MUTACIJOS MODERNIOJE BIOLOGIJOJE

lzanga

Kalbant apie mutacijas modernioje  biologijoje, nepakakty
apsiriboti vien tik teoretine diskusija, nes pritaikomieji aspektai
yra taip pat labai svarbis. Lengva parodyti, kad maisto gamyba
pasaulyje didéja ne tokiu spar€iu zingsniu, kaip auga Zmoniy skai-
gius. Zmonijos aprapinimas maistu priklauso nuo tinkamo i$spren-
dimo bent dviejy pagrindiniy problemy, tai Zmonijos augimo kon-
trolés ir maisto gamybos pakélimo. Pirmoji problema nejeina | Sio
straipsnio rémus, taciau antroji problema turi tiesioginj ryS$j, nes
ieSkojimas naujy metody maisto medZiagy gamyboje, ar esamuyjy
pagerinimas bei patikslinimas, ar bandymas panaudoti naujus prin-
cipus, yra kaip tik vienas iS bddy spresti Sias problemas i$ toli-
mesnés perspektyvos 1. Mutacijy studija, be bendrojo pazinimo ir
gamtos desniy atidengimo, jau dabar daug prisideda, o ateityje
neabejotinai dar daugiau prisidés prie kultdriniy augaly bei nami-
niy gyvuliy savybiy pagerinimo ar pritaikymo naujiems reikala-
vimams.

Kiekvienas yra pastebéjes, kad gyvieji organizmai turi savo
tapatybe. Neéra dviejy Zmoniy pasaulyje, kuriy negalima baty
atskirti vieno nuo kito, iSskyrus, gal bat, tik identiSkuosius dvy-
nius. Taciau, nezidrint to skirtingumo, visi Zmonés yra tiek pana-
Sas, kad Zmogy nesunku atskirti nuo arklio, ar nuo katés. Taip
pat lygiai visuotinai yra pastebéta, kad Kkiekvienos gyviy rasSies
ainiai yra neabejotinai panaSids | savo tévus. Katé niekada nepa-
gimdys KkiSkio, zvirblio ar narcizo. Tai rodo, kad savybiy pavel-
déjimas gyvuosiuose organizmuose yra giliai komplikuotas.

Biologijos moksly populiarumas buvo visada didelis, bet ypac
iSkilo Sio dvideSimtojo Simtmecio beégyje, kai susiformavo ir iSaugo
nauja biologijos mokslo Saka genetika, kurios pradzia yra neatski-
riamai susijusi su augustinijony vienuolio Grigaliaus Mendelio dar-

1 B. Sigurbjornsson, Induced, mutations as a tool for improving world
food sources and international cooperation in their use, Zr. Hereditas, 59 t.
(1968), 375-395 psl.
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bais?2. Jis pirmasis, remdamasis savo bandymais darzo Zirniy
kryZiavime, paskelbé kai kurias taisykles, kurios saisto savybiy
perdavimg i§ tévy vaikams 3. Jis pastebéjo, kad sukryZiavus du
skirtingus tos pat raSies augalus, pirmojoje generacijoje augalai
yra gana vienodi, tafiau antrojoje jau randama panaSiy | vieng
ir j Kkita tévus, bei tarpinio tipo individy. Jo surastieji faktoriy
pasiskirtymo désniai yra mokslininky priimti ir tebegalioja 4.

Mutacijy teorija

Mutacijy teorijos suformulavimas buvo sekantis svarbus po
Mendelio atidengimy jvykis biologijos moksluose. Mutacija daz-
niausiai yra apibréZziama, kaip nuolatinis paveldimosios medziagos
pakitimas, kuris yra perduodamas i$ kartos j karta. Sitokia muta-
cijy teorijg paskelbé olandy gamtininkas Hugo de Vries (1848-
1935). Jis ra3é: «Zinojimas désniy apie mutacijy veikima, gali
atvesti j dirbtiniy mutacijy sukélima pagal programa, ir tuo badu
sukurti visai naujas augaly bei gyvuliy savybes. O jeigu galima
sukurti pagerintas, derlingesnes ir grazesnes kultdriniy augaly
linijas, pasinaudojant selekcijos metodais, gal bat kada nors atei-
tyje bus galima pagaminti pastovias ir geresnes augaly bei gyvu-
liy rasis, pasinaudojant mutacijomis»®. Jis 1904 m. dar pasidlé su-
kelti mutacijas dirbtiniu badu pasinaudojant tada dar visai neseniai
atrastais rentgeno spinduliais 6, taCiau pats tokiy bandymuy nepa-
daré, o ir Kkiti tyrinétojai Siuo pasitGlymu pasinaudojo tik apie
20 mety véliau.

Mutacija genetikos moksle uzZzima centring pozicija. Mutacijos
badu pakeistas genas yra mendelinis vienetas paveldéjime ir jis
dalyvauja visuose procesuose organizmy savybéems besivystant.
Tokis « genas — mutantas » yra pagrindinis genetinio skirtingumo
Saltinis gyvuosiuose organizmuose.

Kiekvieno gyvo organizmo celé yra sudaryta iS bent dviejy
pagrindiniy daliy, citoplazmos ir branduolio (Pav. 1). Branduolys
yra paprastai apsuptas citoplazmos. Augaly celés turi dar gerai

2 B, Povilaitis, Simtmetis su Mendeliu biologijoje, Zr. Aidai, 1966
m. 10 nr., 458-461 psl.

3 G. Mendel, Versuche uber Pflanzen-Hybriden, zr. Verhandlungen des
Naturforschenden Vereins in Briunn, 4 t. (1866), 3-47 psl.

4 L. C. Dunn, Mendel, his work and his place in history, Zr. Procee-
dings of the American Philosophical Society, 109 t. (1965) 189-198 psl.

5 H. de Vries, Die Mutationstheorie, Leipzigas 1901.

6 A. Gustafsson, The induction of mutations as a method in plant
breeding, Zr. Mechanism in Radiobiology, 1 t. (1961) 477-497 psl.
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Pav. 1. Schematinis augalo celés pavaizdavimas ; B - branduolys,
N - branduolélis (nucleolus), C - citoplazma, V - vakuolé.

iSvystytas sieneles. Branduolyje randami tam tikri sidleliai, chro-
mosomos, su genais ant jy, todél ir mutacijg atsiradimas normaliai
yra riSamas su pasikeitimais branduolio geninéje struktiroje. Pas-
taraisiais laikais yra gauta jrodomosios medziagos, kad, pavyzdZiui,
mieliy (Saccharomyces cerevisiae) organizme, mutacijos gali jvykti
ir citoplazmoje, ir per jg persiduoti sekanfioms generacijoms 7.
Kadangi Sis pastebéjimas, regis, dar néra pilnai dokumentuotas,
todél bus tiksliau, jei kalbédami apie mutacijas jsivaizduosime, kad
jos yra tik branduoliniai reiSkiniai.

Genu vadinsime paveldéjimo vienetg, uzimantj fiksuotg pozi-
cijg ant chromosomos ir turintj specifinj efekta j fenotipg. Jis gali
bati mutacijos badu pakeistas j kitas alelines formas. Genas tat
yra labai maza bet organizuota medZiagos dalelé ir yra auksto
molekulinio svorio (paprastai virS 100 milijony atominiy vienetu)
branduolinés ragsties molekulé. Si molekulé yra sudaryta i fosforo

7 A.W. Linnase, G. W. Saunders, E. B. Gingold and H. B. Lukins,
The biogenesis of mitochondria. V. Cytoplasmic inheritance of erythromycin
resistance in « Saccharomyces cerevisiae », 2r. Proceedings of the National
Academy of Sciences (USA), 59 t. (1968), 903-910 psl.
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ragsties ir pentozos cukraus skeleto (Pav. 2), prie kurio yra tam
tikra tvarka prisijunge dvi pirimidino ir dvi piurino bazés : piurinai

Pav. 2. SchematiSkai parodyta deoksiribozés branduolinés ragsties
(DNA) molekulés maza sekcija i§ 5 nukleotidy pory. Molekulés skeletas
yra sudarytas i§ fosfato (P) ir deoksibozés cukraus (S). Centrinéje dalyje
matyti prie skeleto prijungtos piurino (adeninas - A, guaninas - G) ir
pirimidino (citozinas - C, timinas - T) bazés. Sitos dvi Sniareliy pavidalo
molekulés laikomos prie viena kitos vandenilio rySiais tarp AT ir tarp CG
baziy pory. Tokia poriné DNA erdvéje sudaro sraigtine struktdra.
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— adeninas ir guaninas, ir pirimidinai — citozinas ir timinas (Pav.
3). Normaliose chromozomose genas yra betgi tiek mazas, kad jo
negalima jziaréti per Sviesos mikroskopa.

