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Zeichenerklirung

Aufgaben und Fragen
J" mannlich
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Erlduterungen zu den Abbildungen unter den Hauptiiberschriften

Genetik: Elektronenmikroskop von VEB Carl Zeiss, Jena. Es erméglicht VergroBerungen bis
etwa 600000fach (Abb. S. 7)
Abs gslebre: Skelett eines Brachi brancai; Aufnahme aus dem Sauriersaal des Museums
fiir Naturkunde an der Humboldt-Universitit zu Berlin (Abb. S. 57)

Zichtung von Pflanzen und Tieren: Isolierkisten im Zuchtgarten eines Institutes fiir Pflanzenziich-
tung (Abb. S. 133)

Wiederbolung — Systematisierung — Ausblick : Phytotron — Anlage zur Untersuchung von Stoffwechsel-
vorgingen der Pflanze unter verschiedenen Bedingungen (Abb. S. 157)
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~ Einfithrung

Ein wichtiges Merkmal aller Lebewesen ist die Fahigkeit, Nachkommen zu erzeugen,
das heift sich fortzupflanzen.

Bei der Fortpflanzung einer Organismenart entstehen Individuen, die in ihren
wesentlichen Merkmalen (z. B. langer Hals der Giraffen, Fortpflanzungsverhalten-
bei Nesthockern) ihren Eltern weitgehend gleichen. Die Organismen einer Art ha-
ben eine grofie Anzahl spezifischer Bau- und Funktionsmerkmale, die sie von Orga-
nismen einer anderen Art unterscheiden. Im allgemeinen kénnen nur solche Orga-
nismen fruchtbare Nachkommen durch geschlechtliche Fortpflanzung hervorbringen,
die der gleichen Art angehéren.

Wie die stammesgeschichtliche Entwicklung der Lebewesen zeigt, sind die Arten
nicht unverinderlich. Gleichzeitig zeichnen sie sich iiber grofie Zeitraume hinweg
durch eine relative Konstanz ihrer Merkmale aus. So haben sich zum Beispiel die
Quastenflosser (Abb. S. 89), eine vor etwa 50 Millionen Jahren weitverbreitete
Fischart, bis in die Gegenwart erhalten. Die Arten sind deshalb ,relativ konstant“.

Alle Organismen bringen in der Regel artgleiche Nachkommen hervor, obwohl
sich in ihnen ein stindiger Wechsel vollzieht: Es werden Nahrstoffe aufgenommen
und in den Zellen in kérpereigene Stoffe umgewandelt. Die Zellen atmen, speichern
Energie, sie wachsen, teilen sich, das Plasma bewegt sich, und sie verrichten die
vielfaltigen spezifischen Funktionen innerhalb eines Organismus. Es findet ein stin-
diger Austausch von Stoffen zwischen den Zellen und ihrer Umgebung statt. Zellen
und Gewebe befinden sich in einem Zustand des FlieBgleichgewichtes. Die Organis-
men reagieren auf Reize aus der Umwelt und kénnen sich verinderten Umwelt-
bedingungen in bestimmten Grenzen anpassen. Kein Individuum einer Art gleicht
vollig einem anderen der gleichen Art. '

Spezifische Enzyme. Lebensvorginge werden von Enzymen gesteuert. Spezifische
Reaktionen in den Zellen werden durch spezifische Enzyme bewirkt. Die verschie-
denen Arten zeichnen sich daher durch das Vorhandensein einer bestimmten An-
zahl verschiedener spezifischer Enzyme aus. :

Die relative Konstanz der Arten wird durch die Konstanz spezifischer Enzyme
gewihrleistet. Diese Biokatalysatoren werden in den Zellen des Organismus gebil-
det. In konstanter Weise werden iiber Jahrtausende hinweg in jedem Individuum
einer Art die gleichen Enzyme und andere spezifische lebenswichtige Eiweifle syn-
thetisiert. Eiweifle sind Polypeptide, die aus ecinzelnen 2-Aminosiuren bestehen. Am
Aufbau der EiweiBe sind insgesamt 20 verschiedene 2-Aminosiuren beteiligt. Die
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Aminosiuren konnen, wie die Perlen auf einer Schnur, bis zu mehr als eintausend in
wechselnder Anzahl und Reihenfolge zur Polypeptidkette verbunden sein. Je nach-
dem, in welcher Reihenfolge und in welcher Anzahl die verschiedenen Aminosduren
aneinandergereiht sind, entstehen verschiedenartige Eiweifle mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Damit ist die Spezifitit der Arten auf eine Spezifitit der Reihenfolge
der Aminosiuren beim Aufbau der artcigenen EiweiBmolekiile zuriickzufiihren. Die
Vielfalt der Formen und Farben im Tier- und Pflanzenreich hat ihre Ursache darin,
daB bestimmte EiweiBmolekiile eine unterschiedliche, jeweils streng spezifische Rei-
henfolge einer unterschiedlich grofen Auswahl der 20 verschiedenen 2-Amino-
sduren aufweisen.

Erbinformation. Die relative Konstanz der Arten beruht auf der Tatsache, daB in
jedem neuen Organismus der Aufbau der Enzyme jeweils in der gleichen Weise er-
. folgt. Von einigen A h abgesehen, miissen solche Vorginge in jeder Zelle
eines vielzelligen Organismus vor sich gehen. Die Anweisungen fiir den richtigen
Ablauf der Enzymbildung werden bei der geschlechtlichen Fortpflanzung von den
Eltern auf die Nachkommen iibertragen und bei jeder Zellteilung an die Tochter-
zellen weitergegeben. Sie werden vererbt und deshalb als Erbinformation oder gene-
tische Information bezeichnet.

