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Genetik

Die Lebewesen haben die Fihigkeit, bestimmte Merkmale und Eigenschaften auf die
Nachkommen zu iibertragen, so daB beispielsweise beim Roggen oder beim Rind
die Nachkommen in allen wesentlichen Merkmalen den Eltern gleichen. Diese biolo-
gische Ahnlichkeit zwischen Eltern und Nachkommen wird durch die Vererbung be-
dingt. Die Vererbung ist also die bei der Fortpflanzung von Generation zu Generation
erfolgende Weitergabe von Anlagen zur Ausbildung von Merkmalen.

Die Genetik ist die Wissenschaft von den Gesetzen und den materiellen Grundlagen
des Vererbungsgeschehens und der Variabilitit im Organismenreich. Sie erklirt
scheinbar widerspriichliche Erscheinungen in der Natur: einmal die Ahnlichkeit von
verwandten Organismen, also beispielsweise der Nachkommen und ihrer Vorfahren,
und zum anderen die Verschiedenheit der einzelnen Organismen innerhalb einer
Entwicklungsreihe, wenn man diese {iber mehrere Generationen und iiber lingere
Zeitriume hinweg vergleichend betrachtet.

Die Erkenntnisse der Genetik sind fiir viele Gebiete der Biologie von Bedeutung.
In der Pflanzen- und Tierziichtung werden sie praktisch angewendet.

Unsere Kenntnisse von den GesetzmiBigkeiten der Vererbung wurden durch Ver-
suche an verschiedenen Tieren, Pflanzen und vor allem an Mikroorganismen gewon-
nen. Da in derartigen Vererbungsversuchen stets eine groBe Anzahl von Individuen
gepriift werden muf, werden dafiir bevorzugt solche Lebewesen verwendet, die sich
leicht vermehren lassen; also viele Nachkommen und eine schnelle Generationsfolge
haben.

Die Aufzucht und Haltung von Haustieren beispielsweise erfordert einen wesent-
lich héheren Aufwand als die Zucht von Hunderttausenden von Fruchtfliegen
(Drosophila), die nur wenig, auBerdem billige Nahrung benstigen und in Glasflaschen
gehalten werden kénnen. Um 1 Milliarde Getreidepflanzen zu kultivieren, miiBte
man mehr als 500 ha Ackerboden bebauen; dagegen konnen in einer einzigen Petri-
schale von etwa 10 cm Durchmesser auf geeignetem Néhrboden innerhalb weniger
Stunden einige Milliarden Bakterien heranwachsen. Die Wahl der Untersuchungs-
objekte erfolgt also durchaus nicht zufallig.

Sind die Erkenntnisse, die beispielsweise an Bakterien gewonnen wurden, auch’
fiir alle hoheren Lebewesen giiltig? Zweifellos haben die héheren Lebewesen und
damit auch unsere landwirtschaftlich genutzten Pflanzen und Tiere Besonderheiten,
die beriicksichtigt werden miissen. Grundsitzliche Unterschiede bestehen jedoch
nicht. Die an der Fruchtfliege, an Mausen und Bakterien erkannten allgemeinen Ge-
setzmiBigkeiten der Vererbung sind sowohl fiir die landwirtschaftlich genutzten
Pflanzen und Tiere als auch fiir uns Menschen giiltig.



GesetzmiifSigkeiten der Vererbung

Durch die Versuche des Augustinerménches Johann Gregor MENDEL Mitte des
19. Jahrhunderts wurde eine wissenschaftliche Arbeits- und Betrachtungsweise in
die Genetik eingefiihrt. Bereits vor Mendel beschiftigte man sich mit Problemen der
Vererbung, ihm jedoch gelang es, den richtigen Ansatzpunkt fiir seine Untersuchun-
gen zu finden, die Ergebnisse mathematisch auszuwerten und dadurch wesentliche
Zusammenhinge zu erkennen, ohne Kenntnisse iiber die Triger der Erbanlagen zu
besitzen. 1865 verdffentlichte er die von ihm erkannten Gesetze.

Mendels Arbeiten wurden von seinen Zeitgenossen wenig beachtet, ihre Bedeutung
wurde nicht erkannt.

Um 1900 entdeckten unabhingig voneinander CorRRENS (1864 bis 1933), pE VRIES
(1848 bis 1935) und TSCHERMAK (1871 bis 1962) die gleichen GesetzmiBigkeiten der
Vererbung wie MENDEL, dem zu Ehren man sie als Mendelsche Gesetze bezeichnet.

Abb. 6/1 Johann Gregor Mendel

JoHANN GREGOR MENDEL wurde am 22.7. 1822 in Heinzen-
dorf in Mahren als Sohn armer Eltern geboren. Er besuchte
die Schule bis zur Erreichung der Hochschulreife, nebenbei
muBte er sich Geld fiir seinen Lebensunterhalt und fiir die
Begleichung der Studienkosten verdienen. Er trat 1843 in
ein Kloster ein. In seinem Lebenslauf erklart er, daB er die-
sen Schritt nur tat, um sorgenfrei studieren zu kénnen. Men-
del wurde als Lehrer fiir Naturwissenschaften in einer Real-
schule in Briinn (jetzt Brno/C‘SSR) eingesetzt. Im Kloster-
garten fiihrte er seine Kreuzungsversuche mit Pflanzer
durch. Er setzte sich sehr fiir die Belange des Klosters und
der Stadt ein. MENDEL starb 1884.

MENDEL ging bei seinen Versuchen von einzelnen bestimmten Merkmalen aus,
wihrend seine Vorgiinger stets die Gesamtheit der Merkmale eines Organismus be-
werteten und deshalb zu keinen klaren Ergebnissen kommen konnten. In seinen
Kreuzungsversuchen erkannte er gewisse RegelmiBigkeiten bei der Vererbung
einzelner Merkmale.