Pav. 3. Pagrindiniy baziy randamy branduolinése ragstyse struktdrinés
formulés : piurinai — adeninas ir guaninas, pirimidinai — citozinas ir timinas.

Geno definicija santykyje su kuria nors organizmo savybe gali
Jvairuoti pagal turimg tuo metu moksline informacija. Taip pavyz-
dziui, pirmieji genetikos darbuotojai mané, kad akiy spalva yra
vieno geno kontroliuojama. Vélesnieji cheminiai tyrimai parodé,
kad akiy spalvos paveldéjimas yra labai komplikuotas, kad bioche-
minis kelias akiy pigmentui pagaminti yra kelialaipsnis procesas,
ir kad Kkiekvienas i$ Siy laipsniy yra atskiro geno kontroliuojamas.
Viename i$ Siy laipsniy yra pagaminama amino ragstis triptofanas.
TaCiau triptofano gamyba yra irgi daugialaipsnis procesas, kur
kiekvienas laipsnis vél yra kontroliuojamas atskiro geno 8.

Gyvieji organizmai chromosomy skaiCiaus atzvilgiu labai daz-
nai yra diploidai, tai yra tokie, kurie celés branduolyje turi po

8 R. P. Wagner and H. K. Mitchell, Genetics and metabolism, New
Yorkas 1955 ; S. Zamenhof, Mutations, Zzr. American Journal of Medicine.
34 t. (1963), 609-626 psl.

32
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du vienodu chromosomy rinkiniy, vadinamu genomais. Genominis
pasikeitimas, kuris kai kieno dar gali bati pavadintas genomine
mutacija, bus, kai vietoje dviejy chromosomy rinkiniy turésime
branduolj ar organizmag tik su vienu rinkiniu, kurj vadintume
baploidu, arba su daugiau negu dviem rinkiniais, kurj bendrai
vadintume poliploidu, arba specialiai — triploidu, tetraploidu, he-
xaploidu, ir tt. Yra taip pat organizmy, natdraliy bei eksperi-
mentiniy, kurie Salia normalaus chromosomy komplemento turi dar
vieng ar daugiau pridétiniy chromosomy, arba kurie yra prarade
vieng ar daugiau chromosomuy.

Yra dar vadinamy struktdriniy chromosomy pasikeitimy. IS
tokiy pakitimy verta paminéti duplikacijas, kai pavieniai genai,
arba didesni ar mazesni geny blokai yra duplikuojami ir randami
daZznai tame pat chromosomos sektoriuje. Struktdrinis chromoso-
mos pakitimas bus irgi, kai normali geny sekvencija pakeiiama
invertuojant kurj nors chromosomos segmentg ir vadinama inver-
sija. Cia taip pat priklausyty ir translokacija . Kai kurie $iy
pasikeitimy yra perduodami i§ kartos j karta daugiau ar maziau
pakeisdami organizmo morfologines ar fiziologines savybes. Dau-
gumas struktdriniy chromosomy pakitimy galima stebéti moder-
niais Sviesos mikroskopais ir yra studijuojama biologijos mokslo
Sakos — citogenetikos.

Nesenai Harvardo universiteto (Boston, Mass.) tyrinétojy
grupé paskelbé, jog jie sékmingai iSskyré bakterijos Escherichia
coli branduolinés ragsties sekcijg, pavadintg lac operon arba gena,
kuris yra atsakingas uZ laktozos cukraus metabolizmg 10, Kadangi
tuo metu tai buvo pirmas toks jvykis, periodiné spauda, ypac
Anglijoje, 8] atradimg paskelbé iSpastai ir gasdinanciai per toli
einanCiomis antraStémis, kaip Genetinés bombos baimé auga, Gas-
dinantieji gyvybés faktai. Mokslininkai surado Zmogaus paveldé-
jimo paslaptj, ir tai juos gasdinall. Siy antrastiy aliuzija yra,
kad, jei galime iSskirti tam tikrg funkcijg iSpildantj geng, tai gal
jau netoli tas laikas, kada bus galima tam tikrus genus, pagal pasi-
rinkimag, jdiegti j organizma ir tuo badu net radikaliai pakeisti jo
savybes. lzoliavimas gryny geny baty tafiau nepaprastai svarbus

9 Charlotte Auerbach, Mutations. | t. Methods, Edinburghas ir Lon-
donas 1962.

10 J. Shapiro, L. Machattie, L. Eron, G. Inler, K. lppin, J. Beck-
with, Isolation of pure lac operon DNA, Zr. Nature, 2241. (1969), 768 psl.

11 G. L. Wick, Molecular biology : moving toward an understanding of
genetic control, Zr. Science, 167 t. (1970), 157-159 psl.
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zingsnis baltymy sintezés tyringjimuose, o, be to, gal padéty su-
prasti vieng iS pagrindiniy gyvosios medziagos funkcijy — dupli-
kavimasi.

Savybiy paveldéjimas organizmuose yra konservuojanti jéga,
kurios déka vaiky ir tévy generacijos yra panaSios. Daugybé stu-
dijy Sia tema parodé, kad savybiy perdavimas sekantiai generacijai
néra pilnai tobulas, ir kad Kkartais jvyksta klaidy. Organizmy
augimo ir veisimosi procese celés dalinasi, taip pat dalinasi ir
chromosomos, o kartu su jomis ir genai. Sis dalinimasis bran-
duolyje yra paremtas ant chromosomy, geny ar branduoliniy ragsciy
saves duplikacijos savybés, ir Sio proceso metu Kkartais jvyksta
cheminiy pasikeitimy arba «klaidy » branduoliniy ragsciy sudétyje.
Sie cheminiai pasikeitimai gali véliau pasirodyti kaip tam tikri
organizmo savybiy pakitimai arba mutacijos. Geny mutacijos tuo
bddy ir yra svarbiausi faktoriai, dél ko pavieniai tos pat raSies
individai skiriasi savo savybémis vienas nuo kito. Sie skirtingu-
mai, arba mutacijos, taip pat sudaro pagrindg raSiy iSsivystymo
sistemoje arba organinéje evoliucijoje 12,

Mutacijos pagal kilme gali bati klasifikuotos j dvi grupes, tai
spontaninés arba natdraliai gamtoje atsirandancios, ir dirbtinosios,
kurios atsiranda pagal Zmogaus valig. Dirbtingsias gi mutacijas
dar galima grupuoti j tas, kurios atsiranda panaudojus jonizuo-
janCius spindulius, ir tas, kurios gaunamos dél cheminiy mutageny
veikimo. Autoriui tenka studijuoti ir tyrinéti Siy tipy mutacijas
aukstesniuosiuose augaluose.

Spontaninés mutacijos

Mutacijos, kurios pasirodo be Zmogaus sgmoningo jsikiSimo,
yra vadinamos spontaninémis. Daugybé aplinkos faktoriy turi
didesnés ar maZesnés jtakos j jy pasirodyma ar daZznuma. IS tokiy
faktoriy yra paminétini kosminiai spinduliai, Zemés plutoje esanciy
kai kuriy elementy radioaktyviosios savybés, Zymesni temperatd-
ros svyravimai, chemikaly jtaka, ir kita. PrieS pusSimtj mety akimi
pastebimosios spontaninés mutacijos buvo daugelio skaitomos labai
svarbiais reiskiniais ir buvo naudojamos augaly bei gyvuliy savy-
béms pagerinti ar pakeisti selekcijos ar atrankos metodais. Tokios
mutacijos dar ir Siandie skaitomos pakankamai svarbiomis ne tik
teoretiniais bet ir praktiniais sumetimais.

12 N. P. Dubinin, V. N. Soyfer, Chromosome breakage and complete
genic mutation production in molecular terms, Zr. Mutation Research, 8 t.
(1969) 353-365 psl.
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Moksliné literatira apie spontanines mutacijas organiniame
pasaulyje yra tokia plati, kad net pavirSutiniSka apybraiza bdty
praktiskai nejmanoma. Sio referato reikalui pilnai uZteks paminéti
tik keleta pavyzdziy. Viena iS mano tyrinéty tabako, Nicotiana
tabacum, spontaniniy mutacijy pasireiSkia chlorofilo nepriteklium
kotiledonuose ir Zaliuose lapuose 13. Si mutacija yra gal ne tiek
Zzalinga komercinei tabako produkcijai, kiek sukelianti nereikalingo
ripestio Okininkams. Sio mutanto homozygotiniai  recesyviniai
individai (aa) turi gelsvus kotiledonus ir baltus, gelsvus ar lengvai
Zalius pirmg, antrg, net ir treti tikruosius lapus. Tuose lapuose
yra didelis chlorofilo trdkumas, ir tie daigai, trumpai paauge, nu-
vysta. Homozigotiniai dominantai (AA) yra visai normalds ir tam-
siai zali daigai. Heterozigotiniai individai (Aa) turi normaliai Zalius
kotiledonus, bet pirmasis, antrasis, o kartais treCiasis tikrieji lapai
rodo daugiau ar maziau chlorozés. Jie augdami atsilieka nuo
homozygotiniy dominanty ir todél reCiau yra persodinami j lauka.
Taigi auginant iS sékly skylanCigsias generacijas yra nesunku
atskirti visas tris genetines formas, AA - Aa - aa, ir todél Si muta-
cija yra jtraukta j vienos darbuotojy grupés programag karbohy-
draty sintezei studijuoti kultariniuose augaluose.