Die Aufklirung der Speicherung der Erbinformation, ihrer Verwirklichung und
ihrer Weitergabe ist Aufgabe der Vererbungslehre oder Genetik.

Bis vor etwa einem Vierteljahrhundert blieben die Vorginge, die die grofe Ahn-
lichkeit der Merkmale von Eltern und Nachkommen bewirken, unbekannt. Durch
intensives gemeinsames Bemiihen von Wissenschaftlern verschiedenster Fachgebiete,
vor allem von Genetikern, Mikrobiologen und Biochemikern, konnten die Grund-
lagen der Vererbung erforscht werden. Insbesondere wurden diejenigen Molekiile
identifiziert und in ihrer Struktur und Wirkungsweise erkannt, die die Erbinforma-
tion iibermitteln. Es wurde erforscht, daf die Erbinformationen in materiellen
Strukturen liegen, eine auferordentlich hohe Stabilitit besitzen und die relative
Konstanz der Arten bedingen.

| Durch Vorhandensein und Weitergabe der Erbinformation von den Eltern
| auf die Nachkommen ist garantiert, dafl bei Eltern und Nachkommen inner-
| halb einer Art weitgehend gleiche Merkmale ausgebildet werden. Die Erb-
| information ist trotz stindiger Verinderungen im Leben der Organismen sta-
| bil.



Struktur und Funktion der Erbanlagen

Das genetische Material DNS

DNS - Triger der Erbinformation. Informationen kénnen nur mit Hilfe materieller
Strukturen gespeichert und iibermittelt werden. Das gilt auch fiir die bei allen Lebe-
wesen vorhandenen erblichen Informationen iiber den artspezifischen Aufbau der
Stoffe. Der Triger der Erbinformation befindet sich innerhalb des Zellkerns in
Strukturen, die wihrend der Zellteilung als langgestreckte Gebilde sichtbar werden.
Diese Chromosomen (s. S. 22) bestehen aus Eiweillen und komplizierten, nicht
eiweiBhaltigen Verbindungen, den Nukleinsiuren (Kernsduren). Die Nukleinsiuren
enthalten die Erbinformation. Je nach der chemischen Zusammensetzung unterschei-
det man zwei Arten von Nukleinsiure, die bei, der Weitergabe der Erbinformation
auch verschiedene Funktionen ausiiben: Die DNS (Desoxyribonukleinsiure) und die
RNS (Ribonukleinsiure). Es ist erwiesen, dafs bei fast allen Organismen die DNS
die Erbinformation enthilt. Lediglich bei Viren, die keine DNS besitzen, befindet
sich die Erbinformation in der RNS.

Durch die in den Chromosomen lokalisierte DNS werden die Anweisungen fiir:
die Synthese spezifischer Eiweifie und damit fiir den Aufbau und die Funktion
eines Organismus gegeben. Wihrend der Enzymsynthese erhalten die Zellen von
der DNS die fiir den Aufbau der Polypeptide notwendigen Informationen. In der
DINS ist jeweils sowohl die Reihenfolge als auch die Anzahl der Aminosiuren eines
Polypeptids festgelegt. Dariiber hinaus kann sich die DNS originalgetreu verdop-
peln. Nur dadurch ist eine Vererbung méglich (s. S. 11).

Struktur der DNS. Im Jahre 1953 beschrieben J. D. WATSON und F. CRICK
(s. Abb. S. 30), aufbauend auf physikalischen und chemischen Strukturuntersuchun-
gen anderer Forscher, cin Modell der DNS-Struktur, das sich inzwischen durch eine
Vielzahl wissenschaftlicher Ergebnisse als richtig erwiesen hat. Ein DNS-Molekiil
ist ein fadenférmiges Makromolekiil. Es hat, bezogen auf Kohlenstoff, eine Mole-
kiilmasse von 10° bis 10° und gehért damit zu den grofBten in der Natur vorkom-
menden Molekiilen (s. Tafel 1). So, wie eine Polypeptidkette durch Aufeinanderfolge
einzelner Aminosiuren gebildet wird, entsteht ein DNS-Molekiil durch fortlaufende
Anecinanderreihung einzelner Nukleinsdure-Untereinheiten, den Nukleotiden.

An der Bildung einer Polypeptidkette sind 20 verschiedene Aminosduren betei-
ligt. Der Aufbau eines Nukleinsiuremolekiils erfolgt dagegen im allgemeinen nur
aus 4 verschiedenen Nukleotiden. Die Nukleotide konnen in wechselnder Folge zu
einer Kette aus Hunderttausenden von Gliedern aneinandergereiht sein. Durch diese
Reihenfolge ist die genetische Information eines Organismus festgelegt.
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% Jedes Nukleotid ist aus 3 Molekiilen zusammengesetzt:

_ einem Molekiil einer bestimmten Form eines Zuckers, der Desoxyribose,

— einem Molekiil einer Phosphorsiure und

- jeweils einem Molekiil einer der vier verschiedenen Nukleotidbasen A (Adenin),
T (Thymin), G (Guanin) und C (Zytosin). *

Entscheidend fiir das Verstindnis der Vererbungsmechanismen war die Entdek-
kung, daB ein komplettes DNS-Molekiil aus zwei polymeren DNS-Ketten besteht,
die in einem ganz bestimmten Abstand parallel zueinander verlaufen: Jedes Nu-
kleotid der einen Kette steht mit einem bestimmten Nukleotid der anderen Kette in
Verbindung. Diese Bindung ist sehr spezifisch. Die 4 Nukleotide sind in Gréfe und
Bau in bestimmter Weise unterschiedlich.