Auf Grund seiner Beobachtungen stellte er drei Erbgesetze auf, die auch heute
noch in Kreuzungsexperimenten bestétigt werden kénnen.

Die Mendelschen Gesetze besitzen aber nur Giiltigkeit fiir solche Merkmale, die
durch das Erbgut des Zellkerns bedingt sind. Eine Reihe von Merkmalen wird durch
das Plasma bestimmt; fiir deren Vererbung gelten andere GesetzmiBigkeiten.

Mendelsche Gesetze

MENDEL fiihrte seine ersten und grundlegenden Versuche mit Erbsen durch und be-
stdtigte die Ergebnisse durch Versuche mit Bohnen.

Die folgenden Grundbegriffe der Vererbungsforschung muB8 man zum Erkennen der Gesetz-
méBigkeiten beherrschen: Die Forscher arbeiten bei ihren Versuchen mit der Kreuzung (Bastardie-
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d Fortpflanzungszellen Abb. 7/1 Reziproke Kreuzung (Schema)

1. — Jlinks, Qrechts \
2.——» drechts, Q links } reziproke Kreuzung

rung, Hybridisation) und verwenden dabei das Zeichen x. Sie iibertragen von einem ausgewhl-
“ten méannlichen &) Elternteil die Gameten (= die Fortpflanzungszellen im Pollen oder im Sperma)
auf den miitterlichen (@) Elternteil, die Eizelle. Die Kerne verschmelzen. Die Kreuzungspartner
der Elterngeneration (= Parentalgeneration = P) miissen in dem zu untersuchenden Merkmal
reinerbig sein. Die Nachkommenschaft (Tochtergeneration, Filialgeneration = F) ist dann misch-
erbig. Die Einzelorganismen der F-Generation sind Mischlinge, Bastarde oder Hybriden in dem
Untersuchungsmerkmal, dessen Ausprigung sehr unterschiedlich erfolgen kann. Die aufeinander
folgenden F-Generationen werden mit F,, F, usf. bezeichnet. Eine reziproke Kreuzung wird bei
zwittrigen Organismen durch den gegenseitigen Austausch der §-Gameten durchgefiihrt; in der
F, entstehen dann gleichartige Nachkommen (Abb. 7/1).

Das auBere Erscheinungsbild, d. h. die Summe aller Merkmale Veines Individuums, wird als
Phinotypus bezeichnet. Demgegeniiber steht der »Ic-iriutypus,_ der sich aus der Gesamtheit der in
der Zelle lokalisierten Erbanlagen (Erbbild, Erbgut) manifestiert. Die Mendelschen Gesetze gelten
nur fiir die im Zellkern liegenden Erbanlagen, die als Genotypus bezeichnet werden.

1. Mendelsches Gesetz. Nach der Kreuzung eines weibliihenden Garten-Léwen-
mauls mit einer rotblithenden Form treten in der F,-Generation einheitlich rosa
Bliiten auf. Der Phénotypus der I, steht zwischen den Phinotypen der P-Generation.
Er nimmt auf Grund des mischerbigen Genotypus - jeder Elternteil steuert bei der
Befruchtung einen Teil bei — eine Mittelstellung zwischen den Elternformen ein
(s. Abb.7/2). In diesem Falle spricht man von einer intermedidren Vererbung. Weit
hiufiger wird das (rezessive) Merkmal des einen Elters durch das entsprechende
(dominante) Merkmal des anderen Elters iiberdeckt. Bei der Kreuzung einer gelb-
samigen Erbse mit einer griinsamigen beispielsweise bildet die F;-Generation einheit-
lich gelbe Samen aus. Auch hier ist die F,-Generation einheitlich gestaltet, trigt aber

. D

Phénotyp
Genotyp remerb/_q remerbl_q
@ @ @ @ Abb. 7/2 Schematische Darstellung der Kreuzung
. einer weiBbli mit einer rotbl Form
G l rosa rosa rosa 7058,  4es Garten-Lowenmauls (intermedisrer Erbgang:
o W mischerbig schematisch)

®@e06



Abb. 8/1 Schematische Darstellung der Kreuzung
% einer gelbsamigen mit einer grinsamigen Erbse
P (dominant-rezessiver Erbgang)

Phanotyp gelbsamig gnrinsamig
Genotyp reinerbig reinerbig
Phanotyp . gelbsamig _gelbsamiy _gelbsamiy _gelbsamig

N J
Genotyp mischerbig

die Erbanlagen der Eltern zu gleichen Teilen in sich. Die Erbanlage Gelb ist stirker
als die fiir Griin, es iiberdeckt die Farbe des anderen Partners, es dominiert in diesem
Falle die gelbe Samenfarbe iiber die griine Farbung. Dies bezeichnet man als domi-
nant-rezessiven Erbgang (s. Abb. 8/1).

Beim intermedidren und auch beim dominant-rezessiven Erbgang ist die F,-Gene-
ration einheitlich (uniform) gestaltet. Aus diesen Tatsachen leitet sich das 1. Mendel-
sche Gesetz, das Uniformitits- oder Gleichférmigkeitsgesetz, ab:

Werden zwei reinerbige, in bezug auf ein oder mehrere Merkmalspaare unter-
schiedliche Organismen gekreuzt, so sind bei gleichen duBeren Bedingungen die Nach-
kommen in der F,-Generation einheitlich (uniform) im Phénotypus gestaltet.

Es ist dabei gleichgiiltig, welche der beiden Elternformen als Mutter und welche
als Vater verwendet wurde.