Dar ir Kkitu atzvilgiu Si mutacija rasta jdomi. Citogenetiskai
tabakas yra aloploidas su 24 porom chromosomy somatinése celése.
Tabakas yra kiles iS spontaninio susikryziavimo dviejy kity tabako
rasiy turéjusiy po 12 pory chromozomy. Nevislus hibridas turéjo
po 12 chromosomy iS abiejy tévy. Kadangi chlorofilo pagaminimas
bet kokiame augale yra pats svarbiausias reiskinys jo iSsilaikymui,
tai ir kiekviena ty laukiniy rasiy turéjo po vieng locus ant chro-
mozomy Siam genui patalpinti. Nevislus hibridas darosi Vvislus
padvigubinus chromosomy skaiCiy. Taigi muasy kultdrinis tabakas
turi normaliai po vieng locus chlorofilo gamybai iS kiekvieno lauki-
nio protévio. Kadangi normaliam augalo augimui uZtenka tik vie-
no locus, tai Kkitas locus laikui bégant tampa neaktyvus ir augalas
pereina j vadinamg diploidinj paveldéjimo badg. Taliau anoje
tabako mutacijoje radome augaly su abiem loci aktyviais, taigi
dar nepilnai diploidizuoty individy. Sis faktas sustiprina teorija,
kad dabartinis tabakas yra palyginti dar labai jaunas biologinés
evoliucijos produktas 4.

13 B. Povilaitis, D. R. Cameron, A mutation causing chlorophyll defi-
ciency in «Nicotiana tabacum», 2zr. Canadian Journal of Genetics and
Cytology, 5 t. (1963), 233-238 psl.

14 T. H. Goodspeed, The genus « Nicotiana », Waltham, Mass. 1954.



9* MUTACIJOS MODERNIOJE BIOLOGIJOJE 501

Kita tabako mutacija, kuri irgi pagamina nepakankamai chlo-
rofilo daiguose ir suaugusiy augaly lapuose, buvo angliSkai pava-
dinta Progressive veinbandivels. Sios mutacijos simptomai yra
rySkas tik homozygotiniuose recesyviniuose individuose (aa). Jauny
daigy lapai turi netaisyklingai iSsklaidyty balzgany démiy lapo
plokstéje, taigi neturinCiy ar Ilabai mazai teturinCiy chlorofilo.
Siauri lapo plokstés ruoZeliai pagal lapy gyslas paprastai yra Zali.
Jei toks mutantas paliekamas augti, kur isdygo, visi jo lapai rodo
daugiau ar maziau chlorotiniy démiy. Gi jei toks daigas, kaip tai
normaliai yra priimta komercinj tabaka auginant, yra persodina-
mas | lauka, jis kuriam laikui praranda chlorotines Zymes lapuose,
ir tik naujai iSauginti lapai tas Zymes turi. Tai jdomus reiSkinys,
nes chlorofilas yra sukauptas taip vadinamuose chloroplastuose,
randamuose tik citoplazmoje. Celei augant, chloroplastai paprastai
dalinasi. Kai chlorotinis daigas yra persodinamas j lauka, jo augi-
mas kuriam laikui sustoja, taigi tuo laiku celés nebeauga, bet
chloroplastai vis délto dalinasi, ir chlorotines Zymés iSnyksta. Au-
galui émus normaliai augti, tos Zymeés vél atsiranda naujuose
lapuose ir pasilieka per visg augimo laikotarpj.

Vaizdo pilnumui, Stai keletas Kkity mokslingje literatdroje
apraSyty spontaniniy mutacijy : Zemo Ugio mutacija mieziuose 16 ;
chlorofilo nepritekliaus mutacija kvieCiuose 17 ; mutacijos veikian-
¢ios j antocianino sinteze pomidoruose 18 ; lubinai negaming karciy
alkaloidy 1°.

Daugumas regimyjy mutacijy yra organizmui nenaudingos, jam
prisitaikant augti esamose aplinkos sglygose, taCiau pasitaiko ir
naudingy mutacijy. Geno cheminé struktira yra tiek komplikuota,
kad, susidarant mutacijai, galima laukti pasirodant daug ir jvairiy
kity modifikacijy. Daznai maZzi ar nezymuas pakitimai gali bati
nepastebéti, nes tokio pakeisto geno fenotipinis efektas gali buati
labai mazas, mazesnis negu galima paklaida tokj efekta atpazjstant
ar matuojant. Tik stambesni geno pakeitimy efektai gali bati

15 B. Povilaitis, D. R. Cameron, Progressive veinbanding — a new
mutation in « Nicotiana tabacum », 7r. Canadian Journal of Genetics and
Cytology, 10 t. (1968), 232-234 psl.

16 E. Holm, Effects of two dwarfing genes in barley crosses, Zr. Hereditas,

62 t. (1969), 214-220 psl.

17 R. Pettigrew, C. J. Driscoll, K. G. Rienits, A spontaneous Chloro-
phyll mutant in hexaploid wheat, Zr. Hereditas, 24 t. (1969), 481-486 psl.

18 P. von Wettstein-Knowles, Mutations affeeling anthocyanin synthesis
in thé tornato, Genetics, histology, and biochemistry, Zr. Hereditas, 60 t. (1968),
317-346 psl.

19 R. von Sengbusch, Susslupinen und Ollupinen, zr. Landwirtschaftli-
ches Jahrbuch, 91t. (1942), 723-880 psl.
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mums  prieinami individualiniam matavimui. Pagaliau mutacijos
veiksmingumg, t. y., naudingumg ar Zalingumag, daugeliu atvejy
nustato aplinka. Mutacijos pasireiSkia ne tik augaluose. Jy suran-
dama aukStesniuosiuose ir Zemesniuosiuose gyvuliuose, Zmoguje,
vabzdZiuose, o taip pat ir jvairiausiuose mikroorganizmuose. Sian-
dien bakterijos, mielés, net virusai yra labai placiai vartojami
mutacijy, o kartu ir Kkity biologiniy reiSkiniy, studijose, nes Sie
organizmai dauginasi palyginti labai greitai, o ir techninés prie-
monés yra labai iStobulintos. Zalingosios mutacijos Zmoguje daz-
nai vadinamos paveldimomis ligomis, kaip mongolizmas, hemo-
filija, progresyviné raumeny distrofija, ir tt.

Dirbtiniy mutacijy istorija

De Vries sugestija sukelti mutacijas dirbtinu badu pasekeé
J. A. V. genetikas Mdller, kai jis 1927 parodé, jog rentgeno spin-
duliai zZymiai padidino mutacijy daznumg ir sukélé naujas muta-
cijas museléje Drosophila melanogaster?, ir uz tai jam buvo pa-
skirta Nobelio premija. Stadler priéjo panaSiy iSvady, naudodamas
rentgeno ir gamma spindulius ant mieziy ir kukurtzy 2. Su tabako
augalu pirmasis eksperimentavo Goodspeed??. Sitam laikotarpiui
priklauso pirmosios genetiky pastangos pateikti aukStesniyjy augaly
medZiagg su pakeltu mutacijy daznumu praktiSkaja selekcija vyk-
dantiesiems 23. Po gausiy pirmyjy teoretiniy studijy mutacijy sri-
tyje, optimizmas tyrinétojy tarpe Zymiai sumazéjo dél tuo metu
jsivyravusios nuomoneés, kad Siuo bGdu pozytyviy rezultaty prak-
tiSkai néra galima atsiekti, ir kad rentgeno tipo spinduliai daro
organizmui tik genetine Zalg. Toji plaCiai paplitusi paziGra turéjo
stipriausios jtakos J. A. V., kur ilgg laikg buvo net nemoderniska
kalbéti apie organizmy savybiy pagerinima naudojantis dirbtinémis
mutacijomis?4. Tadiau nedidelé tyrinétojy grupé Svedijoje tesé
toliau tyrimus su augalais ir pasieké palyginti graziy rezultaty 25.

