la conjugaison des con-
traintes thermiques et lumineuses, mon collaborateur Dang (8) a déter-
miné les temps nécessaires & la floraison du blé Capelle d’hiver, vernalisé
4 3° & 4° (au lieu de 0° & 1°) sous lumiere de 3500 lux. L’effet synergique,
dans le sens florigéne, de la lumieére, est indiscutable.

La définition classique de la vernalisation serait: un traitement a
frigore qui hite une mise a fleur qui, sans ce traitement, aurait été tardive
ou nulle. Mais, ot commence le «froid» ? Les écoles soviétiques parlent
de vernalisation a chaud, valables pour les plantes subtropicales.
WELLENSIEK. limite sa définition aux traitements opérés aux basses
températures (0° & 5°).

Cet auteur exclut encore le comportement du chou-fleur qui est
insensible, & ’état de plantule, aux basses températures (MILLER [9]).
Une réfrigération est cependant nécessaire & ce légume pour fleurir, mais
a ’état adulte et pendant (?) ou peu de temps avant que les fleurs se
forment. Mon collaborateur GAGNEBIN (10) a maintenu durant 600 jours
a ’état végétatif un chou-fleur de type bisannuel cultivé & une tempéra-
ture supérieure & plus de 15°!

Les propriétés acquises par la vernalisation sont rémanentes. L’ex-
périence indique la date exacte & laquelle débute I'induction thermique;
d’autres mesures permettent de juger & partir de quand elle devient
superflue. Rémanent voudrait donc dire, que 1’époque a laquelle s’ex-
priment embryologiquement les effets de la vernalisation, est postérieure
a la fin de cette dernieére. Pratiquement, cette affirmation est vraie dans
bien des cas. On pourrait rappeler ici, que ’expression embryologique
est une étape déja tardive de la morphogenése, dont les échelons anté-
rieurs, protoplasmique, cytologique, nous sont encore presque inconnus!

Un débat a eu lieu au sujet de la réversibilité de 1’«état vernaliséy.
Les expériences de GREGORY (11), qui fut un pionnier dans ce domaine,
lui permettaient de dire que des plantes dont on a interrompu la vernali-
sation pour les remettre & une température supérieure, perdaient le
stimulus acquis au cours de la réfrigération. Avarian (12) et d’autres
auteurs soviétiques défendent au contraire la thése de l'irréversibilité de
ces transformations. L’opposition de ces opinions semble avoir perdu de
son intérét depuis que I'on a observé que la réversibilité était possible
jusqu’a un certain moment du processus, apparemment nulle au-dela.

Il est prouvé que les tissus méristématiques sont suffisants pour
percevoir 'induction de réfrigération (vernalisation de semences simple-
ment imbibées). La propagation de ce stimulus & tous les tissus qui
dérivent du méristéme influencé est une autre notion qui s’est imposée
a tous les chercheurs. Comme le dit CHOUARD, cette propagation appelle
une explication biochimique qui reste & trouver! Il ajoute que des bour-
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geons qui naitraient, aprés vernalisation par caulogenese adventive (par
exemple d’'une souche tubérisée) ne sont jamais vernalisés.

Les propos précédents nous aménent a parler des importantes expé-
riences faites dés 1936 par MELCHERS (13) sur la jusquiame bisannuelle
et qui sont également valables pour la ]usqulame blanche, le tabac, les
petunias. L’auteur greffe un rameau de jusquiame bisannuelle non ver-
nalisée (donc & floraison inhibée) sur une plante de jusquiame normale-
ment vernalisée. Le greffon regoit du porte-greffe une séve qui restitue
au greffon le pouvoir de fleurir. SToUT (14) a obtenu de semblables
résultats pour la betterave. Plus récemment ZEEVAART (15) a employé
comme donneur de séve une pomme de terre vernalisée et comme accep-
teur une jusquiame bisannuelle non vernalisée. Ce dernier greffon récupére.
dans ces conditions, la faculté de fleurir. Le transfert ne dépend donc pas
des especes réunies par la greffe. Certaines plantes cependant, tant en
homogreffe qu’en hétérogreffe ne répondent pas a Iapport de séve de la
plante donatrice vernalisée: tomate, chou-fleur, Cheiranthus cheirii, etc.

Les résultats de MELCHERS et ceux qui I'ont suivi, méme s’ils ne
sont pas reproductibles chez toutes les plantes, suggeérent l'existence
d'une substance ou d’un complexe de molécules, responsable de I’état
vernalisé et diffusible de la plante donatrice & la plante réceptrice. Cette
«vernaline» qui a fait ’objet de nombreuses hypothéses n’a pu, jusqu’a
présent, étre identifiée ou isolée.

Postuler la formation d’une hormone n’est certes pas l’umque inter-
prétation des effets physiologiques du froid. Il n’est en lui-méme créateur
de rien; son role est de sélectionner des activités enzymatiques cryo-
philes. Rappelons, a cet égard, que les basses températures inhibent
partiellement I'organisation de l’azote minéral et contribue ainsi au
déséquilibre trophique que nous avons évoqué plus haut. Ta rémanence
de cette sélection des pouvoirs diastasiques pourrait étre considérée
comme une adaptation enzymatique, caractéristique de la cellule
méristématique.

Face & ces énigmes, tournons-nous vers d’autres conséquences de la
réfrigération. La vernalisation artificielle provoque chez les lins des
modifications organographiques: les plantes traitées par le froid ne déve-
loppent qu'une partie de leurs rameaux latéraux et prennent de ce fait
un port plus ou moins monocaule (L. austriacum ). Ces constatations,
faites avec mon collaborateur Daxa (16), se retrouvent chez les céréales
et diverses autres plantes. HARTMAN (17) a remarqué que les Cichorium
intybus vernalisés donnent des feuilles plus longues, plus étroites, plus
pointues et plus poilues que celles des sujets non vernalisés. STRONVAL (18),
dans ses études sur le fraisier des quatre-saisons, insiste judicieusement
sur I’évolution organographique qui précéde la mise & fleur.

Disons, pour clore ce paragraphe, que les effets de la vernalisation,
en ce qui concerne la floraison, peuvent, dans certains cas, étre obtenus
par d’autres interventions que celle du froid. Daxe (19) et moi-méme
avons fait fleurir des lins non vernalisés par simple ablation des rameaux
latéraux. Par sélection, mon collaborateur GAGNEBIN (20) a tiré d’une
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race bisannuelle de chou-fleur, une lignée qui se passe de la réfrigération
tardive de ces légumes. Par ailleurs, des vicariancesde la thermophase
par la photophase sont a I’étude dans notre station genevoise. Tout cela
montre que la plante connait des «raccourcis» qui lui évitent la route du
" froid. Veux-je, par la, sous-estimer I'importance de la vernalisation ?
Nullement! Je crois simplement que la réfrigération est la solution
écologique, vraisemblablement adaptative, du probléme de la préparation
d’une mise a fleur.

40 Contraintes lumineuses

En abordant cet autre aspect des conditions déterminant la florai-
son, n’oublions pas qu’il est étroitement enchevétré avec celui des in-
ductions thermiques. On est en présence d’antagonisme et de synergie
de ces deux influences, politique biologique encore bien mystérieuse!

TourNois des 1912 (21), puis plus tard (1918-1920) GARNER et
ALLARD (22) indépendamment, ont découvert une réaction de la plante
vis-a-vis de la durée de la période d’éclairement (longueur du jour) qui
alterne avec la période d’obscurité (nuit). L’observation fondamentale
de ces phénomenes, connus sous le nom de photopériodisme, fut faite
a propos de tabacs de la variété Maryland: pendant ’été, aucune de ces
plantes ne développa de fleurs: elles apparurent au cours de ’hiver sui-
vant, dans les orangeries ou étaient conservées ces plantes. L’interpré-
tation de ce comportement, confirmée par des expériences complémen-
taires, fut dés lors la suivante: les longs jours d’été entravent la mise a
fleur, les jours courts de ’hiver favorisent la floraison. Le rythme répété,
jour court/nuit longue, c’est-a-dire une périodicité, est un des éléments
essentiels de ce mécanisme. Bientot furent reconnues des plantes dont
Pexigence photopériodique était inverse; pour elles, des «jours longs»
sont nécessaires pour la mise a fleur dans le délai écologique. Les céréales,
la plupart des cruciféres, certaines lignées de laitues, Sedum kamtscha-
tecum, Rudbeckia bicolor et bien d’autres plantes encore appartiennent a ce
groupe de végétaux dits & «jours longs». Des genres et des espéces sont,
au point de vue de la floraison, indifférents & I’induction photopério-
dique. (Helianthus, Euphorbia Peplus, etc.). CHOUARD a nommé héméro-
périodiques les plantes & jours longs, nyctipériodiques celles a jours
courts et enfin photoapériodiques les indifférentes. Les sous-groupes :
absolues, préférentes, etc., rencontrés dans cette classification, révelent,
comme dans le cas de la vernalisation, le caractére relatif de ces distinc-
tions.

Notons ici que ces proportions (durée) de lumiére et d’obscurité
s’'inscrivent en général dans un cycle de 24 heures. Divers essais, dont
nous parlerons plus loin, font appel & des cycles plus étendus. Le choix
de la durée du cycle est en fait plus quune convention expérimentale.
Ici intervient la contrainte du rythme endogéne (BtnwiNG), sorte de
périodicité de perception et de réaction, liée aux structures les plus
fondamentales de la matiére vivante. La rotation terrestre impose un
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rythme exogéne (périodicité nocti-diurne) de 24 heures. Il est probable
que beaucoup d’organismes vivants ont fixé, par adaptation, un rythme
endogéne correspondant & la méme durée. De récentes expériences
apprennent toutefois que la nature vivante en connait d’autres. Les

interférences inévitables, produites par l'onde induite (induetion ex-
terne) et 'onde autonome (rythme endogene), compliquent singuliére-
. ment 'image que nous nous faisons de la propagatlon des effets d’une
mductlon rythmee dans ’étre vivant.