Es kann deshalb

einem Nukleotid A nur ein Nukleotid T,

einem Nukleotid G nur ein Nukleotid C
gegeniiberstehen. Durch die Spezifitit der Bindung ist die Aufeinanderfolge der
Nukleotide in der zweiten Kette durch diejenige in der ersten Kette vorgegeben.
Hat ein Ausschnitt der einen Kette zum Beispiel die Reihenfolge

-A-C-C-T-A-G-C-G-A-,
so muB der gegeniiberliegende Abschnitt der anderen Kette die Reihenfolge

-T-G-G-A-T-C-G-C-T-
besitzen (s. Abb. S. 15 und Tafel 5).

Diese Struktur des DNS-Molekiils wird als Doppelstrang bezeichnet. Der Dop-

pelstrang besteht aus zwei Einzelstrangen, die einander komplementir sind.
* Die beiden Einzelstringe entsprechen einander wie eine Gufiplatte und ihr Ab-
druck. Die DNS kommt fast nur als Doppelstrang vor. Die beiden Einzelstringe
sind spiralférmig umeinandergewunden, sie bilden eine Doppelschraube (s. Tafel 5),
ahalich einer in sich verdrillten Strickleiter. *

Die Erbinformation eines Organismus ist in der DNS enthalten. Die DNS
befindet sich in den Chromosomen. Sie ist ein Polymer, das aus einzelnen an-
einandergercihten Nukleotiden aufgebaut ist. IThr fadenformiges Makromole-
kiil besteht aus zwei einander komplementiren Strangen (Doppelstrang).
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Verschlisselung der Erbinformation

Der genetische Kode

Die genetische Information ist in der DNS gespeichert. Wie bei der Zeichenschrift
des Morsealphabets die Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen durch zwei verschie-
dene Zeichen, Punkt und Strich, verschliisselt werden, sind in der DNS die einzel-
nen Aminosduren durch einen bestimmten Kode, den »genetischen Kode* verschliis-
selt. Dabei bilden die vier verschiedenen Nukleotide A, T, G und C, aus denen die
DNS aufgebaut ist, die ,,Zeichen* des genetischen Kodes. Jede Aminosiure wird
durch eine bestimmte Folge mehrerer Nukleotide ausgedriickt.

Beim Morsen wird nach jeder Zeichenfolge fiir einen Buchstaben eine Pause ge-
macht, damit die Nachricht richtig gelesen werden kann (z.B. -. . .. —. = nein,
=« . .=, =Tier).

Die Erbinfom)lation enthilt demgegeniiber keine besondere Angabe dariiber,
wann die fiir eine Aminosiure zustindige Zeichenfolge beginnt und wann sie endet.
Die Verschliisselung der Aminosiuren erfolgt durch ,Kennwérter”, die stets aus
3 Nukleotiden bestehen. Jeweils nach einer Folge von 3 Nukleotiden beginnt das
Kennwort fiir die nichste, in eine wachsende Polypeptidkette einzubauende Amino-
sdure. Eine solche Folge aus 3 Nukleotiden wird als Triplett bezeichnet.

Bestiinden die Kenawérter aus einem Nukleotid, so kénnten insgesamt nur 4 ver-
schiedene Aminosiuren verschliisselt werden. Bej 2 Nukleotiden je Kennwort kénn-
ten bereits 4* = 16 verschiedene Aminosiuren verschliisselt werden. Bei 3 Nukleo-
tiden gibt es entsprechend 4° = 64 verschiedene Maglichkeiten, bei 4 Nukleotiden
4% = 256,

Fiir die Kodierung der 20 verschiedenen Aminosiuren sind also Folgen aus
2 Gliedern noch nicht ausreichend, Folgen aus 4 Gliedern ergiben dagegen viel mehr
Kombinationen als fiir 20 Aminosiuren erforderlich sind. Die Verschliisselung der
Erbinformation in Form von . Tripletts ergibt 64 mogliche Kombinationen fiir
20 Aminosiuren, so daf es fiir einige Aminosauren mehrere Kennworter gibt.

Man bezeichnet den genetischen Kode als einen Triplett-Kode: Die Reihenfolge
der Aminosiuren.im Enzymeiwei wird durch die Reihenfolge der Tripletts in der
DNS bestimmt. Biochemische und genetische Untersuchungen haben ergeben, daB der
genetische Kode fiir alle Lebewesen in gleicher Weise gilt. Das gleiche Triplett dient
stets zur Verschliisselung der gleichen Aminosiure.

Das Gen
Alle Merkmale eines Organismus sind von seiner Erbinformation abhingig. Die

krankheitserregende Wirkung mancher Bakterien, die Bliitenfarbe vieler Pflanzen,
Haar- oder Fellfarbe der Tiere, alle diese Erscheinungen gehen auf die Aktivitit
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von EiweiBen zuriick, die die verschiedensten Stoffwechsel-Reaktionen katalysieren
und fiir deren Bau und Funktion die jeweils erforderliche Information in der DNS
vorliegt.