20 H. J. Multer, Artificial transmission of the gene, Zr. Science, 671.
(1927), 84-87 psl.

21 L. J. Stadler, Genetic effects of X-rays in maize, zr. Proceedings of
the National Academy of Sciences (USA) 14 t. (1928), 69-75 psl.

22 T. H. Goodspeed, The effect of X-rays and radium on species of the
genus « Nicotiana », Zr. Journal of Heredity, 20 t. (1929), 243-259 psl.

23 H. Gaul, Mutations in plant breeding, Zr. Radiation Botany 4 t. (1964),
155-232 psl.

24 W. C. Gregory, Mutation breeding, zr. Plant breeding, a Symposium,
ed. K. J. Frey, Ames, lowa. 189-218 psl.

25 A. Gustafsson, |. Gadd, Mutations and crop improvement: In-
troductory comments, Zr. Hereditas 53 t. (1965), 12-14 psl.
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Po antrojo pasaulinio karo dirbtinyjy mutacijy tyrinéjimas tiek
teoretiniais tiek praktiniais sumetimais staiga ir nepaprastai iSplito,
ir néra abejonés, kad tai jvyko déka atradimy atominés energijos
srityje 26, Siandie J. A. V., Indijoje, Japonijoje ir daugelyje Kity
krasty yra didelis susidoméjimas dirbtinémis mutacijomis ir pa-
Sventiama daug energijos, bandant, pasinaudojant Siuo metodu,
pagerinti kultdriniy augaly savybes 27.

Jonizuojantieji spinduliai

Mutacijoms sukelti daZniausiai yra naudojami taip vadinami
jonizuojantieji spinduliai. Medziagos atomui suyrant, gali atsirasti
net keliy rasSiy spinduliai, turintieji jonizuojangiy savybiy. Atomas,
arba maziausias cheminio elemento kiekis dar nepakeiCiant jo savy-
biy, yra sudétas i$ trijy pagrindiniy daliy : elektrony, protony ir
neutrony. Atomo vidiné konstrukcija yra kiek panaSi j saulés sis-
temg. Atomo centre yra branduolys sudarytas iS protony ir neu-
trony. Protonai turi pozityvy elektros kravi, gi neutronai elektros
kravio neturi. Apie atomo branduolj skrieja tam tikras skaiCius
elektrony, kurie neSa neigiamos elektros kravi. Paprastame ele-
mento atome elektrony skaiCius yra iSbalansuotas su protony skai-
¢iumi, ir todél toks atomas yra neutralus elektros kravio atzvilgiu.
Elektrony ir protony skaiCius atome yra charakteringas kiekvie-
nam elementui. Lengviausiojo elemento, vandenilio, atomas yra
sudarytas iS vieno protono branduolyje ir vieno elektrono skriejan-
¢io aplink. Sunkesniyjy elementy atominé struktira yra kompli-
kuotesné, pavyzdziui, uranijaus atomo branduolyje yra 146 neutro-
nai ir 92 protonai, o apie branduolj skrieja 92 elektronai?s.

ISmuSus S orbitos bent vieng elektrong likusioji atomo dalis
pasireiSkia kaip pozityviai apkrauta dalele arba jonizuota elemento
dalelé. Be jonizacijos, energijos perkélimas galimas dar ir procesu
angliSkai vadinamu Excitation. Skaitoma, kad svarbiausi jonizuo-
janCiyjy spinduliy efektai yra pats jonizavimas ir nutraukimas
cheminiy rySiy tarp elementy. Ultravioletiniai spinduliai, iSskyrus
tik paCiy trumpiausiy bangy, jonizavimo galios neturi, taciau jie
perneSa energijg excitation bddu. Jonizuojantysis spinduliavimas

26 D. A. Keys, Atoms at your service, Atomic Energy of Canada Limit-
ed, 2645 nr. Chalk River 1968.

27 A. Gustafsson, The induction of mutations as a method in plant
breeding, Zr. Mechanism in Radiobiology, 1 t. (1961), 477-497 psl.

28 A, H. Sparrow, Types of ionizing radiation and their cytogenetic
effects, Zr. Symposium on mutation and plant breeding, Washingtonas 1961,
55-119 psl. (Referuota 205 straipsniai ir knygos) ; A. P. Casarett, Radiation
Biology, New Jersey ir Londonas 1968.
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yra dviejy pagrindiniy radSiy: elektromagnetinis bangavimas, tai
rentgeno arba X-spinduliai, bei gamma spinduliai, ir medzZiaginiy
branduolio daleliy srovenimas (arba spinduliavimas), kaip alfa,
beta, protonai, deuteronai ir Kkita. Pabréztina kad tiek gamma,
tiek rentgeno spinduliai yra ne medzZiaginiy daleliy srové, o dalis
bendrojo elektromagnetinio bangavimo spektro, kuriame telpa ir
madsy regimosios Sviesos spinduliai. Neutronai nors ir priskiriami
prie jonizuojan€iyjy spinduliy, taCiau jy sukeltas jonizavimo pro-
cesas yra netiesioginis. Gamma, rentgeno, ar Kkiti panaSaus ilgio
bangy spinduliai permeta palyginti didelius kiekius energijos, Z2Zy-
miai didesnius uz ultravioletiniy, o ypa¢ uz S8viesos spinduliy, todél
jie dar vadinami aukstos energijos spinduliais.

Kai aukStos energijos spinduliy quantum pataiko | atoma,
energija persiduoda j vieng iS elektrony skriejanciy apie branduolj.
Toks padidintos energijos elektronas gali badti iSmestas i$ orbitos
apie branduolj ir nusviestas | aplinkui esan€ig erdve, kurioje jis
gali susidurti su Kkitais atomais. Atomas netekes vieno elektrono
yra jau elektriSkai ne neutralus, o turi teigiamg elektros kravj ir
vadinamas teigiamu jonu, kuris chemiSkai yra labai aktyvus. I§
orbitos iSmusStasis neigiamosios elektros kravj neSas elektronas
susidurdamas su Kkitais atomais gali vél savo ruoztu iSmusti elek-
tronus i$ ty atomy orbity 2°.

Aukstos energijos spinduliai skriedami per medzZiagg pakei€ia
kai kuriy atomy struktdrg juos tiesioginiai jonizuodami, kaip rent-
geno ar gamma spinduliai, ar iSmuSdami protonus S branduolio
ir tuo badu netiesioginiai jonizuodami, kaip neutronai.

Sie jvykiai yra naujy cheminiy reakcijy priezastis. Chromo-
zomy bombardavimas jonizuojanciais spinduliais gali lengvai suar-
dyti ar pertraukti ilgas sidleliy pavidalo baltymy ar branduoliniy
ragsciy molekules, kurios sykj pakeistos ar suzalotos, tokiomis ir
pasilieka 30, Dar daugiau, duplikavimosi metu tokia branduolinés
ragSties molekulé pagamina naujas, jau pakeistos struktiros mole-
kules, kurios per lytines celes persiduoda ir formuoja naujos gene-
racijos organizmg. Chromatino medziagos pakitimai deka spin-
duliavimo vyksta ir somatinése arba paprastose kiano celése, taCiau
ju reikSmé néra tokia didele, nes tos celés mirSta su bendra orga-
nizmo mirtimi ir neperduoda to pakitimo | sekancigja generacija.
Jonizuojantieji spinduliai, be geny mutacijy, dar palieka jvairiu

29 E. C. Pollard, The biological action of ionizing radiation, zr. Ame-
rican Scientist, 57 t. (1969), 206-236 psl.

30 B. Wallace, Th. Dobzhansky, Radiation, genes and man, New
Yorkas 1959.
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kity pakitimy celés branduolyje, kuriuos lengva pastebéti paprastu
Sviesos mikroskopu, kaip chromosomy ar chromatidy fragmenta-
vimas, chromosomy daleliy translokacija, chromosomos segmento
praradimas, mikrobranduoliy atsiradimas, ir kita3!.