2. Mendelsches Gesetz. Kreuzt man die rosablithenden Pflanzen der F,-Generation
des Garten-Léwenmauls untereinander oder findet eine Selbstbefruchtung statt, so
treten in der Fp-Generation drei verschiedene Bliitenfarben auf. Neben den Bliiten-
farben der beiden Elternformen WeiB und Rot ist wiederum die rosa Bliitenfarbe der
F,-Generation vorhanden. Eine Versuchsreihe zeigte folgendes Bild (Abb. 8/2).

Eine Auszihlung der Bliitenfarben Rot, Rosa und WeiB ergibt ein angenihertes
1:2:1-Verhiltnis (rotblithend 24 Pflanzen, rosablithend 49 Pflanzen, weiBblithend
25 Pflanzen, insgesamt 98 Pflanzen). Eine auf diese Art und Weise gewonnene Gesetz-
méBigkeit nennt man ein statistisches Gesetz. Dieses 1iBt sich erst durch groBere Ver-
suchsreihen belegen, wobei aber stets nur Annaherungswerte erreicht werden,

Abb. 8/2 Schematische Darstellung der Ergeb-
nisse einer Versuchsreihe mit der Kreuzung X
von Fy-Partnern des Garten-Léwenmauls

1
rosabluhend rosabliihend Phanotyp
mischerbig mischerbig Genotyp

F2

rotblihend rosablihend weilblihend ~ Phénotyp
reinerbig mischerbig reinerbig Genotyp
7_Versuch 19 Pflanzen: davon 4 Pflanzen 9 Pflanzen 6 Pflanzen
2 24 G ERE 77« 5
3 * 25 i 5 % [
4 « 30 w4 7 " 75 8 u
Gesamt: 98 Pflanzen: davon 24 Pflanzen 49 Pflanzen 25 Pflanzen



Es ist das Verdienst MENDELs, diese GesetzmiBigkeit aufgedeckt zu haben. Bei
seinen Erbsenversuchen arbeitete er mit dominant-rezessivem Erbgang.

Aus 34 Erbsensorten wiahlte er 22 mit konstanten Merkmalen aus, die er zuerst auf ihre Rein-
erbigkeit iiberpriifte. Zu seinen Versuchen verwendete er die folgenden Merkmalspaare, wobei die
dominanten zuerst genannt sind:
runde Samen - runzlige oder kantige Samen,
gelbe Keimblitter — griine Keimblatter,
weille hale - graue Sa hale,
einfach gewélbte Hiilsen — eingeschniirte Hiilsen,
griin gefirbte unreife Hiilsen — gelb gefirbte unreife Hiilsen,
achsenstiandige Bliitenstellung — endstindige Bliitenstellung,
lange Blii hse — kurze Bliit h

3 OVith B Lo i

Alle Kreuzungen wurden reziprok durchgefiihrt, wobei in der F,-Generation die zuerst ge-
nannten Merkmale fast vollkommen dominierten. In der F,-Generation traten neben den domi-
nierenden auch die rezessiven Merkmale in folgenden Verhiltnissen wieder rein auf:

1. Versuch: 5474 runde Samen, Verhiltnis
1850 runzlige Samen 2,96:1
2. Versuch: 6022 Samen mit gelben Keimblittern,
2001 Samen mit griinen Keimblattern 3,01:1
3. Versuch: 705 Samen mit grauer Samenschale,
224 Samen mit weiBer Samenschale 3,15:1
4. Versuch: 882 Pflanzen mit einfach gewélbten Hiilsen,
299 Pflanzen mit eingeschniirten Hiilsen 2,95:1
5. Versuch: 428 Pflanzen mit griin gefirbten unreifen Hiilsen,
152 Pflanzen mit gelb gefirbten unreifen Hiilsen 2,82:1
6. Versuch: 651 Pflanzen mit achsenstindigen Bliiten,
207 Pflanzen mit endstdandigen Bliiten 3,14:1
7. Versuch: 787 Pflanzen mit langer Bliitenachse,
277 Pflanzen mit kurzer Bliitenachse 2,84:1

Werden die Ergebnisse aller Versuche zusammengefaBt, so ergibt sich ein Verhiltnis von
2,98 : 1, das entspricht anndhernd 3: 1.

Bei weiteren Versuchen mit einer Fy-Generation zeigt sich, daB die dominierenden Merkmale
der F,-Generation zu einem Drittel reinerbig und zu zwei Dritteln Hybride sind, die in gleichem
Verhiltnis 3: 1 wieder aufspalten. Die rezessiven Merkmale der F,-Generation bleiben in den
folgenden Generationen reinerbig (Abb. 10/1).

Damit tritt auch im dominant-rezessiven Erbgang in der F,-Generation das gleiche
Aufspaltungsverhiltnis wie im intermedidren Erbgang auf; denn von den dominie-
renden Merkmalen sind 1/; reinerbig, das entspricht !/, aller Versuchsergebnisse,
2/, der dominierenden Merkmale sind mischerbig, das entspricht !/, der Gesamtergeb-
nisse, 1/; sind reinerbig rezessiv, das entspricht !/, aller Ergebnisse, also auch 1:2:1.
Aus der Spaltung der F,-Generation in ganz bestimmte Zahlenverhéltnisse ergibt
sich das 2. Mendelsche Erbgesetz, das Spaltungsgesetz:

Werden Organismen der F;-Generation miteinander gepaart, so ist die F,-Gene-
ration in dem betreffenden Merkmal nicht einheitlich, sondern spaltet nach bestimm-
ten Zahlenverhiltnissen auf.