Bei der Fiille verschiedener Eiweifle, die von den einzelnen Organismen synthe-

tisiert werden, ist eine Ordnung ihrer jeweiligen Informationen in der DNS anzu-
nehmen. Wie Untersuchungen, vor allem an Bakterien, ergeben haben, sind die In-
formationen fiir einzelne Enzyme hintereinander auf’ dem DNS-Molekiil angeord-
net. Eine solche Funktionseinheit, ein Abschnitt der DNS, der die Information fiir
den Aufbau eines Enzyms enthalt, wird als Gen bezeichnet.
* Neben den Genen fiir Enzymeiweile gibt es Gene fiir andere lebenswichtige Ei-
weiBe (z. B. StruktureiweiBe). In manchen Fillen besteht ein Gen aus mehreren
Untereinheiten; von denen jede die Information zum Aufbau einer Polypeptidkette
besitzt. *

Jedes Gen hat eine spezifische Erbinformation gespeichert. Die Gene sind linear
auf den Chromosomen angeordnet.

Die Organismen haben im allgemeinen in ihren Zellkernen mehrere Chromoso-

men. Jedes Chromosom trégt eine bestimmte Anzahl von Genen. Samtliche Gene
des entsprechenden Organismus befinden sich bereits in einer befruchteten Eizelle
und sind die ,Anlagen” fiir seine Entwicklung. Die Gesamtheit der Gene eines
Lebewesens werden als seine Erbanlagen bezeichnet. Man schitzt, dal die Erb-
anlagen des Menschen insgesamt 10° bis 10° Gene darstellen.
* Bei der Erforschung der Erbanlagen von Organismen konnten vor allem an Bak-
terien wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Bakterien sind unter anderem des-
halb einer genetischen Untersuchung besonders zuganglich, weil ihre Erbinformation
nur aus einem Molekiil DNS besteht. Vor allem wurde das Darmbakterium
Escherichia coli untersucht, dessen Gene bereits zu einem groBen Teil identifiziert
werden konnten. X%

Im Jahre 1969 gelang es den drei amerikanischen Wissenschaftlern J. BECK-
WITH, L. ERON und I. SHAPIRO, erstmalig ein einzelnes Gen zu isolieren. Es ist
das sogenannte ,Laktose“-Gen von Escherichia coli, das den enzymatischen Abbau
von Milchzucker bewirkt (s. Tafel 1).

Allele

Allele sind Gene, die sich in homologen Chromosomen (s.S.24) am gleichen Ort
befinden. Thre Nukleotidfolge kann gleich oder unterschiedlich sein. Viele individuel-
len Besonderheiten eines Organismus sind in der Regel bei seinen Nachkommen
wiederzufinden. In der Erbinformation selbst sind Variationen moglich. In einem Gen
kénnen zum Beispiel durch eine selten auftretende Abweichung einzelne oder mehrere
Nukleotide durch andere ersetzt werden. Da ein Gen oft 1000 und mehr Nukleotide
enthilt, sind im allgemeinen sehr viele verschiedene Anderungen moglich, die als
unterschiedliche Allele in Erscheinung treten.
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Eine solche Anderung der Erbinformation, auch wenn sie im Vergleich zur gesam-
ten Erbinformation einer Art oft sehr geringfiigig ist, wird weitervererbt. Damit
vergrofert sich die Mannigfaltigkeit der innerhalb einer Art vorhandenen Allele.
Ist aber ein Gen verindert, so kann auch das von ihm verschliisselte Eiweig irgend-
eine spezielle Besonderheit besitzen und in dieser oder jener Weise die Erschei-
nungsform des Organismus beeinflussen. So bliiht beispielsweise eine Form des Gar-
ten-Lowenmauls weiB, eine andere rot, weil bei beiden ein bestimmtes Gen fiir die
Bildung des Bliitenfarbstoffs in einem unterschiedlichen Allel vorliegt. Die Farben-
blindheit beim Menschen ist an ein bestimmtes Allel innerhalb eines bestimmten
Chromosoms gebunden, die eine I tindung verursachenden Bakterien lassen
sich nicht mehr durch ein spezifisches Arzneimittel bekdmpfen, wenn sie durch die
Anderung der Erbinformation bestimmter Gene widerstandsfihig gegen dieses
Arzneimittel geworden sind. Die Zuordnung bestimmter Merkmale eines Organismus
zu einzelnen Genen bzw. Allelen ist aber nicht immer einfach: Sehr oft sind mehrere
verschied Gene beziehungsweise Allele fiir die Ausbildung eines einzigen Merk-

mals verantwortlich.

Abschnitt des » X““Chromosoms
der Taufliege Drosophila
(schematisiert)

Gen,,w* fiir Augenfarbe

Verschiedene Allele des Gens ,,w* von der Taufliege Drosophila

wt = mattrot w = weify

wi = elfenbeinfarbig w¢ = cosinfarbig
web = kirschrot wb = blutrot

w8 = aprikosenfarbig wh = honiggelb

whl = ledergelb WY = korallenrot
wt = schattiert wP = perlgrau

Beispiele fiir Allele, die bei D; phila die A farbe by
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Der genetische Kode hat vier Buchstaben
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* So wird beispielsweise die Ausbildung der Augenfarbe bej der Taufliege Droso-
phila nicht nur von einem Allel des Gens ,,w* (Abb. S. 14), sondern noch von min-
destens 12 weiteren Allelen beeinfluft. %

AuBerdem sind auch Umweltfaktoren mafgeblich an der Ausprigung der Merk-
male beteiligt (s. S. 44).