- Revenons & quelques questions apparemment plus simples: Quelle
est la durée minimale d’une induction photopériodique efficace et quand
doit-elle étre imposée ? La premiére question est surtout une affaire
d’espéce. La seconde, d’ordre plus général, est en partie résolue, pour
certaines plantes au moins. Mon collaborateur STROUN (23), s’inspirant
d’une méthode de PIivNovski, a apporté dans sa thése et dans des tra-
vaux ultérieurs d’utiles précisions & cet égard. En soumettant des céréales
& une induction photopériodique défavorable & la floraison (jours courts),
induction de durée déterminée, et en répétant cette épreuve sur des lots
comparables & diverses périodes successives, STROUN a pu définir in-
directement 1’age a partir duquel la plante enregistre I'induction (test:
retard de floraison) et celui & partir duquel la stimulation lumineuse
devient superflue. Cette enquéte montre que dans le cas cité, le photo-
stade commencerait pour un blé de printemps 20 jours apres le semis et
durerait 25 & 27 jours. L’intérét des recherches de STROUN développant
celles de FEDOROV (24), est encore d’avoir établi une concordance entre
le déroulement de la perception au photopériodisme et celui de la diffé-
renciation morphologique des ébauches florales (cone de croissance). L’épi
des Graminées se forme secrétement alors que la plante est encore en
herbe; les céréalistes ont subdivisé la progression de cette morphogenese
florale en diverses étapes. Disons, en simplifiant, que ces expériences ont
montré que le photostade commence avant la différenciation des prim-
ordia floraux. La durée de I’éclairement (équilibre des activités diurne
et nocture) est le facteur dominant jusqu’a l’apparition des bosses
d’épillets (quatriéme étape de la différenciation de 1’épi). A partir de la,
c’est la qualité de la lumiére (spectrostade) qui intervient au premier
chef dans le développement du jeune épi. Ces expériences confirment
les vues de KOUPERMAN (25) et rameénent le photopériodisme sensu
stricto & une durée moindre que celle qu’on supposait précédemment.

On ne s’est pas seulement demandé quand, mais encore ou 'induc-
tion photopériodique atteignait la plante ? La physiologie désigne d’office
les tissus chlorophylliens; voici la confirmation expérimentale: un régime
a jours longs nécessite une lumiére, dite d’appoint, fournie par des lampes
allumées a la chute du jour. L'intensité de cette lumiére supplémentaire
varie de 10 & 100 lux et n’a donc aucun rapport avec celle de ’éclairage
solaire ou artificiel qui assure les besoins trophiques diurnes (7000 a
10 000 lux). Quelques faits rattachent cependant les réactions initiales
de la lumiére d’appoint & celles de la photosynthése. L ’irradiation supplé-
mentaire n’a pas d’effet quand elle atteint une feuille étiolée ou un tissu
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dépourvu de chloroplastides. Elle est inefficace en absence de CO,
(PARKER et BORTHWICK [26]). Les réactions de la lumiere d’appoint
sont largement indépendantes de la température.

Une faible énergie lumineuse est donc suffisante pour déclencher
le stimulus photopériodique! Ajoutons que I’exposition d’une surface
verte restreinte satisfait les besoins de la plante tout entiére. En «photo-
périodisant» un seul foliole d’une plante de soja, BorTHWICK (27) para-
chéve le processus; une fraction de la surface foliaire suffit & HARDER (28)
chez Kalanchoe Bloosfeldiana.

La conjugaison de ces microénergies et microsurfaces éveille la
notion d’un oligodynamisme fonctionnel qui nous est encore peu fa-
milier!

Les pionniers du photopériodisme, GARNER et ALLARD, avaient déja
montré, chez Cosmos, que le stimulus photopériodique se propage sans
polarisation dans la plante: peu importe qu’on applique le régime en
haut ou en bas de la plante. Les photoinductions, obtenues au moyen
d’une surface restreinte, sont parfois contrebalancées par le tonus du
reste des tissus. Chez deux plantes nyctipériodiques, le chrysanthéme
d’Inde et le soja, il faut, pour que le stimulus produit par la fraction
exposée en jour court exerce son effet florigéne, enlever les feuilles qui
ont bénéficié d’un régime & jours longs.

Le probléme des régions réalisatrices du stimulus photopériodique
(ébauches végétatives, versus florales) nous raméne aux premiers propos
de cet exposé. Ce sont les méristémes qui regoivent l'information défini-
tive — dont le stimulus photopériodique n’est vraisemblablement qu’une
des composantes primaires — information qui détermine la substitution
d’une morphogenése florale ‘& une morphogenése végétative. Nous
sommes d’ailleurs habitués, sans les comprendre, & ces décisions de
cellules méristématiques qui s’engagent dans une voie particuliere de
différenciation cytologique. Le choix: soma ou gonade, reléve d’un
mécanisme analogue, mais d’un ordre plus élevé, puisqu’il s’agit d’organes
et non de tissus.

L’unité organique de 1’étre — Gesamtheit —~ m’empéche cependant
d’accepter 1'idée d’une mission strictement florigéne des inductions ther-
miques et lumineuses. C’est pourquoi je compléterai ces notions générales
sur le photopériodisme par quelques indications sur ses effets non flori-
génes.

Je les ai groupés en un tableau quelque peu schématique:

Effets non florigénes du photopériodisme

jours courts  jours longs

1 allongement de la tige contre pour

2 formation du bulbe contre pour

3 tallage, ramification pour contre

4 tubérisation pour contre

5 succulence pour contre ( ?)
6 abscission pour contre
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En gros, les manifestations réunies sous les chiffres 1 et 2 corres-
pondent & des croissances, allongements, formations de feuilles. Elles
sont favorisées par les jours longs. Les manifestations 3, 4, 5, 6 corres-
pondent & des réactions consécutives & une croissance principale entravée,
a des accumulations de réserve dans le cytoplasme ou la membrane. Ces
phénomenes sont favorisés par les jours courts. Le choix des solutions
de cette alternative: dépense ou épargne, semble largement commandé
chez les appareils végétatifs, par la nature du photopériodisme.

Pour illustrer cette synthése, je rappelle le port en rosette (crois-
sance internodale réduite) de plantes croissant en jours courts. Bien que
plus évidente chez les héméropériodiques, on retrouve cette réaction
chez les nyctipériodiques et les indifférentes. D’autre part, ce régime
avait déja donné & GARNER et ALLARD des Oenothera branchus. Les
bulbes, formés de feuilles, sont par excellence des produits de la crois-
sance: ils ont besoin de jours longs! Certaines variétés nyctipériodiques
de Phaseolus, d’autres variétés photoindifférentes, le Glycine Apios
héméropériodique, exageérent tous leur tubérisation en jours courts. Il
en va de méme pour le radis, la betterave et certaines plantes qui ne
présentent habituellement pas de tubérisation. Rencontré chez les
plantes des diverses catégories photopériodiques, ce comportement est
donc d’un ordre plus général que celui de la sensibilité des catégories
précitées. Le régime a jours courts correspond, avons-nous vu, & une
protidogenése réduite et & une accumulation d’azote minéral et d’hy-
drates de carbone. En fait, on assiste plus & une modification du type
d’utilisation des ressources nutritives qu’a un changement de la quantité
des matiéres produites dérivables de ces ressources. Pour la succulence,
on doit & G. MEYER (29) des documents conformes au principe exposé
(Sedum kamichaticum ). Les platanes, les érables, les bouleaux, les robi-
niers retardent en jours longs, par un effet de croissance prolongée, la chute
de leurs feuilles. L’influence du régime photopériodique sur la ramifica-
tion des feuilles est une question présentement non résolue a cause des
observations contradictoires faites au sein d’un méme genre (Scabiosa,
CHOUARD).

50 Les secrets de la nuit

Les traits généraux des réactions aux contraintes lumineuses, four-
nis au paragraphe 4, esquissent la figure physiologique des plantes & jours
longs. L’étude des végétaux qui ont besoin pour fleurir d’une nuit longue
révéle d’autres phénoménes dont voici les plus importants.

Le besoin d’une période obscure n’a jamais pu étre prouvé pour les
plantes & jours longs qui fleurissent — et parfois méme mieux — en lumiére
continue.

Autre fait: chez les plantes & jours courts, la période obscure doit
étre, pour que le régime soit florigéne, précédée et suivie d'un temps
d’illumination de forte intensité. Ces exigences particuliéres se rap-
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portent, en partie tout au moins, aux besoins nutritifs de la plante,
assurés par une photosynthése de durée et d’intensité minimales.

La durée de la nuit a une importance capitale pour la floraison:
16 heures d’obscurité conviennent & beaucoup de plantes nyctipério-
diques. Si, par contre, la nuit dépasse une durée critique, I’effet de
I’obscurité est rendu nul. Entre une durée minimale et une durée maxi-
male, ’expérience peut encore définir une durée optimale. De nombreux
cas particuliers complétent ces regles trop générales pour correspondre
a la réalité biologique. HAMMER et BONNER (30) imposent, par exemple,
au Xanthium pennsylvanicum (Coklebur!) nyctipériodique le régime
suivant: 16 heures de jour, 8 heures de nuit et ainsi de suite. Comme on
s’y attend, ce climat maintient la plante en herbe pour de longs mois.
Mais si les chercheurs intercalent dans ce rythme une seule nuit de
9 heures, la floraison surgit. ScEMITZ (31) arrive de son c6té & faire fleurir
Kalanchoe Bloosfeldiana nyctipériodique en jours longs, lorsqu’il prend
soin d’allonger paralléelement la nuit. Joignons encore deux documents
aux précédents : KHUDAIRI et HAMMER (32), puis SALISBURY (33) ont
prouvé que ’dge de la feuille intervient dans l’établissement de ces
durées optimales de la phase obscure. Le maximum de sensibilité cor-
respond au moment ou la feuille atteint la moitié de sa croissance. La
température enfin, joue dans ces phénomenes son role classique d’accélé-
rateur ou de retardateur de réactions.