Bei der Vererbung werden nicht Merkmale, sondern entsprechende Anlagen an die

9



X 2

elbsami gelbsamig Phénotypus
rgu'scherbl_% mischerbig Genoty;us

F2

elbsamig gelbsami elbsamig riinsamic Phénotypus
'geinerbig Jischerbgq l%imhemi_% s geinerb/:qg Genoty}/':»%

| |
022N, -

iq i ! ig griir ig grii Phanotypus
Teinerbig reinerbig mischerblg mischerbig Teinerbig “Teinerbig Genat;zzg

Abb. 10/1 Schematische Darstellung eines Beispiels fiir einen dominant-rezessiven Erbgang (Erbsen)

Nachkommen weitergegeben. Das geschieht auch beim dominanten Erbgang, ob-
wohl in der F,-Generation nur das Merkmal eines Elters ausgepragt ist. Das andere
Merkmal erscheint in der F,-Generation wieder, also miissen die Individuen der F,
beide Anlagen tragen.

Zum besseren Verstindnis des Erbganges hat schon MENDEL fiir die einzelnen
Erbanlagen Symbole (Buchstaben) benutzt. Firr die dominanten Merkmale ver-
wendete er groBe Buchstaben, fiir die entsprechenden rezessiven kleine. Auch bei
intermedidrem Erbgang werden in der Regel nur kleine Buchstaben benutzt. In
reinerbigen Ausgangsformen schreibt man die Erbformel fiir diese Merkmale mit
zwei gleichen Buchstaben (AA oder aa). Die Abbildung 10/2 zeigt, wie man sich die
Verteilung der Erbanlagen bei der Kreuzung einer gelb- und einer griinsamigen Erbse
im dominanten Erbgang vorstellen kann. Hier kommt es jedoch nicht zu einer inter-
medidren Farbausbildung, da das Merkmal fiir gelbe Farbe (Aa) das Merkmal fiir
griine Farbausbildung (aa) iiberdeckt. Es werden zwei genotypisch verschiedene gelb-

Bastard Elter
@ x () o
gelbsamig griinsamig, Phanotypus

o o Gameten
a s Méglichkeiten
der Abb. 10/2
> i D:

einer Riickkreuzung
Aa:aa = 1:1 (Erbsen)



Keimzellen des Bastards

A a
Keimzellen des a ad aa
rezessiven Elters a al aa

Abb. 11/1 Erbgang bei der Riickkreuzung des Bastards mit dem rezessiven
Elter

Abb. 11/2 Nachweis der Spaltung uater den Pollenksraern eines Bastards
der Hirse (Sorghum-Bastard)

samige Formen gebildet, die phinotypisch nicht zu unterscheiden sind. Die geno-
typische Zusammensetzung der gelbsamigen Formen der F, 148t sich daher nur durch
Uberpriifung der Nachkommen aufkliren. Bei der Keimzellenbildung eines misch-
erbigen Bastards (F,-Pflanze) wurde die Annahme zugrunde gelegt, daB Keimzellen
von der genotypischen Konstitution A und a in gleicher Hiufigkeit ausgebildet wer-
den. Bedient man sich der Riickkreuzungsmethode, 148t sich diese Annahme im
Experiment beweisen. Bei der Riickkreuzung eines Bastards Aa mit dem rezessiven
Elter aa miissen die dominierenden und rezessiven Typen im 1:1-Verhéltnis auftreten,
wenn beide Keimzellsorten im gleichen Verhltnis gebildet werden (Abb. 10/2u. 11/1).

Schon MENDEL fiihrte diesen Beweis durch, indem er den Erbsenbastard aus der Kombination
gelbsamig x grii ig mit dem grii i rezessiven Elter riickkreuzte. Er erhielt ein Ver-
hiltnis von 104 gelbsamigen zu 104 griinsamigen Formen (Abb. 10/2). Dieses Verhiltnis 148t sich
auch beim Pollen bestimmter Pflanzenarten anschaulich demonstrieren. Es gibt verschiedene
Hirsearten, die sich durch unterschiedliche Reservestoffe im Pollen auszeichnen. Einige Formen
enthalten Stirke, andere dagegen ein Kohlenhydrat, das nicht mit Jod reagiert. Werden derartige
Formen miteinander gekreuzt, und wird der Pollen der Bastardpflanzen mit Jod angefirbt, so
firben sich alle Pollen, die Stirke enthalten, blauschwarz, wihrend die anderen Pollen farblos
bleiben (Abb. 11/2). Auszihlungen der farblosen und gefirbten Pollenkérper ergeben immer ein
eindeutiges 1: 1-Verhiltnis.

Fiir Tiere gelten die gleichen Gesetze wie fiir Pflanzen. Als Beispiel sei hier die Kreu-
zung von Hithnerrassen mit intermedidrem Erbgang gegeben (Abb. 12/1).

3. Mendelsches Gesetz. Bei den bisher behandelten Kreuzungsbeispielen unterschei-
den sich die Elternformen nur in einem Merkmalspaar. Aus der F,-Generation ist zu
ersehen, daB keine Neukombination méglich ist, es treten nur die bei den Eltern
schon vorhandenen Eigenschaften wieder in Erscheinung. Die intermedidre Farb-
ausbildung kann nicht als Neukombination bezeichnet werden, denn sie tritt nur in
dem mischerbigen Zustand auf und kann nie reinerbig geziichtet werden. Fiir dié
praktische Ziichtung sind erst Kreuzungen von Bedeutung, bei denen Eltern mit
mindestens zwei unterschiedlichen Merkmalspaaren gepaart werden. Hier treten
unter den Nachkommen Individuen auf, die Erbanlagen in neuer Kombination be-
sitzen. Als Beispiel fiir die Kreuzung mit zwei verschiedenen Merkmalspaaren be-
trachten wir die Vererbungsvorginge bei zwei Meerschweinchenrassen. Die eine Rasse
ist braun (AA) und besitzt ein glattes Fell (bb), die andere Rasse ist weiB (aa) und hat
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Abb. 12/1 Intermediire Vererbung der Gefiederfarbe bei der Kreuzung zweier Hithnerrassen (s = schwarz, w = wei fein-
gesprenkelt)
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Abb. 13/1 Schematische Darstellung der Kreuzung zweier Meerschweinchenrassen, die sich in zwei Merkmalen (Fellfurbe
F = braun, f = weiB und Fellstruktur S = struppig, s = glatt) unterscheiden
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Abb. 14/1 Domini Vererbung der Fellfarbe bei der Kreuzung einer schwarzen mit einer weiBen Mauserasse