Aukstos energijos, o taip pat ir Kkiti spinduliai yra placiai
naudojami mutacijy tyrinéjime jvairiuose organizmuose, pradedant
virusais, bakterijomis, pelésiais, Zemesniaisiais ir aukStesniaisiais
augalais ir baigiant jvairiais atstovais IS gyvuliy pasaulio. Kai
kurie 8 Siy tyrimy yra motyvuoti praktiniy sumetimy. Panaudo-
jimas auks3tos energijos spinduliy praktiSkajai organizmy selekcijai
pareikalauja velesnése stadijose nemaza pastangy ir rdpestingumo,
atsijojant nenaudingg medziaga, ypa¢ tokig, kuri turi makro paki-
timy branduolyje. Kadangi Sie spinduliai prasiskverbia per paly-
ginamai storg medziagos sluogsnj, tai ir nemazas augaly séklas
galima sékmingai jradijuoti. Be to, masSiny pagaminanciy Siuos
spindulius Siandie randama daugelyje ligoniniy ir tyrimy institu-
cijy. Neutronai nors ir maziau suzaloja chromosomas ir sukelia
daugiau geny mutacijy, yra maZiau parankds naudoti, nes jie gau-
nami tik specialiuose ir komplikuotuose reaktoriuose. Sioje vietoje
paminétina bent keletas studijy, kuriose uZregistruotas didesnis ar
mazesnis pasisekimas su kultdriniais augalais. Su rentgeno spindu-
liais : ryziai32, mieziai33, Zemeés rieSutai34, Zirniaiss, tabakass3®.

31 L. H. Edwards, N. D. Williams, Mutagenic and chromosomal effects
of X-rays and alkylating chemicals on « Triticum durum » Desf. , Lakota ’,
z2r. Crop Science, 6 t. (1966), 271-272 psl. ; A. H. Sparrow, Types of ioni-
zing radiation and their cytogenetic effects, Zzr. Symposium on mutation and
plant breeding, Washingtonas 1961, 55-119 psl.

32 H. W. Li, C. H. Hu, W. T. Chang, T. S. Weng, The utilization of
X-radiation for rice improvement, zr. Effects of ionizing radiations on seeds,
Intern. Atomic Energy Agency, Vienna, Austria, 1961, 485-493 psl.

3 A. Gustafsson, Mutations in agricultural plants, Zr. Hereditas 33 t.
(1947), 1-100 psl.; R. S. Caldecott, Seedling height, oxygen availability,
storage and temperature : their relation to radiation-induced genetic and seedling
injury in barley, Zr. Effects of ionizing radiation on seeds, International
Atomic Energy Agency, Vienna, Austria, 1961, 3-24 psl; H. Gaul, The
use of induced mutations in breeding for quantitative characters, Zr. News
Letter of the Food and Agricultural Organization of the United Nations Inter-
national Rice Commission, 15 t. (1966), 13-15 psl.

34 W. C. Gregory, Mutation breeding, Zr. Plant breeding, a Symposium,

Ames, lowa. 189-218 psl.

35 R. J. Heringa, Mutation research in pea, zr. Euphytica, 13 t. (1964)
330-336 psl.

36 T. H. Goodspeed, A. R. Olson, The production of variation in « Nico-
tiana » species by X-ray treatment of sex cells, zr. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 14 t., (1928), 66-69 psl.
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Su gamma spinduliais: ryZiai3’, kvieCiai ir mieziai8, Zzirniai3°.
Su neutronais : avizos 49, Zirniai 4!, tabakas 42.

Cheminiai mutagenai

Geno mutacija, gauta po bet kokio spinduliavimo sukeltos
cheminés reakcijos ar cheminio persitvarkymo molekuliniame lygyje,
regis, turéjo suzadinti spekuliacijg, kad ir kai kurie cheminiai jungi-
niai gali turéti mutageniniy savybiy. Tafiau dabartinis mokslinis
pazinimas apie chemine mutageneze atéjo Kkitu keliu. Antrojo
pasaulinio karo metu visa eilé pasizyméjusiy mokslininky buvo
isijunge j tyrinéjimag garstyCiy aliejaus (karo dujos iperitas), ir Kity
panaSiy « dujy », kuriy daugumas yra skystame pavidale kambario
temperatidroje. Siy tyrimy pagrindinis tikslas buvo surasti efekty-
vesniy profilaktiniy ir gydymo priemoniy prie$ vietinj ir sistematinj
uzkrétimg. TacCiau pagrindinis Siy tyrinéjimy tikslas nebuvo pa-
siektas, o véliau pokariniais metais dalis surasty fakty buvo vieSai
paskelbta 43. Genetikams buvo svarbi toji paskelbimo dalis, kurioje
buvo apraSyta, kad garstyCiy aliejus gali sukelti celés branduolyje
geny mutacijas Drosophila museléje 44. Tuo paciu laiku buvo pa-
skelbti duomenys ir apie kitus du cheminius junginius, dietilo ir
dimetilo sulfatus, kad ir jie gali sukelti mutacijas 45.

37 M. A. Jalil Miah, H. Yamaguchi, The variation in quantitative
characters in the irradiated progenies of two rice varieties and their hybrids,
Zr. Radiation Botany 5 t. (1965), 187-196 psl.

38 H. Gaul, The use of induced mutations in breeding for quantitative
characters, Zr. News Letter of the Food and Agricultural Organization of the
United Nations International Rice Commission, 15 t. (1966), 13-15 psl.

39 R. J. Heringa, Mutation research in pea, Zr. Euphytica, 13 t. (1964),

330-336 psl.

40 C. Gonzalez, K. J. Frey, Genetic variability in quantitative characters
induced by thermal neutron treatment of diploid, tetraploid and hexaploid oat
seeds, 7Zr. Radiation Botany, 5 t. (1965) 321-335 psl.

4 S, J. Wellensiek, Early-flowering neutronic mutants in peas, Zr.
Effects of ionizing radiation on seeds, Intern. Atomic Energy Agency, Vienna,
Austria, 1961, 321-326 psl.

42 G. S. Murty, K. V. Krishnamurthy, Improvement of fluecured to-
bacco by means of ionizing radiation, Zr. Euphytica, 12 t. (1963), 285-293
psl. ; D. M. Gopinath, K. V. Krishnamurthy, , Leaf tip hooding ' an
induced mutation in « N. tabacum », var. Delcrest, Zr. Genetica, 37 t. (1966),
93-96 psl.

43 A. Loveless, Genetic and allied effects of alkylating agents, Londonas
1966 (Referuota 574 straipsniai ir knygos).

44 Charlotte Auerbach, J. M. Robson, Tests of chemical substances
for mutagenic action, Zr. Proceedings of the Royal Society, Edinburgh, 62 t.
(1947), 284-291 psl.

45 1. A. Rapoport, Inheritance changes taking place under the influence



15* MUTACIJOS MODERNIOJE BIOLOGIJOJE 507

Daugelis mutageniniy cheminiy junginiy turi alkiluojantiy
savybiy. Alkilas tai angliahidraty radikalas, pavyzdZiui, CH; -
metilo, CHg.CHg-etilo, ir t.t. Alkilavimas genetikoje yra dazniausiai
suprantamas kaip alkilo radikalo prisijungimas prie azoto (N)
atomo branduolinés ragsties molekule sudarancioje bazéje. Metilo
radikalo prisijungimas dar vadinamas metiliacija, o etilo — etilia-
cija. Yra taip pat galima, kad alkilo grupé gali prisijungti prie
branduolinés ragsSties skeletg sudarancio fosfato, tuo badu esteri-
fikuojant Sig ragstj. TaCiau néra taip jau labai aiSku, kuris i$ Siy
dviejy procesy, alkilacija ar esterifikacija, yra svarbesnis. Sutin-
kant, kad branduoliniy baziy sekvencija nustato genetine informa-
cijg ant branduolinés ragsSties molekulés, manoma, kad alkilacija
gali bati svarbesné reakcija uz esterifikacijg 4.

Tyrinéjimais yra parodyta, kad, paveikus alkiluojanCiais muta-
genais, kitoms fiziologinéms salygoms esant normalioms, branduo-
linés ragSties bazé guaninas yra daZzniau paveikiama uz Kitas, ir
kad alkilo grupé prisijungia prie azoto atomo 7-je pozicijoje, tuo
bddu §j azoto atomag apkrauna teigiamos elektros kraviu. Pati
alkilo grupé padaro baze zymiai komplikuotesne. Teigiamos elek-
tros kravis ir ekstra molekulés prisijungimas sudaro naujg padétj
atomy rySio balanse ir sutrukdo Sioje vietoje branduolinés ruagsties
molekulés normaly duplikavimosi procesg*’. Taip pat yra paste-
béta, kad bazé su prisijungusia alkilo grupe daznai atitriksta nuo
branduolinés ragsSties molekulés, kuri tuo badu lieka nepilna 48.