Die Erbinformation ist in der DNS durch Nukleotid-Tripletts verschliisselt.
Einzelne Nukleotid-Tripletts sind die Anweisung fiir die Auswahl bestimmter
Aminosiuren beim Enzymaufbau.

Die Reihenfolge der Tripletts in der DNS bestimmt die Reihenfolge der
Aminosiuren in den Polypeptiden.

Ein Abschnitt der DNS, der die Information fiir den Aufbau eines Enzyms
enthilt, wird als Gen bezeichnet.

Gene kénnen verschiedene Zustandsformen (Allele) annehmen. Unterschiedliche
Allele eines Gens fiihren oft zu Merkmalsunterschieden.

Weitergabe der Erbinformation

Ein Individuum ,.erbt“ seine genetische Information von seinen Eltern. Sie ist in der
DNS der viiterlichen und miitterlichen Geschlechtszellen verschliisselt. Durch Teilung
der befruchteten Eizelle entstehen 2zwei, vier, acht und schlieBlich Milliarden von Zel-
len. Im Verlaufe des Lebens werden im Korper stindig neue Zellen gebildet; so erfolgt
das Wachstum, alte, verbrauchte Zellen werden ersetzt, Keimzellen werden gebildet.
Bei jeder Zellteilung wird auch die Erbinformation weitergegeben.

Die Erbinformation befindet sich in Gestalt der Gene vorwiegend in den Zellkernen,
Jede der neu entstehenden Zellen muf in ijhrem Kern genau dieselbe Erbinformation
besitzen wie die Zelle, aus der sie entstanden ist. Die DNS als Tréiger der Erbinforma-
tion mufl daher jedesmal originalgetreu verdoppelt werden.

Verdopplung der DNS. Die originalgetreue Verdopplung (identische Reduplikation)
des genetischen Materials geschieht auf folgende Weise:

Die DNS enthilt die genetische Information in doppelter Ausfertigung. Sie kann
sich in der Lingsachse teilen, indem sich die spezifischen Bindungen zwischen den
jeweils gegeniiberliegenden Nukleotiden (zwischen A und T bzw. G und C)- l6sen
(s. Tafel 7). Zur Verdopplung der DNS wird dann jeder der beiden Einzelstringe
wieder zu einem Doppelstrang ergiinzt (Abb. S. 15). Das geschicht, indem der eine
Strang als Matrize fiir die Synthese eines neuen komplementiren Stranges und der
andere Strang ebenfalls als Matrize fiir die Synthese eines neuen Stranges dient. Dabei
garantiert die Spezifitit der Bindung zwischen den gegeniiberliegenden Nukeotiden,
daf die beiden neuen Stringe tatsichlich den jeweils durch sie ersetzten Strdngen iden-
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In der Zelle miissen allerdings die zum Aufbau der Nukleotide notwendigen Grund-
bausteine und energiereiche Verbindungen als Energielieferanten vorhanden sein. Die
Verdopplung der DNS ist weiterhin an das Vorhandensein von spezifischen Enzymen
gebunden.

Auf diese Weise entstehen aus einem DNS-Molekiil zwei identische Tochter-DNS-
Molekiile, die bei der Zellteilung an die beiden Tochterzellen weitergegeben wer-
den.

Die DNS besitzt die Fihigkeit zur originalgetreuen Verdopplung (identischen
Reduplikation), indem an ihren beiden Einzelstringen jeweils neue komple-
mentiire Einzelstringe polymerisiert werden. Die entstehenden DNS-Tochter-
Molekiile werden bei der Zellteilung an die Tochterzellen weitergegeben.

Realisierung der Erbinformation
-

Der Stoffwechsel einer Zelle erfolgt iiberwiegend im Zellplasma. Die Enzyme wit-
ken also vor allem im Plasma. Sic werden im Plasma an der Oberfliche sehr klei-
ner Zellorganellen, den Ribosomen, synthetisiert. An den Ribosomen findet die Ei-
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weiflsynthese statt. Die Erbinformation ist in den Chromosomen lokalisiert. Die In-
formation iiber die artspezifische EiweiBsynthese wird innerhalb einer lebenden Zelle
von den Chromosomen bis zu den im Plasma befindlichen Ribosomen iibermittelt. Im
Zellkern wird neben den fiir die Tochterzellen bestimmten vollstindigen DNS-Kopien
noch eine andere Sorte von Nukleinsiure-Kopien erzeugt (Ribonukleinsaure, RNS),
die als ,,Botschafter den Ribosomen genetische Informationen liberbringen.

* Diese Kopien werden an Einzelstringen der DNS aufgebaut. Sie unterscheiden
sich in mehrfacher Weise von ihrer DNS-Matrize:

Sie sind kiirzer als diese, praktisch nur ein Gen (oder einige wenige, miteinander in
Beziehung stehende Gene) lang, sie bleiben einstringig. %

Die Nukleotide der RNS enthalten als Zucker Ribose. Auferdem ist im Vergleich
zur DNS die Nukleotidbase T (Thymin) jeweils durch die Nukleotidbase U (Urazil)
ersetzt. Die RNS-Molekiile wandern einzeln als ,,Boten* (Boten-RNS) aus dem Zell-
kern zu den Ribosomen und lagern sich an diese an (Abb. 8. 17).