Les hypothéses faites pour expliquer les conditions de floraison de
plantes & jours courts, font encore appel aux découvertes de la labilité
des réactions développées pendant I’obscurité. HAMMER (34) annule I’effet
d’un régime a jours courts, propice & la floraison du soja nyctipériodique,
en interrompant la longue nuit par une bréve illumination de quelques
minutes. _ ‘

Cette réversibilité des réactions, due & la bréve illumination, se
retrouve, mais avec un résultat inverse dans ’expérience suivante:
I’épinard, héméropériodique, fleurit dans un régime a jours courts qui
normalement n’est pas florigéne pour lui & condition d’interrompre la
courte nuit par une bréve illumination ! BORTHEWICK et PARKER (35) ont
établi_ pour le soja que l'efficacité de la bréve illumination intranocturne
dépend de I’énergie lumineuse pergue et de la longueur d’onde: proto-
chlorophylle et caroténoides seraient les enregistreurs de cette lumiére
perturbatrice. On a pu dire, en conséquence, que ¢’est plus dans la nuit
que dans le jour que se décide la floraison !

6° Quelques interprétations photochimiques et hormonales

Des expériences précédentes on peut conclure: un état physiolo-
gique fragile s’institue au cours de la nuit et se dégrade progressivement
au point de devenir inopérant si I’obscurité se prolonge anormalement.
Une autre formule, équivalente, dirait: des substances s’organisent et se
dissipent! Que sait-on de plus & ce propos ?
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Pour SpEAR, THIMANN et GREGORY (36) la forte illumination pré-
nocturne déterminerait la formation d’un accepteur de gaz carbonique
qui se combinerait au CO, durant la nuit par 'intermédiaire d’un enzyme.
L’arrét de cette fixation serait attribuable & I’épuisement de 1’accep-
teur ou a la translocation soit de I’accepteur, soit de I’enzyme. Une
bréve illumination intranocturne dénaturerait et le produit de la fixation
et 'enzyme.

‘De cette suggestion, passons a l'interprétation moins théorique pro-
posée par le groupe des chercheurs de Beltsville.

En 1935, FLINT et MCALISTER (37), auxquels s’est joint plus tard
BoORTHWICK, decouvraient que des semences de laitue, baignées d’une
lumiére rouge, germent bien. Si I’on utilise une lumiére plus voisine de
I'infrarouge (7100 & 7500 A) il y a inhibition de la germination. L’emploi
successif de ces deux types de lumiére, au cours d’'une méme germination,
donne les résultats suivants:

rouge puis infrarouge ——> inhibition
infrarouge puis rouge -——> germination.

Ces irradiations annulent réciproquement leurs effets. Voici alors
la supposition faite: deux pigments distincts ou deux formes d’un méme
pigment absorbent respectivement 1’'une ou I’autre de ces lumiéres. Mais,
les produits de la photoréaction rouge sont favorables & la germination
tandis que ceux de la photoréaction infrarouge ne le sont pas.

Revenons maintenant & l’effet funeste pour la floraison d’une bréve
illumination intranocturne chez une plante nyctipériodique (Xanthium
pennsylvanicum). Si BORTHWICK utilise pour cette illumination une
source de lumiére rouge, tout se passe comme prévu: la floraison est
retardée. Si, par contre, ’expérimentateur illumine successivement les
feuilles par une lumiére rouge suivie d’une lumiére infrarouge, 'inhibition
est levée, la floraison est normale. Les ondes infrarouges annulent donc
Peffet des ondes rouges. En réalité, ces résultats dépendent encore d’autres
facteurs, tels que la température et le temps écoulé entre les deux irra-
diations.

Un antagonisme des actions des ondes du rouge et de celles du rouge
lointain a été minutieusement analysé par LIVERMAN et BONNER (38)
a propos de la croissance des coléoptyles d’avoine. Des expériences
appropriées montrent que le rouge favorise cette croissance en présence
ou en absence d’auxine. L’infrarouge, par contre, annule Peffet cata-
lytique des ondes rouges, a condition que de l’auxine soit présente au
moment de I'irradiation par les ondes infrarouges. Il ne s’agit pas, selon
ces auteurs, d’'une destruction de 'auxine par l'infrarouge, car il suffit
de réilluminer le systéme par des ondes rouges pour restaurer l'effet
catalytique positif. La lumiére rouge contribuerait & la conversion d’un
récepteur d’auxine inactif en sa forme active, susceptible dés lors de se
lier & Pauxine libre. L’infrarouge aurait pour effet de rompre ce com-
plexe physiologiquement efficace en restaurant & I’état libre la forme
inactive du récepteur et I'auxine libre. Ce schéma implique premiére-
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ment une augmentation, due & la lumiére rouge, du titre en auxine
physiologiquement. active. Les auteurs déduisent ensuite que I’augmen-
tation déterminerait chez les nyctipériodiques I'inhibition de floraison
(titre supra-optimal d’auxine) et chez les héméropériodiques la mise a
fleur (titre 4 optimal en auxine).

Mon intention n’est pas d’entrer dans les détails d’essais et d’hypo-
theses actuellement justifiables de la critique des spécialistes. J’ai ainsi
I'occasion d’introduire dans le probléme de la floraison la notion d’hor-
mones de croissance, présentation que l'on aurait d’ailleurs pu faire a
propos d’autres expériences. Avant de le faire, il me faut apporter a ces
informations limites de photophysiologie, ’appui paralléle des solides
démonstrations obtenues par SIRONVAL (39) sur le fraisier des quatre-
saisons. «Les modifications du métabolisme des chlorophylles au cours
de 'avancement du développement sont particuliérement nettes durant
la photophase physiologique. Jusque-la, dans des conditions de milieu
convenables, en jours longs, les quantités de ces pigments ont progres-
sivement augmenté d’une feuille & la suivante. Puis brusquement, vers
la 15¢ & la 17¢ feuille, on voit le métabolisme ,,végétatif: se transformer,
tandis que s’élabore a sa place un autre métabolisme, ,,sexué*, qui sera
celui de la plante en fleur. Le métabolisme ,,sexué®, qui se constitue au
terme de la photophase en jours longs, est caractérisé par un abaissement
relatif de la quantité de chlorophylle b, ainsi que par une accumulation
anormalement lente des pigments. En jours courts, un contenu chloro-
phyllien aberrant s’installe dés les premiéres feuilles de la plante, bien
avant la photophase. Ce contenu de ,,jours courts‘ est distinct du contenu
de ,,jours longs‘ par plusieurs caractéres: teneur faible en pigments,

a
rapport 3 élevé, etc. Ce contenu persiste de feuille a feuille aussilongtemps

que les jours courts sont appliqués et s’avére totalement incapable
d’évoluer quelque peu: le métabolisme pigmentaire parait introduit
dans une impasse. En méme temps le fraisier reste végétatif.»

Je distingue; dans la question des hormones de croissance, deux
aspects: celui du roéle sur la floraison des auxines exogénes (donc supplé-
mentaires aux hormones naturelles) et celui de la participation des
auxines endogénes aux divers mécanismes que j’ai évoqués. Suivant
LroroLD (40), les résultats concernant le role accélérateur de la floraison
des auxines exogénes (cas de graines et des plantules) sont parfaitement
contradictoires.

Des mises a fleur précoces ont d’ailleurs été obtenues a la suite
d’interventions de molécules trés diverses: acide triiodobenzoique et
thiamine pour Pisum, I’hydrazine maléique pour Brassica, l'acide
n-tolylphtalamique pour la tomate! La structure chimique n’est donc
pas une indication féconde. L’application d’auxines, aux plantes partielle-
ment développées, ne permet pas mieux d’attribuer aux hormones un
role accélérateur de la floraison. Deux plantes (cas les mieux connus!)
font cependant exception : les ananas, pour lesquels I'induction florigéne
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par les auxines est passée dans la pratique agronomique ; le litchi, cette
Sapindacée aux fruits comestibles, présente dans les pays tropicaux une
floraison sporadique, parfois nulle. NAKATA (41) a suspendu cet état
végétatif, au profit de la floraison, au moyen d’acide naphtalénacétique.
Si le réle accélérateur de la floraison des auxines est douteux, la fonction
inverse — inhibition — est par contre bien démontrée chez la plupart des
plantes, sinon toutes! Les concentrations nécessaires a cette démonstra-
tion sont malheureusement si élevées qu’elles déterminent diverses ano-
malies organographiques qui entachent I’expérience. La propriété inhibi-
trice de la floraison trouve des vérifications plus probantes dans les expé-
riences ayant trait aux teneurs en auxines endogenes.

Le moment est venu de mentionner les gibberellines, groupe de
molécules accumulées dans un champignon parasite du riz et vrai-
semblablement répandues a de trés faibles concentrations chez les plantes
supérieures. Ces substances agissent non seulement sur la croissance des
plantes d'une fagon étonnante, mais provoquent encore des précocités
de floraison, la surabondance des fleurs et parfois la levée d’une inhibition
de floraison. Différents des auxines, ces composés étonnants catalyse-
raient, selon HavasHI et MURAKAMI '(42), la transformation des précur-
seurs d’auxines en complexes physiologiquement actifs, alors que pour
PiLeT (43), ils inhiberaient les auxines-oxydases. ’

On s’étonnera que la théorie du florigéne surgisse si tard dans un
exposé consacré & la floraison. Elle est pourtant a sa place, dans le plan
adopté, au chapitre des interprétations hormonales.

Cette conception du mécanisme de la mise & fleur est & la fois pro-
- metteuse par son évidence expérimentale et décevante par l'absence
d’uné confirmation biochimique. Cette derniere critique est peut-étre plus
formelle que réelle. Si nous renongons, provisoirement, a faire de ’hor-
mone baptisée florigéne, une entité chimique définissable et que nous
accordions a ce terme le sens, un peu vague, de conjoncture biochimique
produite par les médiateurs pigmentaires et enzymatiques précédemment
décrits, I’objection diminue. I’échec d’'un isolement et d’une identifi-
cation du florigene vient, peut-étre, de sa nature composite, sujette, hors
de la cellule, au fractionnement en éléments inactifs & 1’état isolé. Mais,
venons au fait!