Cheminiai mutagenai gali taip stipriai paveikti organizmo
paveldimaja medziaga, tiksliau sakant genus ar branduolines rags-
tis, kad Sios cheminés reakcijos rezultate mes gauname pastovy,
nuolatinj ir kitoms generacijoms perduodamg branduoliniy ragsciy
pakitimag, o Sis pakitimas véliau gali pasireikSti pakitusiomis orga-
nizmo savybémis, ka mes kasdieninéje kalboje pavadintume muta-
cija. Yra pastebéta, kad kai kurie cheminiai mutagenai, kaip die-
tilo sulfatas ir etilo metano sulfonatas, duoda daugiau mutacijy,
jei panaudojami Zemesnése koncentracijose®. Speckman3® rado,

of diethyl sulphate and dimethylsidphate, Zr. (Rusy k.) Doklady Vsesojuznoi
Akademii Selskohoziaistvennich Nauk, 12 t. (1947), 12-15 psl.

46 S, Zamenhof, Mutations, Zr. American Journal of Medicine, 34 t.
(1963), 609-626 psl.

47 B. Reiner, S. Zamenhof, Studies on the chemically reactive groups
of deoxyribonucleic acids, Zr. Journal of Biological Chemistry, 228 t. (1957),
475-486 psl. ; J. W. Drake, Mutagenic mechanisms, Zr. Annual Review of
Genetics, 3 t. (1969), 247-268 psl. (Ref. 248 straipsniai ir knygos).

48 E. Bautz, E. Freese, On the mutagenic effect of alkylating agents,
zr. Proceedings of the National Academy of Sciences (USA) 46 t. (1960),
1585-1594 psl.

4 C. F. Konzak, R. A. Nilan, J. Wagner, R. J. Foster, Efficient che-
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kad keliant temperatirg, nuo 6 ligi 24°C, etilo metano sulfonatas
pakélé mutacijy proporcijg Zirniuose nuo 8 ligi 50%.

Be garstyCiy dujy, S(CH,-CH,C1),, yra daug kity alkiluojanciy
cheminiy junginiy, kurie turi mutageniniy savybiy, pavyzdziui,
dimetilo sulfatas (CH;0),S0,, dietilo sulfatas (CH;CH,0),S0,,
etilo metano sulfonatas (CH;S0,0 CH,-CH,) ir kita5%.

Daugelis tyrinétojy palaiko teorijg, kad alkiluotas guaninas
gali bdti mutacijos priezastimi del jo dazno klaidingo poravimosi
su timinu vietoje taisyklingo poravimosi su citozinu. Sekanciuose
branduolinés ragsties duplikavimosi cikluose tuo badu uzfiksuoja-
mas guanino-citozino baziy poros pakeitimas adenino-timino pora,
ir tuo badu gaunama nauja mutacija 52,

AlkiluojanCiy medZiagy veikimas | celés branduolj sukelia be
geny mutacijy dar ir jvairaus tipo chromosomy persitvarkyma.
Siy chemikaly veikimas j chromatino medZiagg ne specialistui yra
panaSus j rentgeno spinduliy veikimg. Taiau yra ir Zymiy skir-
tumy. Daugelis stebéjimy parodé, kad alkiluojanfios medZiagos
pagamina celés branduolyje maziau chromosomy fragmentavimo ir
kitokiy pakitimy, bet daugiau geny mutacijy, negu rentgeno spin-
duliai. Sis santykis, taCiau, néra pastovus visiems cheminiams
mutagenams, pavyzdziui, etilo iminai savo veikimu daugiau priar-
téja prie rentgeno spinduliy, o metilo sulfatas veik visai nepalieka
chromozomose makro pakitimy 33.

Kai kurie alkiluojantieji mutagenai yra ir karcinostatiniai, bet
jy tarpe rasta ir tokiy, kurie turi ir karcinogeniniy savybiy. Karci-
nostatinis mutageny veikimas yra neabejotinai susijes su jy galé-
jimu fragmentuoti chromosomas j trumpesnius ar ilgesnius sitlelius.
Chromosomy fragmentavimo buddu celé nustoja gyvybés funkcijg
daug greiCiau, jei ji yra dalinimosi fazéje, o tokiy celiy yra daugiau
karcinominiame audinyje, negu sveikame.

Stai keletas pastebéjimy apie cheminius mutagenus studijuo-

mical mutagenesis, Zr. The use of induced, mutations in plant breeding, Ox-
fordas 1965, 49-70 psl.

50 G. J. Speckmann, The mutagenic effect of treatment with EMS at dif-
ferent temperatures in « Pisum sativum», Zr. Euphytica, 13 t. (1964), 337-
344 psl.

51 A. Loveless, Genetic and allied effects of alkylating agents, Londonas
1966 ; L. Fishbein, W. G. Flamm, H. L. Falk, Chemical Mutagens, New
Yorkas ir Londonas 1970; (referuota 375 literataros Saltiniai).

52 Charlotte Auerbach, The chemical production of mutations, Zr.
Science, 158 t. (1967), 1141-1147 psl.

583 Charlotte Auerbach, The chemical production of mutations, Zzr.
Science, 158 t. (1967), 1141-1147 psl.; H. Gaul, Mutations in plant breed-
ing, Zr. Radiation Botany, 4 t. (1964), 155-232 psl.
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jant dietilo sulfatg 54 ir jo veikimg j tabako augala. Sausos tabako
séklos buvo kelias valandas mirkytos prisotintame Siuo chemikalu
vandens skiedinyje, trumpai padziovintos ir iSdétos dygti. Paste-
béta, kad dietilo sulfatas turéjo labai stiprios jtakos j sékly dygimo
greitj ir jy galutinj dygimo procentg. Sékly dygimo greitis buvo
Zymiai sumazintas ir buvo atvirks€iai proporcingas sékly mirkymo
mutageno skiedinyje laikui. Visy bandyty kultdry sékly dygimo
greitis buvo sumaZintas, taiau nevienodai. Jauni tabako daigeliai
iSauge iS taip paveikty sékly augo gerokai léCiau ir savo dydziu
buvo Zymiai atsilike nuo kontroliniy 5S. Pastebéta, kad antroje ir
tre€ioje generacijose po sékly mirkymo mutagene, augalai bendrai
buvo Zemesni ir jy lapai trumpesni, palyginant su kontroliniais
augalais. Laikotarpis tarp daigy persodinimo j lauka ir jy Zydéjimo
pradzios buvo ilgesnis augaluose, gautuose iS mutagene mirkyty
sékly; reiSkia, mirkymas dietilo sulfate suvélino augalo Zydéjima
palyginant su kontrolémis. Kiekvienas mutageno paveikty sékly
laukelis davé platesnj iSmiery iSsiskyrimg, tai yra, davé Zemesniy
ir auksStesniy augaly, trumpesniy ir ilgesniy lapy, anksCiau ir véliau
Zzydin¢iy augaly negu tie pat stebéjimai kontrolinése populiacijose.
Sie stebéjimai, o taip pat atlikti stebéjimai vélesnése generacijose,
leidZzia padaryti iSvada, kad dietilo sulfatas buvo veiksmingas
daugiau ar maziau pakeiCiant branduoliniy rags¢iy sudétj ir turéjo
bati priezastimi naujy mutacijy susidarymo®¢. PanaSius rezultatus
gavo Goud 57 paveikes vasarinius kvieCius (Triticum aestivum) che-
miniu mutagenu etilo metano sulfonatu ; Jacobs 58 paveikes augalg

54 A. Loveless, Genetic and allied effects of alkylating agents, Londonas
1966 ; A. Gustafsson, Productive mutations induced in barley by ionizing
radiations and chemical mutagens, Zr. Hereditas, 50 t. (1963), 211-263 psl. ;
R. E. Heiner, The action of the chemical mutagen, diethyl sulphate, on barley,
Ph. D. Thesis, Washington State University, University Microfilms, Inc.,
Ann Arbor, Michigan, 1963 ; H. Heslot, R. Ferrary, Action génétique
comparée des radiations et de quelques mutagénes sur l'orge, Zr. Annales de
I'Institut National Agronomique, 44 t. (1958), 133-152 psl.

55 B. Povilaitis, Effects of diethyl sulphate on seed germination and
seedling growth of « Nicotiana tabacum », Zr. Canadian Journal of Genetics
and Cytology, 11 t. (1969), 72-76 psl.

56 B. Povilaitis, Mutagenic effects of diethyl sulphate on certain mor-
phological characters of « Nicotiana tabacum », Zzr. Canadian Journal of Ge-
netics and Cytology, 11 t. (1969), 660-667 psl.