ein struppiges Fell (BB). Es werden also in der P-Generation die Merkmale AAbb x
aaBB gekreuzt (Abb. 13/1). Die Gameten der P-Generation enthalten also einmal die
Merkmale Ab und zum anderen aB, daraus ergibt sich fiir die F, im Genotypus die
Kombination AaBb, im Phinotypus sieht die F; braun-struppig aus

Die F,-Generation bildet aber vier verschiedene Gameten aus (AB, Ab, aB, ab), die
bei Kreuzungen von F,-Partnern miteinander kombiniert werden kénnen. In der
F,-Generation treten neben glatt-braunen und struppig-weiBen nun auch glatt-weife
und struppig-braune Formen auf. Neben den beiden Elternformen entstanden die zwei
zuletzt genannten Formen durch Neukombinationen der entsprechenden Merkmale
der Eltern. Aus diesen Vererbungsvorgingen leitet sich das 3. Mendelsche Gesetz,
das Unabhingigkeitsgesetz ab:
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Nach der Kreuzung von Individuen, die sich in mehr als einem Merkmal vonein-
ander unterscheiden, treten in der F,-Generation Neukombinationen auf. Jedes
Merkmal wird dabei nach dem Spaltungsgesetz vererbt, und die Merkmale werden
unabhiingig voneinander auf die Nachkommen verteilt. Die Aufspaltungsverhiltnisse
ergeben sich entsprechend der Zahl der Merkmalspaare (s. Abb. 15/1).

Merkmalspaare | Zahl der neu-
im auftretenden Aufspaltungsverhéltnis der F
Phanotypen
7 = 3:1
2. 2 9:3:3:1 |
3 6 27 ¢ 9:9:3:3:3:1
4 74 81:27:27:27:27:9:9:9:9:9:9:3:3:3:3:1
n 2n=2 (3+1)
Abb, 15/1 Tabelle: isse bei den im domi iven Erbgang

'

‘Wenn in den Bastarden ein oder mehrere Merkmale intermediir vererbt werden, ist die Anzahl
der Erscheinungsformen (Phénotypen) in der F, groBer. Als Beispiel ist auf Abb. 16/1 die Kreuzung
zweier Rassen des Garten-L& 1s (A ntirrhi majus) gegeben. Bei der einen Rasse sind die
Bliiten rot (r) und bilateral-symmetrisch gebaut (B), die zweite Rasse besitzt blaB-gelbe (g) Farbe
und radialsymmetrischen Bau (b). Das F arbmerkmal wird intermedir, die Bliitenform dominant-

rezessiv vererbt.

Fiir eine Anniherung an die erwarteten Spaltzahlenverhiltnisse in solchen Kreu-
zungen sind natiirlich hohe Nachkommenzahlen Voraussetzung. Bei langsamwiichsi-
gen Formen oder bei Organismen mit geringer Nachkommenzahl ist deshalb eine
statistische Absicherung der Kombinationsmoglichkeit entweder nur bei vielen
Parallelversuchen oder im Verlauf langer Zeitraume méglich.

Mit steigender Zahl der Merkmalspaare schwindet auch die Moglichkeit der sta-
tistischen Absicherung, so daB zwar in der Theorie die Zahl der Kombinationen be-
kannt ist, in der Realitiit aber der Zufall eine groBe Rolle spielt.

Kreuzt man beispielsweise zwei Weizensorten, die sich in 20 Erbfaktoren unter-
scheiden, benétigt man ungefahr das Zweieinhalbfache der Weizenanbaufliche der
DDR (sie betrigt etwa 400000 ha), um alle moéglichen neuen Merkmalskombi-
nationen entstehen zu lassen.

Noch schwieriger wird das Problem, wenn wir die Vererbung der Merkmale beim
Menschen verfolgen wollen. Man hat fiir die Art Mensch (Homo sapiens) etwa 5 bis
6 Millionen Merkmale errechnet, von denen allerdings viele zu Gruppen gekoppelt
vererbt werden. Dennoch weiB man, daB beispielsweise Haut-, Haar- und Augenfarbe,
Haarform, Ohrform, Lippenform, KérpergroBe, gewisse Form- und GroBenverhilt-
nisse von Gesicht und Schidel und andere Merkmale ,,mendeln‘‘ und sich unabhingig
voneinander neu kombinieren. Besonders die Kreuzungen zwischen den Menschen-
rassen zeigen sehr deutlich, daB das urspriinglich eine Menschenrasse kennzeichnende -
Erbgefiige durch die Kreuzung aufgeldst wird und dafB in den Bastardnachkommen
ein buntes Bild von Neuzusammenstellungen von Merkmalen entsteht.