La supposition d’un facteur de floraison remonte & SAcHS (44). Elle
a été reprise par KNoTT (45) a ’occasion de ses observations sur le trans-
port de I'influx photopériodique de la feuille au méristéeme. La technique
de la greffe, introduite par CAJLAHJAN en 1936 (46), créateur du mot
florigéne, apporta a cette hypotheése une démonstration trés probante:
une feuille de Perilla (florigéne ) greffée sur une plante (florigéne —)
induit chez cette derniére la floraison. Un chrysanthéme nyctipériodique,
traité en jours longs et donc destiné & demeurer longtemps & I'état
végétatif, fleurit §’il est greffé sur un sujet porteur des potentialités de
floraison acquises par un régime approprié. La jusquiame fournit de
mémes résultats. L’orobanche ne fleurit que si son hoéte, le tréfle rouge
est apte a donner des fleurs (HoLDWORTH et NUTTMANN). Le carac-



tere peu ou pas spécifique de D'effecteur diffusant au travers des greffes
a été prouvé par I'induction & la floraison d’une plante a jours longs au
moyen d’un rameau greffé de végétal a jours courts. Comme on le voit,
le nombre des essais possibles d’homogreffes et d’hétérogreffes, intravarié-
tales ou intergénériques est considérable. Si tous n’ont pas été réalisés
ou n’ont pas fourni de résultats positifs, il n’en reste pas moins une infor-
mation expérimentale impressionnante en faveur de la nature substan-
tielle et diffusible — méme au travers d’une greffe imparfaitement soudée
d’un effecteur propre a déclencher le métabolisme génique de la floraison.

Conclusion

Le théme traité est celui de l’accélération ou du retard de ’expres-
sion du complexe des génes de floraison. Le biologiste est habitué a
ces entrées en scene successives des déterminants génétiques, retenus
pour un temps dans les coulisses du théatre nucléaire. Les raisons pro-
fondes d’un tel programme relévent des exigences d’une causalité irréver-
sible et l'interprétation de cet ordre dépend de l'opinion qu’on se fait
sur la destinée de I’étre vivant.

Plus accessible, parce que sujette & ’expérimentation, est la con- .
naissance du «tempo» des étapes vitales. Ce mouvement, faiblement
controlé par le génome, résulte de 'adaptation de générations de plantes
au milieu ou elles vivent: effet labile d'une contrainte écologique! C’est
dire aussi, qu’en dépaysant le végétal, on le ramene, temporairement,
a 'un ou a l'autre des essais tentés antérieurement pour trouver ’équi-
libre entre son cycle et son milieu. En fait, ce dépaysement n’est ni
géographique, ni historique: les fluctuations de la température et de
Péclairement suffisent pour ressusciter ces tempéraments préliminaires.
On déroule, & I'envers, le film de la phylogénie physiologique.

L’étude des contraintes du milieu externe, nécessaires et suffisantes
pour avancer ou différer la mise & fleur, a conduit LYsSENKO (47) et son
école a J’établissement d’une théorie phasique ou stadiale du déve-
loppement des végétaux. Depuis l'introduction des concepts de thermo-
_ stade suivi du photostade, on a découvert que ces phases s’émiettent en
sous-étapes et sont, peut-étre, précédées d’une hydrophase. Ce sont des
précisions, la critique est ailleurs. La voici: ces contraintes sont-elles
toutes nécessaires a la floraison et se suivent-elles, chez tous les végétaux,
dans l'ordre rigoureux annoncé? Déceler chez la plante un gradient
historique de perception des conditions du milieu est assurément une
conquéte de la physiologie! Cette certitude, vérifiable en de nombreux
cas, apparait cependant relative; elle exprime un comportement lié aux
conditions écologiques de nos contrées tempérées. La généralisation de
telles conclusions en une théorie du mécanisme déclencheur des réac-
tions florigénes semble prématurée.

A coté de l'écologie, de la morphologie évolutive de l'individu,
d’autres voies peuvent contribuer & la solution de 1’énigme du temps
de la floraison. Il faudrait, en particulier, identifier dans I’économie



cellulaire les effecteurs physiques et chimiques qui réglent I’alternance —
ou mieux — la prédominance des activités enzymatiques d’anabolisme
et de catabolisme. Ces connaissances, jointes aux notions que nous possé-
dons déja sur I’adaptation enzymatique, aideront & se faire une idée plus
précise sur la vocation végétative ou florigene d une plage méristématique.
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Die Vorgeschichte der Kettengebirge

Von

Ruporr TrUMPY, Ziirich/Glarus

Die Glarner Alpen sind klassischer Boden fiir die Lehre vom Bau
der Kettengebirge. Hier erkannte ARNOLD ESCHER VON DER LINTH —
vielleicht schon sein Vater, der Erbauer des Linthkanals — die Existenz
groler und unerkldrlicher Lagerungsstorungen, hier fithrte ALBERT
HEeim seine bahnbrechenden Untersuchungen iiber die Gesteinsverfor-
mung durch, hier legte MARCEL BERTRAND zu Ende des 19.Jahrhunderts
den Grundstein zur Deckenlehre, welche erst das Verstidndnis der
alpinen Tektonik ermdglichte. Und der Bau der Alpen hat wiederum
den Schliissel zum Bau anderer Kettengebirge geliefert — einen Schliissel
freilich, der kein Universaldietrich ist und dessen schematische Anwen-
dung die Deckenlehre oft unverdienterweise in Mil3kredit gebracht hat.
Denn wenn die weite Verbreitung groBer Uberschiebungen heute, nicht
zuletzt dank den Ergebnissen der Olbohrungen, mehr und mehr aner-
kannt wird, so stellen die Alpen mit ihren extremen tektonischen Kompli-
kationen doch einen Sonderfall dar, der vielleicht nur noch im Himalaja
seinesgleichen findet.

Diese alten und jungen Kettengebirge, von denen viele lingst ein-
geebnet und von jiingern Schichten iiberdeckt worden sind, stellen mit
ihrem Falten- und Deckenbau, ihrer Gesteinsmetamorphose und ihren
Graniten die reizvollsten und schwierigsten Studienobjekte der Geologie
dar. Aber auch ihr sedimentidres Baumaterial ist in mancher Hinsicht
ganz anders als dasjenige der gleichalterigen ungefalteten oder nur
schwach gestorten Bereiche. Dies bedeutet, daBl die Faltung, die Decken-
bildung, die Granitisierung usw. nicht irgendeine langgestreckte Zone
der Erdrinde ergriffen haben, sondern einen Giirtel, der durch eine ganz
besondere und gewissermaflen abnormale Vorgeschichte dazu pridesti-
niert war. Diese Vorgeschichte eines Gebirges, d.h. die historische Ent-
wicklung des Raumes, in welchem seine Sedimente und Vulkanite ge-
bildet worden sind, weist enge, wenn auch noch nicht in allen Teilen
eindeutig geklirte Beziehungen zur tektonischen Struktur auf, und die
eine kann ohne die andere nicht verstanden werden.

Die Erkenntnis der prinzipiellen Andersartigkeit der Schichtreihen
in den Giirteln, aus denen sich spiter Kettengebirge entwickelt haben.
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ist fast genau 100 Jahre alt. Sie geht auf JAMEs HALL zuriick, der fest-
gestellt hatte, dall die paldozoischen Sedimente der Appalachen rund
zehnmal maéchtiger seien als die gleichalterige Serie weiter im W, im
ungefalteten Tafelland der Mississippi-Senke. HaLL stelle auch gleich
die Regel auf, dal alle Faltengebirge aus derartigen Trogen mit abnorm
groBler Sedimentmichtigkeit entstanden seien. 1879 nannte DANA solche
langgestreckte Sedimentationstroge «Geosynklinaleny und wurde damit
zum Schopfer eines der fruchtbarsten, aber auch eines der meistdisku-
tierten geologischen Begriffe. Heute werden zahlreiche Typen von Geo-
synklinalen unterschieden, von denen einige nicht an den Bereich spéaterer
Kettengebirge gebunden sind. Sie konnen innerhalb eines Kontinents,
zwischen zwei Kontinenten, zwischen Kontinent und Ozeanbecken, viel-
leicht auch zwischen zwei Ozeanbecken liegen. Mit der Definition des
Begriffes und seiner geschichtlichen Entwicklung haben wir uns hier
nicht zu beschiftigen. Wir wollen vielmehr die Eigenschaften unter-
suchen, in welchen sich die Schichtreihen der Kettengebirge von den-
-"jenigen der Tafellinder unterscheiden.

Eines dieser Kriterien, nach der urspriinglichen Definition der Geo-
synklinale das einzig ausschlaggebende, haben wir bereits genannt: die
Miichtigkeit der Sedimentserien in den Faltengebirgen. Sie erreicht in
vielen Fillen 10 oder 15 km, fiinf- bis zehnmal mehr als im umgebenden
Bereich. Dabei bestehen diese sehr dicken SchichtstoBe vielfach aus
Sedimenten, die sich in geringer Meerestiefe abgelagert haben, manchmal
sogar aus kontinentalen Bildungen. Eine Geosynklinale solcher Art ist
z. B. die Typusgeosynklinale der «Ridge and Valley province» der west-
lichen Appalachen wihrend des dlteren Paldozoikums. In ihr kamen u.a.
- Quarzsandsteine zur Ablagerung, die durch ihren Mineralbestand die
Herkunft aus einem alten, stark verwitterten Kontinentalgebiet und
durch manche Schichtungsmerkmale ihre Bildung in seichtem Wasser
verraten. Ebenfalls stark vertreten sind Kalke und Dolomite in charakte-
ristischer Seichtwasserfazies. Auch Schiefertone und Schiefermergel
konnen sehr méichtig werden, obschon die Meerestiefe gering blieb.