Von einer weiteren an der DNS-Matrize gebildeten Form der RNS werden gleich-
zeitig die Aminosiuren fiir die EiweiBisynthese zu den Ribosomen transportiert
(Transport-RNS).

Eiweifisynthese

Jede Aminosiuré hat ihre cigene Transport-RNS, Diese lagert sich an dasjenige Nu-
kleotid-Triplett in der Boten-RNS an, das die entsprechende Aminosiure verschliis-
selt. Einzelne Ribosomen bewegen sich am Boten-RNS-Molekiil entlang und ermog-
lichen, entsprechend der in Nukleotid-Tripletts verschliisselten Erbinformation, die
Verkniipfung der nacheinander herangefiihrten Aminosiuren zum Polypeptid (Abb.
S. 15).

Oft bewegen sich viele Ribosomen hintereinander an einem Boten-RNS-Molekiil
entlang, wobei an jedem von ihnen eine gleiche Polypeptidkette synthetisiert wird
(Abb. S. 19). Nach der Bildung eines Polypeptids lgsen sich die Ribosomen von der
Boten-RNS und stehen fiir weitere EiweiBsynthesen zur Verfiigung.

* Durch komplizierte Regulations- und Kontrollmechanismen in der lebenden
Zelle wird die Bildung entsprechender Eiweifle dann ausgelost, wenn es fiir den
Stoffwechsel erforderlich ist. So kann bereits die Bildung der Boten-RNS an der
DNS-Matrize oder auch die Eiweiflsynthese an den Ribosomen reguliert werden. *

An DNS-Einzelstringen wird Boten-RNS synthetisiert. Boten-RNS-Molekiile
iibermitteln abschnittsweise die Erbinformationen von der DNS zu den Ribo-
somen.

An den Ribosomen erfolgt die EiweiBsynthese. Entsprechend der Erbinfor-
mation werden einzelne Aminosiuren zu Polypeptiden aneinandergereiht.
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Viren als Untersuchungsobjekte der Genetik

Viele Erkenntnisse iiber die Lokalisierung und die gemeinsame Wirkung bestimmter
Gene wurden an Organismen erforscht, die im Mikroskop in vielen Einzelheiten er-
kennbare und besonders grofie Chromosomen (sogenannte Riesenchromosomen) be-
sitzen (z. B. Taufliege Drosophila, s. S. 23). Die Erforschung der molekularen
Grundlagen der Vererbung begann im Gegensatz dazu an den sehr kleinen Viren,
die noch immer ein unentbehrliches genetisches Untersuchungsobjekt darstellen.

Eigenschaften der Viren

Viren sind winzige Partikel, die aus Eiwei und Nukleinsiure bestehen; Partikel
einer bestimmten Virusgruppe haben gleiche Gestalt und GroBe. Viren sind im all-
gemeinen sehr regelmifig und verhiltnismaBig einfach gebaut. Die Gestalt eines
Virus ist meist kugelférmig, fadenférmig oder stibchenformig. Manche Bakterien-
viren (Bakteriophagen) bestehen aus einem Kopf und cinem mehr oder weniger
langen Schwanz (s. Tafel 2). Die Grofe der Viren schwankt zwischen iiber zehn und
einigen hundert Nanometern. Einige Viren enthalten DNS, andere stattdessen
RNS. Die in diesem Zusammenhang wichtigste Eigenschaft der Viren ist, daf die
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Virus-Nukleinsiure virusspezifische Erbinformationen enthilt. Die Eiweifle verlei-
hen dem Virus seine charakteristische Gestalt. Die Nukleinséure ist in eine Eiweif3-
kapsel eingebaut, die oft noch von einer weiteren Hiille umgeben ist. Die Viren
vermehren sich parasitisch in Zellen von Organismen. AuBerhalb dieser Wirtszellen
kénnen die Viruspartikel zwar iiber sehr lange Zeit erhalten bleiben, jedoch keinen
eigenen Stoffwechsel vollzichen. Wenn ein Virus in die lebende Zelle eines Wirts-
organismus eindringt, nutzt es den darin vorhandenen Stoff- und Energiewechsel.
Der Zellstoffwechsel wird auf die Virusvermehrung umgestellt. Durch die in der
Virus-Nukleinsiure verschliisselten Anweisungen werden mit Hilfe der Baustoffe
und einiger Enzyme der Zelle neue Virus-Nukleinsiure und Virus-EiweiRe erzeugt,
die schlieflich zu zahlreichen Virus-Nachkommen zusammengefiigt werden. In
vielen Fillen werden dadurch die infizierten Zellen geschidigt oder zerstért, Die
Viren kénnen freigesetzt werden und ihrerseits neue Zellen infizieren,

Jede Virusgruppe ist im allgemeinen auf ganz bestimmte Wirtszellen spezialisiert.