Es gibt keine hoch- oder minderwertigen Menschenrassen, wie eine faschistische
Rassenideologie auch unter MiBbrauch des Namens von MENDEL behauptet, denn
es gibt mehr Gemeinsamkeiten als Verschiedenheiten zwischen den Menschen
der Erde.
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Abb. 16/1 Schematische Darstellung
der Kreuzung von Formen des
Garten-Léwenmauls mit 2 Merk-
malspaaren, davon 1 intermediar,
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99 Bb 99 bb Vs

Die Zelle als Trager und Ubertrager der Erbanlagen

Alle Organismen sind aus Zellen aufgebaut. Das ist uns bekannt, seit 1839 THEODOR
SCHWANN und MATTHIAS SCHLEIDEN ihre Materialien iiber mikroskopische Unter-
suchungen veréffentlichten. Das Wort ,,Zelle gebrauchte RoBERT HOOKE 1667
zum ersten Male (cells). 1855 stellte RUDOLF VIRCHOW den auch heute noch unein-
geschrénkt giiltigen Satz auf: Alle Zellen entstehen aus Zellen. Seitdem haben unge-
zdhlte Forscher zur stiirmischen Entwicklung der Zellenlehre (Zytologie) beigetragen.
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Die Zellenlehre bedient sich bei der Erforschung der Struktur der Zellen direkter
und indirekter Methoden. Die Entwicklung des Elektronenmikroskops hat in den
letzten Jahrzehnten den Blick fiir die submikroskopische Ebene geofinet.

Die Untersuchung lebender Strukturen der Zelle ist vorldufig nur mit dem Lichtmikroskop
mdglich, da einmal bei der Vorbereitung der Objekte fiir die Elektronenmikroskopie sehr diinne
Schnitte (0,1 mm) angefertigt werden miissen und zum anderen durch die Einwirkungen der
Elektronenstrahlen das organische Priparat verandert wird. Die Aussichten auf echte Lebend-
untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop sind sehr gering. Deshalb sind auch Bewegungs-
studien nicht moglich, sondern nur Momentaufnahmen vom Zeitpunkt der Fixierung des Objekts.

Feinbau der Zelle

Die Zellen (Abb. 17/1) sind die lebenden Bausteine aller Organismen. In ihnen laufen
alle fiir die Erhaltung und Entwicklung der Lebewesen notwendigen Reaktionen ab.
Das gilt in gleicher Weise fiir Einzeller (Bakterien, Algen usw.) wie auch fiir hoher
organisierte Pflanzen und Tiere, die aus vielen Millionen Zellen aufgebaut sein kénnen.
Das Wachstum hoherer Organismen oder die vegetative Vermehrung einzelliger
Lebewesen erfolgt durch die Zellteilung. Dabei entstehen neue Zellen nur durch die
Teilung einer Mutterzelle, deren Erbanlagenbestand von den zur Selbstvermehrung
fahigen Zellbestandteilen auf die Tochterzellen iibertragen wird. Fiir die Vererbungs-
forschung sind also die Leistungen der selbstvermehrungsfihigen Zellstrukturen be-
sonders interessant.

Die Zellmembran umschlieft das Protoplasma, das aus dem Zellplasma (Zyto-
plasma) und dem Zellkern (Nukleus) besteht. Dieser ist von einer porésen Kern-
membran umgeben und enthilt das Kernplasma, die Chromosomen (meist als Chro-
matingeriist) und ein oder mehrere Kernkérperchen (Nukleolus). Das Chromatin und
die Nukleoli enthalten Kernsiuren (Nukleinsduren), die durch Chemikalien leicht
anfarbbar sind und deshalb lichtmikroskopisch sichtbar gemacht werden kénnen.
Durch die Kernmembran erfolgt ein Stoffaustausch zwischen Kernplasma und Zell-

-Kernmembran

-Mitochondien
endoplasma-—
tisches
Retikulum

Abb. 17/1 t D: einer
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plasma. Das Protoplasma besteht aus dem farblosen Zellplasma, in das verschiedene
Zellorganellen eingelagert sind. Dazu gehoren beispielsweise:

Plastiden (Chloroplasten, Chromoplasten, Leukoplasten). Je nach der Funktion
der Zelle sind die einzelnen Formen ausgebildet.

Mitochondrien als Atmungsorganellen (Kraftwerke) der Zellen.

Zentralkérperchen (Zentrosome), aus ihnen entsteht die Teilungsspindel bei Zell-
teilung.

Endoplasmatisches Retikulum, ein System von Blischen und Kanilchen, das den
groBten Teil des Zellplasmas fast aller Zellen durchzieht.

Ribosomen als kugelige Partikel von etwa 15 nm Durchmesser, entweder frei im
Plasma oder an der AuBenwand des endoplasmatischen Retikulums, bestehen aus
Nukleinsiuren und EiweiBen und sind die Orte der Eiweil- (Protein-)Synthese.

Bei aller Vielfalt der Zellen in bezug auf ihren Bau und ihre Funktion gleichen sich
die submikroskopischen Strukturen der Pflanzen- und Tierzellen genau so, wie die
Vererbungs- und Stoffwechselprozesse auf gleicher Ebene verlaufen.

Teilung der Zelle

Zellen werden niemals neu gebildet, sondern je zwei Zellen entstehen durch die Tei-
lung einer Mutterzelle. Die Zellteilung (Abb. 18/1 u. 19/1) beginnt meist mit der Kern-
teilung. Viele Jahre der Forschung waren fiir die Entwicklung von Methoden not-
wendig, die ein klares Bild der Vorginge im Augenblick der Kernteilung geben. Ein
sich teilender Kern (Teilungskern) weicht in seiner Form von dem Kern zwischen den
Zellteilungen ab.