Haxs StiLLE hat solche Geosynklinalen, deren Sedimente sich nur
durch ihre Michtigkeit, nicht aber durch ihren Charakter von denjenigen
der stabilen Schelfregionen unterscheiden, Miogeosynklinalen genannt.
Beispiele hierfiir bieten neben der Geosynklinale der westlichen Appa-
lachen Devon und Unterkarbon der nérdlichen Ardennen sowie Jura
und Kreide der helvetischen Decken. Da die Meerestiefe stets bescheiden
blieb oder hochstens um wenige 100 Meter schwankte, mufl die Ab-
- senkung des Untergrundes ungefihr mit der gleichen Geschwindigkeit -
erfolgt sein wie die Erhohung des SchichtstoBes durch die Bildung neuer
Sedimente. Nach den Zusammenstellungen MARSHALL KAYs betrug diese
Geschwindigkeit in den meisten Fillen 100 bis 200 Meter/Jahrmillion
(0,1 bis 0,2 mm/Jahr). Hohere Werte werden aus Bruchgriaben (von der
Art des oligozdnen Rheintalgrabens) und aus synorogenen Vorland-
trogen, z. B. aus der schweizerischen Molasse, angegeben. Das fein einge-
spielte Gleichgewicht der beiden Phinomene lifit auf eine Kausal-

6
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verbindung schliefen: entweder bestimmte der Subsidenzbetrag die
Michtigkeit der Sedimente, indem diese nur bis zum Meeresspiegel oder
bis zum stark bewegten Oberflichenwasser hinauf wachsen konnten, oder
aber das Gewicht der Sedimente bedingte ein isostatisches Einsinken des
Untergrundes. DaB solche isostatische Kompensationsbewegungen schon
bei geringer Mehr- oder Minderbelastung der Erdkruste und geologisch
gesehen sehr rasch erfolgen konnen, zeigt der heute noch andauernde
Aufstieg von Ostkanada und Skandinavien nach dem Abschmelzen der
eiszeitlichen Gletscher. Hochst wahrscheinlich wirkten die beiden Mecha-
nismen zusammen, so daBl ein kumulativer Effekt zustande kam: wenn
sich in einem Streifen der Untergrund aus irgendwelchen Griinden ein-
senkt, so wird das sedimentédre Material dort hinein getragen, und sein
Gewicht bewirkt eine weitere Absenkung des Beckens. Als dritter Faktor
kommt die Setzung (Kompaktion) der méachtigen, urspriinglich porésen
Tongesteine des Geosynklinaltroges hinzu.

Heute noch aktive Miogeosynklinalen sind aus der Bodengestalt
allein, ohne geophysikalische Untersuchungen oder Tiefbohrungen, kaum
zu erkennen. Auflerhalb der tektonisch aktiven Muttertroge der Ketten-
gebirge finden sich gewaltige Sedimentanhdufungen, bei denen wohl nur
ein passives Einsinken des Untergrundes infolge isostatischer Kompen-
sation und Kompaktion mitspielt, an den Kontinentalréndern, nament-
lich an Stellen stiarkster Materialzufuhr, wie etwa im Mississippi-Delta.

Es bestehen natiirlich alle Uberginge zwischen den stabilen Schelf-
regionen und den Miogeosynklinalen; aber in manchen Fillen ist der
Rand des stirker einsinkenden Streifens doch recht scharf und durch
Flexuren oder normale Verwerfungen, welche wahrend der Sedimentation
gespielt haben, gekennzeichnet. Auch auBlerhalb der Kettengebirge und
der Geosynklinalen, z. B. im Paldozoikum der Sahara, zeigt es sich, daf3
die Gebiete grofiter Sedimentméchtigkeit relativ am stérksten gefaltet
worden sind. ~

Auf den Schelfen, d.h. auf den von untiefen Meeren tiberfluteten
Teilen der Kontinentalblocke, ist die Sedimentation diskontinuierlich: -
Zeiten der Gesteinsbildung wechseln mit solchen des Stillstandes oder der
submarinen bzw. subsrischen Erosion. Ferner weisen die Gesteinsserien
eine sehr deutliche zyklische Gliederung auf. Sie findet sich noch in vielen
Miogeosynklinalen ; ihr ist der charakteristische Anblick unserer Kreide-
berge, z. B. des Glirnisch, mit seinem Wechsel von Mergelbindern und
Kalkwinden, zu verdanken. In andern Miogeosynklinalen oder in andern,
meist gebirgseinwirts gelegenen Streifen derselben Geosynklinalen ist
‘die aktive Absenkung des Untergrundes so kriftig, dal3 die Ablagerung
kontinuierlich erfolgt und keine Schichtliicken mehr auftreten. Die
zyklische Gliederung kann ebenfalls verschwinden, so dal3 michtige,
monotone Serien resultieren. Durch die starke orogen bedingte Subsidenz
werden die grofirdumigen Pulsationen, welche die Sedimentationszyklen
verursachen, vollig iiberprigt. Es kann sich bei diesen, meist schiefrigen
Schichtmassen auch schon um Bildungen tieferer Meere handeln, in
welchen Schwankungen des Meeresspiegels um etwa 100 Meter, welche
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im Seichtmeer eine Umwalzung der Milieubedingungen mit sich bringen
wiirden, ohne nachweisbaren Einflul bleiben. Derartige ungegliederte
Schiefermassen leiten von den Ablagerungen der typischen Miogeo-
synklinalen bereits iiber zu denjenigen der Eugeosynklinalen, wie sie
fiir die eigentlichen Kernzonen der daraus entstehenden Kettengebirge
bezeichnend sind.

Die Miogeosynklinalen — Streifen mit stark einsinkendem Untergrund,
in welchen sich «normale» Seichtwasserablagerungen in abnormal groBer
Machtigkeit anhdufen — sind nédmlich nicht die einzigen Typen von
Geosynklinalen, aus denen spiter Kettengebirge entstanden sind. Sie
sind auch nicht die wichtigsten. Das entscheidende Phiénomen in der
Vorgeschichte der Kettengebirge ist vielmehr die Ausbildung der Eugeo-
synklinale — wobei man diesen Begriff wohl etwas weiter fassen darf als
sein Autor, HANS STILLE.

In diesen Trogen ist die Beweglichkeit des Untergrundes wesentlich
grofer als in den randlichen Miogeosynklinalen. Sie ist auch in vermehr-
tem Mafle unabhéngig von der Zufuhr sedimentidren Materials. Es kann
so der Fall eintreten, daf3 die Sedimentbildung auf weite Strecken nicht
mit der Absenkung Schritt hélt und dafl der Boden einer Eugeosynklinale
mehrere Kilometer tief unter den Meeresspiegel versenkt wird. In den
Kernzonen der Kettengebirge kommen deshalb Gesteine vor, die wir in
den Schichtreihen der Tafellinder und der andern Geosynklinalen nicht
wiederfinden und die in groBler Meerestiefe, zudem oft bei starker Boden-
unruhe, gebildet worden sind. Ozeanische Ablagerungen ilterer Zeiten
sind uns ja aus den bisher zuginglichen Gebieten der Erdoberfliche
sonst nicht bekannt, da im Verlauf der geologischen Geschichte wohl
mehrmals Teile von Kontinenten in ozeanischen Tiefen versunken sind,
nie aber Teile des Ozeanbodens einem spiteren Kontinent einverleibt
wurden. Einzig -in den relativ schmalen KEugeosynklinaltrogen der
Kettengebirge — die zudem durch die Orogenese ausnahmslos auf einen
Bruchteil ihrer urspriinglichen Querausdehnung zusammengestaucht
worden sind — herrschten jeweils eine Zeitlang fast ozeanische Ver-
hiltnisse. Einige dieser Gesteinstypen, die im wesentlichen auf die
Kettengebirge beschrankt sind, mogen hier aufgezihlt werden.

Tonige Sedimente konnen an sich in jeder beliebigen Meerestiefe ent-
stehen und finden sich in groBer Michtigkeit sowohl in Miogeosynklinalen
wie in Eugeosynklinalen. Die michtigen, monotonen Schiefermassen,
welche heute, meist in mehr oder weniger metamorphem Zustand, das
vorherrschende Material der Kernzonen vieler Kettengebirge bilden, sind
aber gewi3 zum groBen Teil schon in tieferem Wasser abgelagert worden.

Weitergehende Schliisse lassen die Sandsteine zu, die namentlich in
paldozoischen Kugeosynklinalserien oft mit den Tonschiefern vergesell-
schaftet sind. Diese Sandsteine gehéren dem sogenannten Grauwacken-
typus an, d.h. sie haben ein toniges Bindemittel, und unter den Kompo-
nenten finden sich neben ungleich gerundeten Quarztriimmern auch viel
Feldspite und Gesteinsfragmente. Diese letzteren bestehen in den meso-
zoischen und tertiiren Ablagerungen der Thetys weitgehend aus Kalk-
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stein und Dolomit. Oft weisen die Grauwackensandsteine das Schich-
tungsmerkmal des Graded Bedding auf: jede Bank beginnt unten mit
dem grobsten Material, das nach oben allméhlich feiner, silt- und ton-
reicher wird, bis mit scharfer Grenze wieder die néchste Grobsandlage
folgt. Man deutet diese Sandsteine mit Graded Bedding heute, namentlich
auf Grund der Arbeiten von Pu. H. KUENEN, als Ablagerungen von
submarinen Stromen einer Wasser-Sand-Silt-Ton-Suspension hoher
Dichte, den sogenannten Turbiditdtsstromen. Die Suspension kann sich
irgendwo, z. B. im Gefolge einer submarinen Rutschung, bilden und
fahrt mit erheblicher Geschwindigkeit auch auf wenig geneigten Hangen
zum tiefsten Punkt, wo sie dekantiert und ein Graded Bed liefert. In
- Anbetracht der weiten Verbreitung dieser Turbidite in den Geosynkli-
nalen mufl man submarine Hidnge von bis zu 20 oder mehr Kilometer
Breite mit einem Minimalgefille von einigen Grad in Betracht ziehen,
was Minimaltiefen von einigen hundert bis wenigen tausend Metern er-
gibt — trotz der klastischen Natur der Sedimente also mehr, als in den
Schelfmeeren je vorkommt. Bei den jungtertidren Turbiditsanden des
kleinen Ventura-Beckens bei Los Angeles 148t sich die groBe Ablage-
rungstiefe auch direkt auf Grund der Foraminiferenfauna beweisen. In
den heutigen Ozeanen werden durch Turbiditétsstrome Sande bis in’
Tiefen von 2000 m und mehr verfrachtet. Die bis vor etwa zehn Jahren
iibliche Tendenz, Sandsteine automatisch als Bildungen seichter Meere
zu interpretieren, hat in der Geologie der Kettengebirge viel Verwirrung
gestiftet.