57 J. V. Goud, Induced polygenic mutations in hexaploid wheat, Zr.
Radiation Botany, 7 t. (1967), 321-331 psl.

58 M. Jacobs, Comparaison de I'action mutagénique d'agents alky-
lants et des radiations gamma chez « Arabidopsis thaliana », Zr. Radiation
Botany. 9 t. (1969), 251-268 psl.
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Arabidopsis thaliana etilo metano sulfonatu ir eile kity cheminiy
mutageny. Primoji komerciné kultdra kultdriniuose augaluose buvo
iSleista Washingtono valstijos universiteto 1959, tai mieziy kulti -
varas , Luther ' gautas po dietilo sulfato veikimo 59,

Baigiamosios mintys

Sukeélus organizme dirbtingsias mutacijas, paprastai turi sekti
atranka arba selekcija, nes atrankos nedarant seks efekto regresija.
Augaly selekcija negali ribotis vien tik surinkimu pageidaujamy
geny j vieng organizmg ar j vieng populiacija, nes yra lygiai svar-
bu tuos genus suliedinti j gerai iSbalansuotga kombinacijg. Todél
jvedimas bet kokios mutacijos daugiau ar maziau sutrukdo iSba-
lansuotos sistemos veikimag, o to rezultatas yra sumaZéjes fenoti-
pinis stabilumas, kuris pasireiSkia padidéjusia genotipo ir aplinkos
interakcija, bei sumazéjusiu mutanto augimo potencialu 0.

Spontaninés mutacijos daZnai padidina organizmy genetinés
konstitucijos skirtingumus. Augaly bei gyvuliy atranka arba selek-
cija, kurig vykdo Zmogus pagal savo utilitarinius sumetimus, yra
ne kas kita, o kontroliuojama biologiné evoliucija, kuri ligi Siol
bazavosi tik pacioje gamtoje randamais genetiniais skirtingumais.
Dirbtinés mutacijos prapletia savybiy skirtingumo ribas ir gali
bati labai naudingos sékmingesniam selekcijos darbui, ypac tose
organizmy rasSyse, kuriose natGralus savybiy skirtingumas yra Ze-
mas %1, Vyrauja nuomoné, kad mutacijy selekcija ras pakankamai
pripazinimo kultdriniy augahi pagerinimo srityje. Daugeliu atvejy
mutacijy selekcija gal nepakeis pilnai standartiniy metody, bet bus
geras papildomasis priedas 62.

Augalo savybiy pagerinimo technika istorijos bégyje buvo
atrinkti jvairiy raSiy augalus, kurie buvo geriausiai prisitaike augti
Zmogaus pateiktoje aplinkoje. PradZioje atranka buvo daroma tarp
ty augaly, kurie augo arti prie Zmogaus sodyby. Sis metodas buvo
papildytas jvedimu augaly ir jy sékly iS tolimesniyjy viety. Véliau

59 (Anonimas) Chemical mutation produces new barley variety, zr. Crops
and Soils Magazine, (1966 m. gruodzio men.), 28 psl.

60 R. D. Brock, Induced mutations affecting quantitative characters, Zr.
The use of induced mutations in plant breeding, Radiation Botany, Suppl.,
5 t. Oxfordas 1965, 451-464 psl.

61 C. Gonzalez, K. J. Frey, Genetic variability in quantitative characters
induced by thermal neutron treatment of diploid, tetraploid and hexaploid oat
seeds, Zr. Radiation Botany, 5 t. (1965), 321-335 psl.

62 K. J. Frey, Mutation breeding for quantitative attributes, Zzr. The
use of indiuced mutations in plant breeding, Radiation Botany, Suppl.

5 t., Oxfordas 1965, 465-475 psl.
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buvo atrasta, kad hibridizacijos badu galima iSkelti aikStén pa-
sléptas savybiy skirtingumas ir jj panaudoti selekcijos reikalams.

Gi dabar turime dar vieng bddg savybiy skirtingumui praplésti,
tai dirbtiniu badu sudarant mutacijas.

Bronius Povilaitis

TERMINOLOGIJA

Adeninas — piurino bazé randama branduolinése ragstyse : 6-amino piuri-
nas, CgHgNg.

Alelis — diploidiniuose organizmuose bet kuris vienetas i$ paveldéjimo
faktoriy poros ar eilés.

Alfa spinduliai — srové alfa daleliy, kurios yra helijaus branduoliai susi-

deda i$ dviejy protony ir dviejy neutrony, ir turinciy dvigubg teigia-
mosios elektros kravj.

Alkaloidai — augalinés kilmeés azoto turintieji cikliniai junginiai, daugu-
mas farmakologiSkai aktyvds, pavyzdziui, colchicinas, nikotinas, ir
kita.

Alkilas — prisotinty alifatiniy angliahidraty vienavalentinis radikalas,
bendros formulés CnH2n+ 1, pavyzdZziui, CH;,C,H,, ir kita.

Aloploidas (alopoliploidas) — poliploidinis organizmas sudarytas iS5 gene-
tiskai skirtingy genomy.

Amino ragstys — azoto turintieji junginiai, kuriuos polimerizuojant susi-

daro baltymai. Organiniame pasaulyje jy yra rasta iSviso 24, taciau
jos ne visos yra vienodos svarbos.

Antocianas — raudonas, violetinis ar mélynas glikozidinis pigmentas,
randamas lapy, Ziedy, vaisiy ir stieby celiy sunkoje ir priduodas auga-
lams spalvos.

Atomas — maziausia cheminio elemento dalelé dar galinti dalyvauti chemi-
néje reakcijoje.

Atominis svoris — neutralaus elemento atomo masés vidurkis iSreikstas
atominio svorio vienetais.

Beta spinduliai — srové beta daleliy, kurios yra aukstos energijos elek-
tronai skriejg per erdve ; jie yra iSmesti iS§ radioaktyviskai irstancio
atomo branduolio.

Biochemija — chemijos mokslas apie junginius ir procesus sutinkamus
organizmuose.

Branduoliné ragstis, 2r., DNA, RNA.

Branduolys — (1) rutuliné struktdra, esanti veik visose bet kokio orga-
nizmo celése, kurioje randamos chromosomos ; (2) centriné atomo dalis
sudaryta i$ protony ir neutrony.

Chlorofilas — Zalias fotosintetinis pigmentas randamas chloroplastuose.
Grybai chlorofilo neturi. Jis saulés energijos pagalba sintetizuoja
angliahidratus.

Chloroplastai — mazi sferoidiniai, membrana apsupti kuaneliai citoplaz-
moje, kuriuose yra patalpintas chlorofilas.
Chloroze — neiSvystymas chlorofilo ir todél trakumas Zzalios spalvos kai

kuriuose augaluose.
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Chromosomos — sitlelio pavidalo struktdra celés branduolyje. Kiekviena
organizmy rasis turi sau charakteringg chromosomy skaiciy kiekvienoje
celéje. Celei dalinantis, chromosomos duplikuojasi — skyla iSilgai ir
naujose celése atstatomas charakteringas chromosomy skaicius.

Citogenetika — mokslas sujungigs citologijos ir genetikos metodus bei
atradimus.

Citoplazma — proteininio gelio struktdros substancija celéje apsupanti
branduolj.

Citozinas — pirimidino bazé randama branduolinése ragstyse : 4-amino-2
(I)-pirimidonas, C,HgN,0.

Diploidas — organizmas, kuris somatiniy celiy branduliuose turi po dvi
kiekvienos rasies chromosomas.

DNA — deoksiribozés branduoliné ragstis (ang., deozyribonucleic acid),

molekuliariné paveldéjimo bazé. Susideda iS fosfato ir deoksiribozés
cukraus skeleto, prie kurio yra prisijunge piurinai ir pirimidinai. DNA
susiformuoja j dvigubag sraigting struktara, kurig palaiko vandenilio
rySiai tarp atitinkamy baziy (timino prie adenino, citozino prie gua-

nino).

Dominuojantis genas — kurio fenotipinis efektas yra tas pats tiek hete-
rozigotiniame tiek homozigotiniame stovyje.

Fenotipas — galimos observuoti organizmo savybés, kurios déka genotipo
susidaro toje ar kitoje aplinkoje.

Gamma spinduliai — elektromagnetinis trumpy bangy spinduliavimas
sudarytas atomo branduoliui irstant radioaktyviskai.

Genas — paveldéjimo vienetas uzimas tam tikra vieta chromosomose, galjs

perduoti specifinj efektg fenotipui ir galjs pasikeisti j alelines formas
mutacijos keliu.

Genetika — moksliné paveldéjimo studija arba mokslas apie genetinj
organizmy skirtinguma.

Genomas — terminas naudojamas pazymeti geny visuma vienoje gametoje.

Genotipas — genetiné organizmo konstitucija, atskirtina nuo jo fizinio
pasirodymo (fenotipo).

Guaninas — piurino bazé randama branduolinése ruagstyse : 2-amino-
hipoksantinas, C;H;Ng0.

Haploidas — organizmas turjs tik gametinj chromosomy skaiciy, t. y., tik
po vieng chromosoma kiekvienos rasies.