Die einfache Kernteilung oder Mitose wird durch einen komplizierten Mechanismus
bewirkt. Zunichst sind Veridnderungen am Chromatingeriist zu beobachten. Es er-
folgt eine zunehmende Spiralisierung der
Chromosomen, bis sie schlieBlich als stib-
chen- oder schleifenférmige Gebilde sicht-
bar werden. Wegen ihrer Schleifenform
werden diese Fadenstiicke Kernschleifen,
wegen ihrer starken Farbbarkeit Chromo-
somen genannt. Wihrend dieser Vorginge
lost sich die Kernmembran in kleinere
Membranabschnitte auf, die sich gegen die
Pole der Zelle zuriickziehen.

Die beiden Zentrosomen haben sich ge-
trennt und sind zuden Zellpolen gewandert,
wobei sich zwischen ihnen eine Faserspin-
del, die Teilungsspindel, gebildet hat.’

Die Chromosomen haben sich vorher
in der Mittelebene (Aquatorialebene) der
Zelle angeordnet und zeigen einen Lings-
spalt, durch den sie in zwei Langshilften
§ i : S . (Chromatiden) geteilt werden. Je eine Chro-
Abb. 18/1 Mitose (schematische Darstellung) matide wird an einen Pol der Zelle gezogen.
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Abb. 19/1 Mitose
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Sobald die Tochterchromosomen an den Polen angelangt sind, entspiralisieren sie sich
wieder, bis ein Chromatingeriist zu erkennen ist.

Zwischen den beiden Tochterkernen bildet sich im Zellplasma im Bereich der
Aquatoria.lebene eine Zellwand, die die beiden Kerne trennt. Es sind zwei neue Zellen
mit je einem Kern entstanden. Bei der Mitose erhilt jeder Tochterkern ebenso
viele Chromosomen, wie sie der Mutterkern besaB. Die Substanz jedes Chromosoms
wird durch die Lingsteilung gleichmiBig auf die beiden Tochterkerne verteilt.
Deshalb sind die Kerne aller Zellen eines Organismus untereinander sehr #hnlich,
obwohl die Zellen selbst in Aufbau und Aussehen vielfach unterschiedlich sind
(Abb. 18/1 und 19/1).

Anzahl und Bau der Chromosomen

Die bei der Kernteilung sichtbar werdende Anzahl der Chromosomen ist fiir die
einzelne Art stets gleich und daher fiir die Art kennzeichnend. Aus der Anzahl, der
Form und der Anordnung der Chromosomen kann der Forscher auf die Zugehorigkeit
der untersuchten Zelle zu einem bestimmten Organismus schlieBen.

Im Zellkern einer Korperzelle sind jeweils zwei Chromosomen einander gleich
(homologe Chromosomen). Die Zellen bezeichnet man deshalb als diploid, je eines der
homologen Chromosomen stammt von Vater und Mutter. Die Chromosomen sind
im allgemeinen auBerordentlich klein, so daB man selbst mit dem besten Mikroskop
kaum Einzelheiten ihres Baues feststellen kann. In den Speicheldriisenzellen der
Fruchtfliege (Drosophila) jedoch wurden Chromosomen gefunden, die 100- bis 200mal
groBer sind als die der gewdhnlichen Zellen (Rieéenchromosomen). Sie lieBen viele
neue Beobachtungen und damit eine Erweiterung unserer Kenntnisse iiber den
Feinbau der Chromosomen zu (Abb. 20/1).

In den Chromosomen liegen in einer Hiille, der Matrix, stark firbbare Abschnitte,
die Chromomeren, auf schwicher firbbaren Fiden. Die Chromomeren enthalten
hauptsichlich Nukleinsiuren, wihrend die Fadenteile vorwiegend aus EiweiBen be-
stehen. Die in Chromomeren enthaltenen Nukleinsiuren sind die Triger von Erb-
anlagen. Da die Chromomeren untereinander verschieden sind, kann nur durch eine
Lingsteilung eine gleichmiBige Verteilung ihrer Substanz auf die beiden Tochter-
kerne erfolgen. Dort ergénzen sich die Chromosomen unmittelbar nach der Zelltei-
lung. Die fehlende Lingshilfte wird erneuert. Erst nach dieser Verdoppelung der
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Abb.20/1 Ri aus der Spei iise einer
weiblichen Larve der Fruchtfliege (Drosophila melanogaster).
Die beiden homologen Chromosomen sind in einem Strang ver-
einigt. Deshalb ist nur die haploide Anzahl sichtbar, X erstes
oder X-Chromosom, 2 L und 2 R linker und rechter Schenkel
des zweiten Chromosoms, 3 L und 3 R linker und rechter
Schenkel des dritten Chromosoms, 4 viertes Chromosom




Abb. 21/1 Chromosomenkarte eines
Menschen mit diploidem Chromoso-
15
a mensatz. (Das Chromosom  ——
1 2 3 4 §

zeigt cine Abweichung.)
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Kernsiuren ist die neue Zelle zur nichsten Teilung fihig. Wir kénnen nun verstehen,
weshalb bei vegetativer Vermehrung die Nachkommen in erblicher Hinsicht der Aus-
gangsform vollig gleichen (Abb. 21/1).

Befruchtung und Meiose

Bei der Befruchtung dringt der Spermakern in das Ei ein und vereinigt sich mit dessen
Zellkern (Abb. 21/2). Dies geschieht, indem sich die Kernwinde auflésen und die
Chromosomen zusammentreten. Die homologen Chromosomen verschmelzen aber
nicht miteinander, sondern bleiben unverindert nebeneinander bestehen. Bei der
Befruchtung erfolgt demnach eine Verdoppelung der Chromosomenzahl. Der Kern
der Zygote enthilt stets doppelt so viele Chromosomen (2n = diploider Chromoso-
mensatz, alle Chromosomen liegen paarig vor) wie zuvor der Kern von Ei- und
Samenzelle (n = haploider Chromosomensatz, von jedem Chromosomenpaar ist nur
ein Partner vorhanden).