Je nach den Wirtsorganismen unterscheidet man Viren, die Menschen, Tiere, Pflan-
zen oder Bakterien befallen.
* Viren als Krankbeitserreger. Bei allen Lebewesen kénnen Viren Krankheiten ver-
ursachen. Beim Menschen werden Kinderlahmung, Masern, Grippe, Pocken und an-
dere Krankheiten durch bestimmte Virusinfektionen hervorgerufen. Einige Viren
sind durch die Stérung des Zellstoffwechsels maBgeblich an der Entstehung von
Krebs beteiligt. In der Landwirtschaft konnen Viren grofe Schiden verursachen.
So sind die Erreger der Maul- und Klauenseuche und der Gefliigelpest Viren. Kar-
toffeln, Tabak und viele andere Kulturpflanzen kénnen von bestimmten Viren be-
fallen und geschidigt werden. %

DaB die Viren fiir genetische und biochemische Untersuchungen herangezogen,
werden, hat neben ihrer medizinisch-praktischen Bedeutung vor allem folgende
Griinde: Einerseits besitzen sie erbliche Merkmale und damit eing Grundeigen-
schaft alles Lebenden und vermehren sich zudem sehr stark und mit einer schnellen
Generationsfolge. Andererseits sind sie durch ihren relativ einfachen Aufbau und
ihre Fahigkeit, auch einen lingeren Aufenthalt auBerhalb der Wirtszellen zu iber~
dauern, einer Untersuchung leicht zugénglich.

Bakteriophagen

Um Viren untersuchen zu kénnen, muB man sie zuniichst stark vermehren. Da die
Viren keine selbstvermehrungsfihigen Organismen sind, gilt es zunidchst, lebende
Zellen zu ziichten und diese dann durch eine Infektion zur Virusproduktion zu ver-
anlassen. Man infiziert beispielsweise Tabakpflanzen mit dem Tabakmosaikvirus
und gewinnt schlieBlich eine grofle Virusmenge aus dem Prefsaft der Pflanzen. Bei
tierischen Viren ist das Verfahren schwieriger und vor allem teurer. Den Bakterien-
viren, die auch Bakteriophagen oder Phagen genannt werden, dienen Bakterien als
Wirtsorganismen. Bakterien lassen sich sehr leicht kultivieren. Beimpft man eine
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T4-Phagen an der Zellwand von E. co/i und Zerstorung der Bakterienzelle (elektronenmikrosko-
pische Aufnahme; rechts), Vermehrung cines Bakteriophagen in einem Bakterium (schematisch;; links)

kleine Menge eines geeigneten Nahrmediums, das den Bediirfnissen des Bakteriums
entspricht, mit einer geringen Anzahl von Bakterien, so entstehen durch Zellteilung
innerhalb weniger Stunden Milliarden von Bakterien.

W achstum der Bakteriophagen. Die Phagen heften sich mit ihrem Schwanz an be-
stimmte Stellen der Bakterienzellwand. Die im Phagenkopf befindliche Nuklein-
siure — und nur diese — wird in das Innere des Bakteriums Linjiziert“ (Abb. S. 21).
Die leeren Phagenhiillen verbleiben aufien an der Bakterienzellwand. In der infi-
sierten Wirtszelle werden innerhalb weniger Minuten neue Phagen-Nukleinsdure
und -Phagen-Eiweifs gebildet, die zu neuen Phagenpartikeln zusammentreten, bis die
Zelle schlieBlich platzt und dabei viele Phagennachkommen (je nach Phagenart etwa
10 bis 2000) freisetzt (Abb. S. 21).

Viren sind aus Nukleinsiure und Eiweil aufgebaut. Sie entfalten nur inner-
halb der von ihnen befallenen Zellen eine biologische Aktivitat. Dabei wird
der Stoffwechsel der Wirtszellen von Virusgenen gesteuert.
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Verteilung der Erbanlagen

Zellteilung

Plastide

Ch

Vakuole

Kernmembran

Ribosomen

Retikulum

Fetttropfen

Schematische Darstellung ciner P I

Die Zellen sind die lebenden Bausteine eines Organismus, in denen alle fiir seine
Erhaltung und Entwicklung notwendigen Reaktionen ablaufen (Abb. S. 22).

Die Erbanlagen befinden sich innerhalb des Zellkerns in den Chromosomen. Ne-
ben den chromosomalen Genen enthalten auch bestimmte plasmatische Strukturen
z. B. Plastiden) DNS und sind Triger »plasmatischer Gene“. Zellen werden nie-
mals neu gebildet, neue Zellen entstehen durch die Teilung der Mutterzelle. Die
Weitergabe des gesamten (chromosomalen) Genbestandes bei der Zellvermehrung
‘wird durch die Wirkung von Verteilungsmechanismen bei der Kern- und Zelltei-
lung gesteuert.

Chromosomen als wichtigste Bestandteile des Zellkerns

Mit dem Mikroskop ist in den mit bestimmten Farbstoffen behandelten Zellen eines
Organismus ein stark angefirbter Bestandteil des Zellkerns zu erkennen. Es handelt
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sich um ein feines Geflecht, das Chromatin. Wahrend der Kernteilung, die jeder
Zellteilung vorausgeht, formt sich das Chromatin zu fadenformigen Strukturen ganz
bestimmter Anzahl und Gestalt, den Chromosomen.