Heterozigotas — diploidinis organizmas, kuris paveldéjo du skirtingus

alelius viename ar keliuose loci, ir todél sekancioje generacijoje vyksta
savybiy iSsiskyrimas, dél to jo ainiai daznai bana nevienodi.

Hibridas — augalas ar gyvulys iSaugas sukryziavus genetiSkai nevienodus
tévus.
Homozigotas — organizmas turjs identiSkus alelius atitinkamuose tos pat

rasSies chromosomy loci, todél sekanciose po Kkryziavimo generacijose
nevyksta savybiy iSsiskyrimas ir ainiai yra visi vienodi.

Interakcija — bendras ar reciprokinis veikimas ar jtaka.

Jonas — elektros kravj neSas atomas ar atomy grupé.

Jonizuojantieji spinduliai — elektromagnetinis spinduliavimas ar ato-
miniy daleliy srovenimas pagaminags jony poras, kai jy energija sklai-
dosi aplinkos medziagoje.

Karcinogenas — fizinis ar cheminis veiksnys sukeligs vézio liga.

Kosminiai spinduliai — aukstos energijos elektromagnetinis bei korpusku-
liarinis spinduliavimas, kurio kilmé yra uz Zzemés atmosferos.



21* MUTACIJOS MODERNIOJE BIOLOGIJOJE 513

Kotlledonas — augalo séklos embriono dalis, kuri kiek panasi j lapa.
Kotiledonas tarnauja kaip maisto medziagy atsarga jaunam daigui.
Jame daznai iSsivysto chlorofilas, ir tada tarnauja fotosintetiskai kaip
pirmasis augalo lapas.

Kryziavimas — Ziedadulkiy perneSimas nuo vieno augalo ziedo ant Kkito,
turincio skirtinga genotipa.

Locus, daugisk. loci, — vieta, kurig genas uzima chromosomoje.

Metabolizmas — fiziniy ir cheminiy procesy visuma gyvai protoplazmai
gaminti ir iSlaikyti, ir pateikti reikiama energija organizmui naudotis.

Molekulinis svoris — atominiy svoriy suma visy atomy sudaranciy mole-
kule.

Mutacija — (1) geno struktarinio pasikeitimo procesas; (2) modifikuotas
genas, kaip mutacijos rezultatas ; (3) individas manifestuojgs mutacija.

Mutagenas — fizinis arba cheminis veiksnys, kuris pakelia mutacijy daz-
numa virs spontaninio lygio.

Mutantas — organizmas turjs mutacijos keliu pakeista gena, kuris yra
fenotipisSkai atpazjstamas.

Pentozé — paprastas cukrus turjs penkis anglies atomus. Mielés jo nefer-
mentuoja.

Pigmentas — bet kuri i$ spalvoty medziagy, randamy augaluose ar gyvu-
liuose.

Pirimidinas — organiniy baziy klasé, randama branduolinése ragstyse,
bendros formulés — C,H,N,.

Piurinas — organiniy baziy klasé, randama branduolinése ragstyse, bendros

formulés — C;H,/N,.
Poliploidas — individas turjs daugiau kaip du chromozomy rinkiniy.

Recesyvus alelis — toks alelis, kuris neparodo fenotipinio efekto, kai yra
heterozigotiniame stovyje su dominuojanciu aleliu.

RNA — ribozés branduoliné ragstis (angj. ribonucleic acid). Skiriasi nuo
DNA ribozés cukrum ir turi baze — pirimiding uracilg. Molekulés yra
tik pavienés, neporuotos.

Rentgeno spinduliai — gaunami, kai didelio greiCio elektronai atsimusa

i metalo plokste. Jie yra elektromagnetiniai spinduliai. Jy bangos
ilgis yra tarp ultravioletiniy ir gamma spinduliy. Tai aukstos energijos
jonizuojantieji spinduliai.

Timinas — pirimidino bazé randama branduolinése ragstyse: 5-metilo
uracilas, CsHgN,0,.

Triftofanas — viena i amino ragsciy, C,,H,,N,O..

Uracilas — pirimidino bazé randama tik ribozés branduolinéje ragstyje
(RNA) : 2,4-dioxopirimidinas, C,H,N,O,.
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MUTATIONS IN MODERN BIOLOGY

by
Bronius Povilaitis

Summary

The author, in presenting this short review on the mutation pheno-
menon, discusses various theoretical problems and explains to some
extent the results obtained in the practical application of this theory.
The study of mutations provides us with a broadened understanding
of the transmission of characters from generation to generation which
may ultimately help to solve the feeding problem of mankind.

The formulation of the theory on mutations by de Vries in 1901
was a very important step forward in the biological sciences. He also
suggested the use of X-rays to produce mutations artificially. The
position of a mutation in the science of genetics is a central one, for
the mutated gene is a basic source of genetic variability among the
living organisms.

The gene is a hereditary unit which takes a fixed position on a
chromosome and induces a specific effect on the phenotype. It may
also mutate into other allelic forms. Although a variety of chromo-
somal changes may have an effect on the phenotype, the most import-
ant ones, however, are those occuring within the gene itself, or the so
called “ gene mutations ”. Chemically a gene is identified as a mole-
cule of nucleic acid with a molecular weight higher than 108 atomic
weight units.

The gene, whether active or not, is a discrete body on the chro-
mosome. Recently an announcement was made in the scientific lite-
rature that a gene identified as “ lac operon ” has been successfully
isolated. This gene is responsible for the metabolism of lactose sugar
in Escherichia coli. The method of gene isolation, if perfected, could
have far reaching application in genetical studies, elucidation of protein
synthesis, and in medical uses.

There are two basic groups of mutations according to their origin,
i. e., spontaneous or those that occur without conscious participation
of man, and artificial that are made by man’s design. The artificial
or induced mutations may originate from two main sources, i. e., from
exposure to ionizing radiation and by treatment with chemical muta-
gens. The author has been involved to some extent in the study of
these three types of mutations in higher plants.

The scientific literature on spontaneous mutations in a great many
living organisms is rather voluminous and therefore no summary will



23* MUTACIJOS MODERNIOJE BIOLOGIJOJE 515

be attempted. Suffice is to mention that many of these mutations
produce visible characteristics which often have a negative effect on
the performance of the phenotype. Attempts to improve the character-
istics of an organism to satisfy the utilitarian needs of man require
that such mutations be eliminated from the population. In higher
plants the most visible mutations are those connected with one or
another form of chlorophyle deficiency. Since the production of an
adequate amount of chlorophyll is of paramount importance for the
survival of a plant, this group of mutations is of great interest and
importance in plant breeding.

The interest in induced mutations increased immensely after Muller
in 1927 showed that the treatment with X-rays caused a considerable
increase in the mutation rate in Drosophila melanogaster. Following
the first extensive series of research studies on induced mutations
obtained by means of ionizing radiation, many researchers lost interest
in this field mainly due to the erroneous belief that these mutations
contributed only negatively to the phenotype. However, a small group
of researchers in Sweden continued this type of research and obtained
encouraging results. After the second World War another explosion
in induced mutation research took place undoubtedly as the result of
achievements in the study of atomic energy. Today almost in every
country projects are under way to explore further the effects of various
kinds of ionizing radiation (X-rays, gamma rays, neutrons, etc.) on
the induction of mutations and the possibility and feasibility of utiliz-
ing them for man’s utilitarian purposes. A number of new cultivars
have already been released in numerous countries with improved cha-
racteristics in most of the agricultural plants, e. g., rice, wheat, barley,
oats, peanuts, peas, tobacco, etc.

During World War Il many prominent scientists were involved
in mustard gas studies in order to produce more efficient profilactic
and terapeutic substances. This goal, however, was not achieved but
in the declassified material one important message was reported, i. e.,
that mustard gas could be used to increase the mutation rate in D.
melanogaster. Soon many other chemicals were added to this list of
mutagens, such as diethyl sulphate, ethyl methane sulphonate, etc.
Most of these chemical substances possess the ability to alkylate nucleic
acids in chromosomes. An alkyl is defined as a radical of a carbo-
hydrate, of the general formula CnH2n + 1 (CH; C,H;, etc.) that
carries a positive electrical charge. It has been shown that an alkyl
may more often be attached to the nitrogen atom in the seventh
position of the base guanine. A nucleic acid molecule with attached
alkyl radical may become weakened at that particular point and bro-
ken, creating a change in the chemical bond relationships of the atoms
and thus may become a cause of mutational alterations. Alkyl groups
may also be attached to other bases but with lesser frequency than
to guanine. Chemical mutagens have already been widely used for
various types of organisms in order to induce mutations.