Wenn die Anzahl der Chromosomen nicht
in jeder Zygote gegeniiber den Zellen der
Eltern verdoppelt werden soll, diirfen
die Gameten nur jeweils einen halben
(haploiden) Chromosomensatz enthalten.
Bei der Bildung der Ei- und Samenzellen
trennen sich deshalb die homologen Chro-
mosomen voneinander und verteilen sich
gleichmiBig auf die beiden Tochterzellen.
Dies wird durch die Meiose bei der Reduk-

Abb. 21/2 Befruchtungsvorgang; Do Dotter
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Abb. 22/1 Meiose
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Abb. 23/1 Meiose
(schematische Darstellung)

tionsteilung bewirkt. Die Meiose bringt in zwei Teilungsschritten vier Tochterzellen mit
haploidem Chromosomensatz hervor (Abb. 22/1 u. 23/ 1). Sie beginnt mit einer starken
VergroBerung des Kernes. Dann werden lange Chromosomen sichtbar. Bei der Wan-
derung zur Zellmitte verkiirzen sich die Chromosomen. Im Gegensatz zu den Vor-
gingen bei der Mitose wandert nun je eines der homologen Chromosomen zu den Polen,
sodaB jedem Tochterkern die Halfte der vorhandenen Chromosomen zuféllt (Abb. 22/1
u. 23/1). Damit ist die Chromosomenzahl um die Hailfte der Ausgangszahl redu-
ziert. Die Chromosomen liegen nicht mehr paarweise vor, sondern sind einzeln auf die

Abb. 23/2 Moglichkeiten der Verteilung der C bei der jonsteilung (schwarz = viterliche, weiB = mitter-
liche Chromosomen)
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Tochterkerne verteilt. Die so entstandene haploide Zelle wird zur Mutterzelle fiir den
folgenden Teilungsschritt (Abb. 22/1 u. 23/2).

Bei der Trennung der homologen Chromosomen wihrend der Reduktionsteilung
bleibt es dem Zufall iiberlassen, welches Chromosom an den Jjeweiligen Pol gezogen

wird.

Die Mendelschen Gesetze gelten nur fiir den Genotypus. Durch den stdndigen Zyklus Reduk-
tionsteilung — Befruchtung ergeben sich die verschiedensten Méoglichkeiten des Mendelns, wie
man das Auftreten der Merkmale nach den Mendelschen Gesetzen nennt. Die im Plasmotypus
enthaltenen Erbanlagen sind zum Teil sehr schwer zu erfassen. Doch hat die Forschung auch auf
diesem Gebiet viel Beweismaterial zusammengetragen. Die im Chromosom liegende Erbinforma-
tion ist jedoch leichter erfaBbar. Durch die auffilligen Teil en der Nukleinsiuren hat
sich die Forschung auch linger und deshalb intensiver mit der Chromosomenstruktur beschiftigt
und kann deshalb auch wesentlich mehr iiber die Struktur und Funktion der Vererbungssubstanz
im Kern aussagen, als iiber die im Protoplasma lokalisierte.

Die Natur und Wirkungsweise der Erbanlagen

Die Frage nach der Materialitit der Erbanlagen hat die Vererbungsforschung immer
wieder beschiftigt. Wihrend MENDEL noch von Erbmerkmalen im allgemeinen
sprach, konnten spiter auf Grund der Ergebnisse der zytologischen Forschung die An-
lagen genauer im Zellkern und im Chromosom lokalisiert werden. Damit wurde die
Chromosomentheorie der Vererbung begriindet. Es gelang sogar, die Lage einzelner
Erbanlagen im Chromosom festzustellen, was zur Aufstellung von Chromosomen-
karten fiihrte (s. Abb. 21/1). Dabei erkannte man, daB die einzelnen Faktoren linear
angeordnet sind. Jede Anlage wurde als Gen bezeichnet, die Gesamtheit aller Gene
des Kerns als Genotypus. :

Erst die verfeinerten physikalischen und chemischen Untersuchungsmethoden der
letzten Jahrzehnte, insbesondere die Ergebnisse der Untersuchungen an Viren,
Bakterien und Pilzen, fithrten zur Aufklirung der Struktur der Erbanlagen. Triger
der Erbanlagen sind die Nukleinsiuren, die eine groBe Einfachheit im Bau zeigen.

Nukleinsduren sind fidige Makromolekiile, die sich aus einer groBen Anzahl so-
genannter Nukleotide zusammensetzen. Ein Nukleotid besteht aus einem Zucker,
einer Phosphorsiure und einer organischen Base. Man unterscheidet zwei verschie.
dene Nukleinsiuren: eine, die im Zellkern in den Chromosomen lokalisiert ist, die
Desoxyribonukleinsidure (DNS) und die Ribonukleinsiure (RNS), welche sich vor-
nehmlich im Zytoplasma, aber auch im Zellkern befindet. Beide Nukleinsiuren sind
einander sehr dhnlich gebaut.

Die DNS-Molekiile bestehen aus zwei sich umwindenden Nukleotidketten, die
durch Wasserstoffbriicken miteinander verbunden sind (s. vordere innere Umschlag-
seite). Die Teilstringe kénnen sich jedoch nur dann vereinigen, wenn der Base
Adenin (A) des einen Stranges die Base Thymin (T) des anderen Stranges und der
Base Guanin (G) die Base Cytosin (C) gegeniiberliegt. Da in der Léngsrichtung des
DNS-Molekiils alle vier Basen beliebig abwechseln kénnen, muB jeder Strang ein
streng entsprechendes (komplementires) Gegenstiick seines Partners sein (s. vordere
innere Umschlagseite). Besitzt eine Kette zum Beispiel die Basenanordnung
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