Dies gilt nicht nur fiir die Sandsteine, sondern auch fiir die grobsten
detritischen Gesteine. Wie schon PAuL ARBENZ betonte, sind neben den
monotonen Schieferserien marine Breccienbildungen geradezu ein Kenn-
zeichen der alpinen Geosynklinale; auch aus andern Kettengebirgen
werden sie oft beschrieben. Lange wurden sie als Kiisten-, Delta- oder
Plattformkonglomerate gedeutet, obschon ihnen alle lithologischen und
schichtungsmifBigen Kennzeichen derselben, so namentlich die gute
Rundung der Komponenten, abgehen. Die Triimmer in diesen z.T. sehr
groben Breccien, welche oft ein undeutliches Graded Bedding aufweisen,
sind vielmehr oft ganz eckig. Es diirfte sich groflenteils um submarine
Schutt- und Bergsturzhalden an tektonisch aktiven, oft durch kontempo-
rire Verwerfungen bedingten Steilréindern handeln ; solche kénnen natiir-
lich in beliebiger Meerestiefe auftreten, und manche unter ihnen sind
wahrscheinlich Tiefseebildungen.

Eine weitere Gruppe von Gesteinen, welche fast nur in den Kern-
zonen der Kettengebirge vorkommt, ist diejenige der pelagischen Kiesel-
gesteine. Hierzu gehoren etwa die bekannten Radiolarienhornsteine im
Jura der Alpen oder die schwarzen Lydite im Unterkarbon der herzy-
nischen Gebirge. Sie wurden schon von GUSTAV STEINMANN in Analogie
zum rezenten Radiolarienschlamm als Tiefseesedimente aufgefalit; doch
wurde diese Deutung alsdann von den meisten Autoren in Zweifel ge-
zogen, und zwar namentlich auf Grund der Vergesellschaftung mit soge-
nannten «neritischen», d. h. Seichtwasserablagerungen. Diese vermeint-
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lichen Seichtmeerbildungen sind aber Sandsteine und Breccien des oben-
erwiahnten Typus, die sehr wohl in groBer Tiefe entstanden sein kénnen.
Ferner wurde das Vorkommen von verkieseltem Holz in Radiolariten
als Argument fiir Flachwasserbildung herangezogen. Treibholz und Tang
konnen aber natiirlich auch in tiefem Wasser und weit weg vom Konti-
nent zu Boden sinken; tatsichlich ist Seetang vor der Kiiste Kalifor-
niens in Tiefen gefunden worden, die weit jenseits des euphotischen
Lebensbereichs dieser Algen liegen. Wir glauben nach wie vor, daf3 die
meisten Radiolarite der Alpen und vieler anderer Kettengebirge in tiefen
(wenn auch nicht notwendigerweise abyssalen) Trogen zur Ablagerung
gekommen sind, und sehen uns in dieser Auffassung durch das Vor-
kommen von Manganknollen bestirkt, welche geradezu ein Leitfossil der
heutigen Tiefseesedimente darstellen. :

In den jurassischen und jingeren KEugeosynklinalen werden die
Radiolarite von sehr feinkornigen pelagischen Kalken begleitet. Sie ent-
halten keine Bodenfauna, sondern nur Uberreste schwimmender,
pseudoplanktonischer und planktonischer Lebewesen, wie Ammoniten,
bestimmte diinnschalige Muscheln, treibende Foraminiferen und Echino-
dermen, Infusorien, Coccolithophoriden und winzige Organismen unge-
wisser Stellung. Sie scheinen sich z. T. in einer Tiefe gebildet zu haben,
wo der hohe CO,-Gehalt des Wassers bereits eine beginnende Auflésung
des Kalziumkarbonats bewirken konnte; so sind die aus Aragonit be-
stehenden Schalen der Ammoniten verschwunden, wihrend ihre kal-
zitischen «Deckel», die Aptychen, noch erhalten sind. Schichtliicken
infolge submariner Auflésung sind in solchen Kalken nicht selten; auch
sie sind ganz zu Unrecht als Flachwasserindiz gewertet worden.

Radiolarite, Aptychenkalke, gewisse schwarze, bitumenreiche Schie-
fer usw. sind Mangelsedimente (SONDER), welche dort entstehen, wo die
detritische Materialzufuhr sehr gering ist und wo auch die Bedingungen
fiir die Entstehung groferer Kalkmassen nicht gegeben sind. Dies ist in
der Tiefsee der Fall; doch kann die selbe Konstellation auch in seichterem
Wasser realisiert sein. Diese Mangelsedimente bilden sich sehr langsam,
so dal wenige Meter Radiolarit oft einen Zeitraum von Dutzenden von
Jahrmillionen vertreten konnen. Auch in den heutigen Ozeanen ist die
Sedimentation ja auBerordentlich langsam, mit Ausnahme der Zonen
lings der Kontinentrinder, wo die Turbiditidtsstrome Detritus zu-
fiihren. Man darf Troge, in welchen Tiefseeablagerungen geringer Dicke
zum Absatz kommen, nicht kurzweg als Geosynklinalen bezeichnen, da
sich ja deren Definition ausdriicklich auf die grofe Méchtigkeit der
Schichtfolge bezieht. Wir haben deshalb fiir derartige Becken den Begriff
der Leptogeosynklinale vorgeschlagen. In manchen Féllen wird es sich
allerdings nur um ein leptogeosynklinales Stadium einer Eugeosynklinale
handeln. Beispiele leptogeosynklinaler Serien bieten Jura und Kreide der
Platta-Decke (Aroser Schuppenzone) oder die Argille scagliose des
Apennin. .

Eugeosynklinalen sollen sich nach STILLE von den Miogeosynklinalen
im wesentlichen durch das Auftreten von vulkanischen Gesteinen unter-
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scheiden. Es scheint uns nicht ratsam, die Unterscheidung der beiden
Geosynklinaltypen auf ein einziges und vielleicht oft sekundéres Merkmal
abzustellen, um so mehr, als es charakteristische Eugeosynklinalen ohne
Vulkanite gibt und anderseits einzelne Lagergidnge, submarine Ergiisse
oder Tufflagen auch in Miogeosynklinalen auftreten konnen. Aber die
bezeichnenden priaorogenen Vulkanite sind doch eindeutig in der Eugeo-
synklinale beheimatet. Ihr Chemismus und ihre Lagerungsform variieren
allerdings stark von einem Kettengebirge zum andern und auch inner-
halb eines Faltengiirtels. In vielen dlteren Geosynklinalen sind es méch-
tige Massen von extrusiven Laven, Tuffen, Tuffiten und Agglomeraten.
Fiir die basischen und ultrabasischen alpinen Ophiolithe wird groenteils
intrusive Natur angenommen, und sie sollen sogar im Zusammenhang
mit frithen Faltungsphasen und lings Schubbahnen eingedrungen sein.
Die geologischen Feldbeweise hierfiir sind aber nicht eindeutig. Kissen-
laven, Tuffe und vulkanische Breccien weisen auch hier in vielen Fallen
auf Ergiisse hin. Der Aufstieg der alpinen Ophiolithmagmen erfolgte
hauptsichlich in der Kreide, zu einer Zeit, als die granitische Kruste
unter den Geosynklinaltrogen stark ausgediinnt war. Man kann sich
diesen Aufstieg natiirlich zwangloser im Gefolge. eines Zerrungsmechanis-
mus als eines beginnenden Zusammenschubes vorstellen.

Ist die Eugeosynklinale einerseits durch besondere Gesteinstypen —
ophiolithische Vulkanite, pelagische Kieselgesteine und pelagische Kalke,
Grauwacken und Tonschiefer sowie submarine Breccien — charakterisiert,
so stellt anderseits die extreme Mobilitit der Erdkruste in ihrem Bereich
vielleicht das entscheidende Merkmal dar. Sie wirkt sich in einer mini-
malen rdumlichen Ausdehnung und einer minimalen zeitlichen Perma-
nenz der paldogeographischen Elemente (Schwellen und Troge) aus.

AAAAAA

gleichalteriger Ablagerungen oft erstaunlich konstant. Kiistenlinien und
Riffbauten bringen wohl etwas Abwechslung ins Bild, aber diinne Hori-
zonte lassen sich manchmal iiber Hunderte von Kilometern hinweg ver-
folgen. In vielen Becken unterliegt selbst die Machtigkeit der einzelnen
Binke nur geringfiigigen Schwankungen. Gleichzeitig sind die paldo-
geographischen Konfigurationen sehr langlebig; Becken- und Schwellen-
regionen dauern iiber Hunderte von Jahrmillionen an oder werden doch
immer wieder reaktiviert.

Schon in den Miogeosynklinalen dndern sich diese Verhiltnisse.
Fazies und Michtigkeit einer Formation sind viel stirkeren Schwan-
kungen unterworfen. Die Faziesinderungen gehen in vielen Fallen konti-
nuierlich vor sich. Wo plotzliche Fazies- und Michtigkeitsspriinge exi-
stieren, konnen sie oft auf Bewegungen lings Bruchflichen wihrend der
Sedimentation zuriickgefiihrt werden.

In den eugeosynklinalen Giirteln der Erdoberfliche erreichen palédo-
geographische Gliederung und palidogeographische Peripetien ihr hochstes
MaB3. Es tritt eine sehr ausgeprigte Aufteilung in Teiltroge und Teil-
schwellen ein, welche beide in der Lingsachse der Geosynklinale, oft
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aber auch etwas schief dazu, verlaufen. Die Lingserstreckung dieser
Zonen ist oft sehr bedeutend, wenn auch nicht unbegrenzt; ihre Breite
dagegen viel geringer. Freilich ist es wegen der sehr starken transversalen
Krustenverkiirzung und der longitudinalen Dehnung oft schwierig, die
urspriingliche Umgrenzung palidogeographischer Einheiten festzustellen.
Aber auch innerhalb einer einzigen Decke, wo sicher keine Beob-
achtungsliicken vorliegen, kann sich die Ausbildung einer Schichtreihe
auf wenige Kilometer Distanz senkrecht zum Streichen des Gebirges von
Grund auf veriandern, so dal man kaum einen Horizont wiedererkennt.
Die Schwellenzonen waren zeitweilig submarin, zeitweilig reichten sie
auch iiber den Meeresspiegel hinaus und trugen oft Vulkane. Uber ihre
tektonische Natur existieren verschiedene Ansichten. Diejenigen in der
alpinen Geosynklinale wurden von EMILE ARGAND als Decken in statu
nascendi interpretiert, als Stirnen von unter Tangentialdruck vorriicken-
den GroBschuppen. Diese Hypothese einer bis ins dltere Mesozoikum
zuriickreichenden Embryonaltektonik wiirde bedeuten, dall in der
Geosynklinale schon wiahrend oder kurz nach ihrer Entstehung kompres-
sive Wirkungen aktiv gewesen wiren. Wir haben in einigen Arbeiten
darzulegen versucht, daf} diese geniale Theorie nicht mit den beobachteten
Tatsachen in Kinklang zu bringen sei. Vielmehr scheinen Troge und
Schwellen wihrend der frihen Geosynklinalphasen weitgehend durch
bruch- und flexurartige Storungen begrenzt zu sein, und es herrschten
Vertikalbewegungen vor, die eher auf Zerrung als auf Zusammenschub
hinweisen. Dies ist auch in fast allen andern Kettengebirgen der Fall.
Neben dieser intensiven Quergliederung der Geosynklinale durch
Schwellen und Inselkrinze ist auch die Nichtpermanenz der paldo-
geographischen Elemente bezeichnend, in welcher sich die aullerordent-
liche Mobilitit der Erdkruste spiegelt. Besonders in den Alpen sind die
Troge und Schwellen relativ ephemere Erscheinungen. In bezug auf die
Beweglichkeit des paldogeographischen Bildes stellt die alpine Geo-
synklinale wohl einen Extremfall dar; in ihr konnten sich auch nicht
wie anderswo viele Kilometer dicke Sedimentfolgen anhéufen, da bereits
abgelagerte Formationen immer wieder lokal herausgehoben und zerstort
wurden. Die Geosynklinale frifit ihre eigenen Kinder, die aus ihr hervor-
gegangenen internen Hochzonen, welche in den friiheren Stadien horst-
artigen, in den spiteren falten- oder schuppenartigen Bau aufweisen.
Das detritische Material der Eugeosynklinalserien, namentlich auch der
Flyschbildungen, welche die Endphase der Geosynklinale charakteri-
sieren, stammt zum allergroBten Teil von solchen internen Riicken.
Wahrend grofle Sedimentméchtigkeiten das Kennzeichen mio-
geosynklinaler Schichtfolgen sind, ist dies fiir die Eugeosynklinalen nicht
so unbedingt der Fall. Zwar finden sich auch hier viele Kilometer dicke
Schiefer-, Grauwacke- und Vulkanitserien ; aber dicht daneben sieht man
Streifen mit duBerst kiimmerlicher Sedimententwicklung, sei es, weil
grof3e Teile der Serie vororogenen Erosionsphasen zum Opfer fielen oder
weil die Ablagerungsgeschwindigkeit in Tiefseetrogen oder auf sub-
marinen Schwellen aufBlerordentlich reduziert war. Miogeosynklinalen
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sind, wie gesagt, oberflichenmorphologisch gar nicht erkennbar; Eugeo-
synklinalregionen mogen ein Bild bieten, wie es heute in den kleinen
Sundainseln oder den Molukken zu sehen ist.

Typische Miogeosynklinale und typische Eugeosynklinale sind zwei
deutlich verschiedene paldogeographische Erscheinungen. Aber es gibt
ebensoviel Uberginge zwischen den beiden Arten von Trogen mit la-
bilem Untergrund, und eine scharfe Abgrenzung kann nur ganz willkiir-
lich gezogen werden. In den meisten Meeresbecken, aus denen Ketten-
gebirge hervorgegangen sind, bilden die Miogeosynklinalen mehr oder
weniger breite Giirtel zwischen der Eugeosynklinale der Kernzone und
den Schelfmeeren oder dem Kontinentalgebiet des Vorlandes; sie kénnen
auf einer oder auf beiden Seiten der Kernzone ausgebildet sein. Der Uber-
gang in die zentrale Eugeosynklinale kann ganz graduell sein, oder es
kann eine Schwellenzone eine mehr oder weniger deutliche Trennung
bilden. AuBlerdem sind die beiden Arten von Geosynklinalen raumzeit-
lich nicht stabil. Besonders in der Endphase der Vorgeschichte eines
Kettengebirges, zur Zeit der ersten Faltungsphasen, verlagern sich die
Einzeltroge sehr rasch, und ein Gebiet, das sich vordem als Miogeo-
synklinale oder gar als stabiles Vorland verhalten hatte, nimmt nun
ebenfalls méichtige eugeosynklinale Sedimente vom Flyschtypus auf.

Diese Beziehungen lassen eine gewisse GesetzméfBigkeit erkennen;
aber es wire eine grobe und unstatthafte Simplifikation, etwa ein Schema
fiir die Vorgeschichte aller Kettengebirge aufstellen zu wollen. Vor-
geschichte wie Struktur verleihen vielmehr jedem Faltengiirtel seinen
besonderen Charakter. Wenn wir im folgenden einen aufBlerordentlich
kondensierten und vereinfachten Uberblick iiber die Vorgeschichte der
Sfranzosischen und schweizerischen Alpen geben mdochten, so soll dies nicht
bedeuten, dafl diese Vorgeschichte als Muster fiir diejenige anderer
Ketten dienen soll; die alpine Geosynklinale reprisentiert, wie gesagt,
einen Sonderfall oder zumindest einen Extremfall. Doch zeigt sie auf
engem Raum die aulerordentlich verschlungenen Zusammenhinge, wel-
che zwischen den verschiedenen Typen von Sedimentationsrdumen inner-
halb einer GroBgeosynklinale existieren konnen.

Das ehemals 500 bis 800 km breite Gebiet, aus dem die spéteren
Alpen entstehen sollten, wurde, wie ganz Mittel- und Siideuropa, im
jingeren Paldozoikum gefaltet. Die Hauptphase dieser herzynischen Be-
wegungen fand hier wahrscheinlich zwischen Unter- und Oberkarbon
statt. Wie jede Faltung, bewirkte auch diese Stérungen des isostatischen
Gleichgewichts, welche durch den Einbruch von grabenartigen Senken
auf dem jungen Faltengebirge kompensiert wurden. In diesen post-
orogenen Bruchgriben oder Taphrogeosynklinalen lagerten sich méch-
tige, meist kontinentale Schuttmassen oberkarbonen und permischen
Alters ab. Sie erlitten eine weitere Faltungsphase wihrend der Permzeit;
auch grofle Granitmassen diirften in diese letzte herzynische Phase zu
stellen sein. Bis hierher unterscheidet sich die Geschichte des alpinen
Sedimentationsraumes wohl nicht von derjenigen der umgebenden

Gebiete.
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Absenkung und Auffiillung der meisten dieser kontinentalen Troge
endete mit der permischen Faltung. Einige von ihnen persistierten bis in
die T'rias, wobei in der Untertrias meist reine Quarzsandsteine, in der
Mitteltrias méchtige Kalke und Dolomite gebildet wurden — eine Abfolge,
die auch in andern «interorogenen» Miogeosynklinalen dieser Art hiufig
zu finden ist. An der Wende Mitteltrias/Obertrias bahnte sich eine vollige
Umstellung des paldogeographischen Bildes an. Es lassen sich die ersten
alpinen Bauelemente erkennen, im besonderen die spétere piemonte-
sische (siidpenninische) Geosynklinale, vorerst allerdings nur in Form
einer ganz flachen Einmuldung, welche geringméchtige lagunire und
Seichtmeersedimente erhielt. Uberhaupt war das triadische Relief auBer-
halb einiger Zonen in den Ost- und Siidalpen auBerordentlich flach, und
diese Periode stellt eindeutig eine Ruhe- und Ubergangszeit zw1schen
herzynischem und alpinem Zyklus dar.

Das eigentliche alpine Geosynklinalstadium setzt erst im Verlauf
des unteren Jura, des Lias, ein. Es entstehen nun zwei groBle Geosynklinal-
troge. Der dullere, nérdliche davon lauft schief zu den tektonischen Leit-
linien, aus dem Gebiet der hoheren helvetischen Decken der Glarner
Alpen in dasjenige der tiefhelvetischen Einheiten der Westschweiz und
in die subalpinen Ketten des Dauphiné. Der Nordrand dieses Troges
ist durch normale, antithetische Flexuren und Verwerfungen gegeben
und weist also typische Zerrungserscheinungen auf. Ebenfalls in der
Obertrias und im Lias wurde die zentrale, mittel- bis eventuell sid-
penninische Schwelle des Briangonnais ausgebildet, eine zirka 50 km
breite, horstartige, schief durch die Geosynklinale ziehende Plattform.
Einwirts davon lag ein steiler Bruchrand, der die Schwelle gegen die
piemontesische Geosynklinale abgrenzte. In dieser kamen etwa 1500 m ( ?)
tonig-kalkig-sandige Bildungen, die heutigen Schistes lustrés, zum Ab-
satz; einige Vulkanite darin sind vielleicht schon liasischen Alters. Die
Meerestiefe war zu Anfang noch gering; erst vom Mittellias an wurde
der Grund des Beckens durch die immer stdrker werdende Subsidenz in
bedeutendere Tiefen versenkt.

Diese Phase ziemlich intensiver, vorwiegend detritischer Sedimen-
tation, mit Schittung bedeutender, groflenteils schiefriger Ablagerungen
in zwei Giirteln, dauert noch im Mitteljura an. Sie wird gegen Ende des
Mitteljura durch ein leptogeosynklinales Stadium abgelost, das dem
Maximum der Meerestiefe entspricht. In der piemontesischen Eugeo-
synklinale und im Bereich der heutigen ostalpinen Decken kommen
geringméchtige Tiefseeablagerungen (Radiolarite und pelagische Kalke)
zum Absatz; auch in weiten Gebieten des westlichen Mittelmeerraumes
sind diese Gesteine sehr verbreitet, so dal3 hier wohl eine Zeitlang fast
ozeanische Verhiltnisse geherrscht haben moégen. In der helvetischen,
nord- und mittelpenninischen Zone der Alpen war die Meerestiefe ge-
ringer; auch hier trat die detritische Sedimentation zur Oberjurazeit in
den Hintergrund, und es wurden hauptsichlich Kalke gebildet.

Im Verlauf der unteren Kreide tritt die Geosynklinale in ein kriti-
sches Stadium ein. Eine Miogeosynklinale, in der sich méachtige kalkig-
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mergelige, zyklisch gegliederte Sedimente seichten bis méBig tiefen
Wassers anhiufen, nimmt den Raum der helvetischen Decken und der
subalpinen Ketten ein. Siidostlich davon liegt ein in Graubiinden um
200 km breiter, in den Westalpen viel schmélerer Trog, der vorwiegend
detritische Sedimente in einer Dicke von mehreren Kilometern auf-
nimmt. Es sind dies die nordpenninischen Biindnerschiefer sowie die
Ferret-Schiefer des Wallis, welche bereits Anklinge an Flyschfazies auf-
weisen, zum Teil aber nachweisbar in seichtem Wasser gebildet worden
sind. Im innern (siidlichen) Teil dieser Geosynklinale wurden ophio-
lithische Magmen gefordert. In der piemontesischen Geosynklinale
setzten sich weiterhin diinne Tiefseebildungen ab. Die méchtigen Ophio-
lithemissionen dieses Giirtels scheinen ebenfalls groBenteils in der Unter-
oder Mittelkreide erfolgt zu sein. '

Normale Seichtwasserablagerungen von Oberkreide-Alter fehlen dem
helvetischen und penninischen Bereich, wo zwei Streifen mit pelagischer
Kalk- und Mergelfazies maBiger Meerestiefe und zwei Troge mit Flysch-
fazies (im Nordpenninikum einerseits, im Hochpenninikum und Unter-
ostalpin anderseits) existieren. Die innerpenninische Briang¢onnais-
Schwelle hat ihre Individualitdt verloren und ist in einem viel breiteren
Giirtel aufgegangen, der durch die pelagischen Mergelkalke der Couches
Rouges gekennzeichnet ist; dies spricht entschieden gegen ihre Natur als
Decken-Embryo, da sich ein solcher mit dem Herannahen der Faltungs-
phasen doch eher hitte verstdrken miissen. Weiter im SE, in den hoheren
ostalpinen Decken, ist die Entwicklung bereits viel weiter gediehen, und
die Molassebildungen der Gosau liegen diskordant iiber erodierten
Schubdecken.

Im dlteren Terticir (Paldozdn, Eozin und unterstes Oligozédn) greift
die Flyschfazies auch auf das Helvetikum und das Mittelpenninikum
iiber. Auffallenderweise findet sich in einem gegebenen Profil stets die
Folge normale Seichtwasserbildungen—pelagische Sedimente—Flysch
die Eintiefung der Flyschtroge ist also der Schiittung méachtiger detri-
tischer Sedimente vorausgegangen. Die oberkretazischen und alttertidren
Flyschtroge sind viel zahlreicher und kleiner als die dlteren Sedimen-
tationsbecken und von diesen weitgehend unabhéngig. Unter sich weisen
sie erhebliche Unterschiede in bezug auf Alter und Ausbildung der Sedi-
mente auf, so daB} eine allgemein giiltige Definition des Flyschbegriffes
auf Schwierigkeiten stoBt. Es handelt sich meist um einen Wechsel von
siltigen Schiefertonen bzw. Schiefermergeln mit schlecht sortierten,
feldspatreichen Kalksandsteinen oder seltener Grauwackensandsteinen.
Die Sandsteine zeigen oft Graded Bedding, und Turbiditatsstrome spiel-
ten zweifellos bei ihrer Entstehung eine grole Rolle. Die Komponenten
der grobdetritischen Gesteine sind schlecht sortiert und schlecht oder
ungleich gerundet; viele Flyschbreccien sind das Produkt submariner
Murginge. Kalke sind selten und nur durch sehr feinkérnige, fossilleere
Typen vertreten, deren Entstehung ein heute noch ungeldstes Rétsel
darstellt. Charakteristisch ist die Abwesenh®it einer autochthonen
schalentragenden Bodenfauna. Die Flyschbildungen sind rasch, in ziem-
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lich tiefen Meeren mit normalem Salzgehalt, zwischen schmalen, tek-
tonisch aktiven Schwellenzonen abgelagert worden; sie entsprechen der
Endphase der alpinen Geosynklinale und leiten von den priorogenen
zu den synorogenen Bildungen iiber. Die schmalen Schwellenzonen
der Oberkreide- und Alttertidrzeit zeigen einen andern Bau als die
mesozoischen Hochzonen; ihre Anlage diirfte auf die beginnende Kom-
pression zuriickzufithren sein, und einige von ihnen mogen effektiv
embryonale Deckenstirnen sein.

Flysch ist ein Berner Oberldnder Lokalausdruck, der mit der Zeit
in den Alpen eine bestimmte, oben skizzierte Bedeutung erhalten hat.
Der Name wird heute auf viele, z. T. recht andersartige und andersalterige
Bildungen verschiedener Gebirge iibertragen, was nicht immer gliicklich
ist. Wohl ist die Flyschfazies in ihrer charakteristischen Ausbildung un-
verkennbar; aber es ist unmoglich, sie nach unten gegen die «jiingereny,
unterkretazischen Biindnerschiefer und nach oben gegen die untere
Meeresmolasse scharf abzugrenzen. Auch konnen sich flyschfremde
Gesteinstypen, wie z.B. kreuzgeschichtete Quarzsandsteine, in eine an-
sonst typische Flyschfolge einschalten.

Im Verlauf des Eozidns und Oligozidns werden die Flyschtroge durch
die fortschreitende Faltung immer weiter alpenauswirts, nach Norden
verdriangt und aufgefiillt. Zuletzt bleibt nur noch ein schmaler, bracki-
scher Meeresschlauch in der subalpinen Molasse iibrig, der schlief3lich
durch die Deltas der aus den aufsteigenden Alpen herunterflieBenden
mitteloligozéinen Fliisse zugeschiittet wird. Die fast rein detritischen,
synorogenen Molassebildungen kontinentaler oder marin-brackischer
Fazies erfiillen in gewaltiger Méchtigkeit die Vorlandsenke aufBlerhalb
des Alpenkorpers. Die Geschichte dieser Exogeosynklinale gehort aber
nicht mehr zur Vorgeschichte des Gebirges, da sie sich wihrend und
nach den wichtigsten Faltungsphasen abgespielt hat.

Wir haben die Vorgeschichte der Westalpen durch einen verkehrten
Feldstecher betrachtet; aber selbst aus diesem verstiimmelten Schema
diirfte die auBerordentlich komplexe Verschachtelung der verschiedenen
Geosynklinaltypen in Zeit und Raum hervorgehen. Ahnliche und doch
wieder in jedem Fall eigentiimliche Evolutionslinien zeigen die andern
groflen Kettengebirge der Erde.

Von der ersten Anlage der Geosynklinale bis zur Auffaltung des
Kettengebirges fiithrt ein langer urid durchaus nicht immer gerader Weg.
Die Geschichte eines Gebirges beginnt viele, meist Hunderte von Jahr-
millionen vor dem Einsetzen des orogenen Zusammenschubes und vor
der morphologischen Heraushebung. Die erste Einsenkung des Troges’
ist offenbar in erster Linie autonom; sie geht vielleicht auf eine Ver-
diinnung der granitischen Kruste von unten her, durch subkrustale
Erosion, zuriick. Zwischen zwei orogene Zyklen schaltet sich meist eine
lingere Ruhepause und neutrale Zeit (Trias der Alpen) ein, so daB die
Entstehung der Geosynklinale kaum auf dem isostatischen Ausgleich
von Schwerestorungen im Gefolge einer vorhergehenden Orogenese
(Hsu) beruhen kann. Die Existenz leptogeosynklinaler Schichtfolgen
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beweist das aktive, von der Sedimentlast weitgehend unabhéngige Ab-
sinken des Untergrundes. Wahrend des groBeren Teils der geosynklinalen
Vorgeschichte waren Zerrungskrifte am Werk, und erst gegen Ende
dieser Vorgeschichte, in der Flyschphase, setzt der Zusammenschub,
setzen die Kompressionskrifte ein, welche dann schlieSlich zu der
Hunderte von Kilometern betragenden Krustenverkiirzung fiihren. _
Es unterliegt keinem Zweifel, dal zwischen der geosynklinalen Vor-
geschichte und dem eigentlichen Faltungsprozel3 eine sehr enge Kausal-
beziehung besteht. Das soll nicht heiBlen, dafl die Einsenkung der Geo-
synklinale etwa die «Ursache» der spiateren Faltung und Hebung ge-
wesen sei; vielmehr sind Subsidenz, Faltung und Hebung drei Phasen
eines Vorganges, dessen Ursachen viel tiefer liegen. Zur Deutung dieses
Vorganges kann der Stratigraph nichts direkt beitragen; er iiberldfBt
das Feld dem theoretischen Tektoniker, dem Geophysiker, dem Petrologen
und Geochemiker. Er darf aber fordern, daB} eine giiltige Theorie iiber
die Ursachen und den Mechanismus der Gebirgsbildung auch eine Erkla-
rung fiir die Entstehung und die Entwicklung der Geosynklinalen liefere.
Und sehr viele der zahllosen Hypothesen versagen in diesem Punkt.

- Es kann nicht unsere Sache sein, in diese Grundfragen der allge-
meinen Geologie einzudringen. Aber das Studium der gefalteten Sediment-
serien in den Kettengebirgen, die nicht immer einfache, fiir den Betei-
ligten auBerordentlich spannende Analyse ihrer Vorgeschichte, wird dem
Theoretiker vielleicht einen wichtigen Beitrag zur Deutung des Phéno-
mens der Gebirgsbildung in die Hand geben. Hier ging es ja nur darum,
einen Eindruck von den zahlreichen und komplexen Problemen zu ver-
mitteln, die das Baumaterial der grolen Gebirge dem Geologen stellen
kann.
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