Chromosomen der Taufliege

Aufbau und Funktion der Chromosomen. Jedes Chromosom besteht aus zwei

Halbchromosomen, die locker zusammenhingen, aber an ciner Einschniirungsstelle,
der Zentromerregion, fest miteinander verbunden sind (Abb. S. 23). In der Zeit zwi-
schen zwei Kernteilungen sind die Chromosomen im allgemeinen nicht als selbstdn-
dige Gebilde sichtbar. In dieser Zeit entfalten die Zellen ihre grofte Stoffwechsel-
aktivitat. Insbesondere findet die Verdopplung der DNS sowie die Abgabe und
Realisierung der Erbinformation statt.
% Die Chromosomen bestehen in der Hauptsache aus den zwei chemischen Kompo-
nenten DNS und EiweiB. In den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts wiesen
T. H. MORGAN und scine Mitarbeiter nach, daf die Gene in einer linearen Reihe.
auf den dinzelnen Chromosomen angeordnet sind. Diese Untersuchungen erfolgten
zuerst an der Taufliege Drosopbhila. Sie besitzt in manchen Zellen ,,Riesenchromoso-
men*, die mehrere hundertmal so lang wie normale Chromosomen und auch dicker
sind (Abb. S. 23). Spiter wurden solche Untersuchungen auch an anderen Objekten
vorgenommen. Es ist heute allerdings erst wenig dariiber bekannt, wie die DNS als
Ganzes in den Chromosomen angeordnet und in Kombination mit Nukleoproteinen
zur Chromosomenstruktur zusammengefiigt ist. %

Chromosomensatz. Die Gesamtheit der Chromosomen einer Zelle bildet den
Chromosomensatz. Jedes Chromosom eines solchen Satzes weist eine ganz bestimmte
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Lénge und eine charakteristische Form auf. Hoher entwickelte Organismen enthalten
im all i zwei Chromosc dtze in ihren Korperzellen, sie sind »diploid“, (Es
gibt auch Organismen, die vier, sechs oder noch mehr Chromosomensitze in jeder
Korperzelle haben.) Jeweils zwei Chromosomen diploider Zellen gleichen sich in
GroBe und Form, sie sind homolog.

Beispiel fiir Chromosomenzahlen

phlanzliche

I |
| tierische |
Leb Ch hl, i Leb Ch; hl ;
Roggen 14 _T Regenwurm 32 T
Weizen 42 ; Taufliege 8
Gerste 14 f Karpfen 104 |
Hafer 42 [ Schwein 40 |
| Mais 20 | Rind 6o
| Kartoffeln 48 | Pferd 66
| Mensch 46
— — — ————————————————————————————

Eine Ausnahme bilden dicjenigen Chromosomen, die das Geschlecht des Organis-
mus festlegen, die Geschlechtschromosomen. Sie weisen beispielsweise bei Wirbel-
tieren im miénnlichen Geschlecht verschiedene Grofie und Form auf und werden als
X- und Y-Chromosomen bezeichnet. Im weiblichen Geschlecht sind zwei X-Chro-
mosomen vorhanden. Von den beiden homologen Chromosomen eines jeden Chro-
mosomenpaares stammt je eines von der miitterlichen und eines von der viterlichen
Geschlechtszelle. In der Tabelle auf Seite 24 sind die Chromosomenzahlen verschie-
dener Organismen angegeben. Daraus ist zu schlieBen, dafl die Chromosomenzahl
keine Beziehung zur Entwicklungshéhe einer Art haben kann. Der Mensch besitzt
22 Chromosomenpaare, die bei Mann und Frau gleich sind und daneben ein Paar
Geschlechtschromosomen.

Mitose

Die Verdopplung der Erbanlagen einer lebenden Zelle geschieht durch die Ver-
dopplung der DNS. Die richtige Verteilung der Erbanlagen auf die Tochterzellen
wird durch die einfache Kernteilung oder Mitose gewihrleistet. Wahrend der Mi-
tose vollziehen die Chromosomen einen standigen Formwechsel, der in verschiedene
Phasen eingeteilt werden kann. Dieser ProzeR liuft unter mafBgeblicher Beteiligung
der im Plasma befindlichen Zentralkérperchen (Zentrosomen) ab (Abb. S. 26).
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Verlauf der Mitose. Die Mitose beginnt mit einer zunehmenden Strukturierung
des Chromatingeriistes. Die Chromosomen treten als langgestreckte Gebilde hervor,
die sich durch zunehmende Spiralisierung verkiirzen. Dabei vergrofert sich ihr
Durchmesser, es tritt eine Lingsspaltung in je zwei Halbchromosomen auf. Wah-
rend dieser Vorginge teilt sich das Zentrosom in zwei Tochterzentrosomen, die zu
den entgegengesetzten Polen in der Zelle wandern. Gleichzeitig 16st sich die Kern-
membran in kleinere Membranabschnitte auf. Zwischen den Zentrosomen kommt es
zur Ausbildung von Fasern, die sich zu einem spindelformigen Gebilde, dem Spin-
delapparat, vereinigen. SchlieBlich ordnen sich die Chromosomen in der Mittelebene
der Zelle an (Abb. S. 28). Unter der Wirkung der Spindelfasern wird je ein Halb-
chromosom zu den Polen der Zelle gezogen. Dort entspiralisieren sich die Halbchro-
mosomen — die Tochterchromosomen — wieder, es bildet sich eine neue Kern-
membran und wieder ein Chromatingeriist.

Mit der Teilung des Zellkerns ist in der Regel eine Durchschniirung des gesamten
Zellkorpers verbunden. Zwischen beiden Tochterkernen bildet sich im Zellplasma
im Bereich der Mittelebene eine Membran, die beide Kerne voneinander trennt. Es
haben sich zwei neue Zellen mit gleicher Chromosomenzahl und gleichen Genen in
den Chromosomen gebildet. In einer bestimmten Periode wihrend der Zeit bis zur
nichsten Zellteilung wird die DNS in den Chromosomen verdoppelt. Die richtige
Weitergabe der Erbinformation an die Tochterzellen ist durch die Langsteilung der
Chromosomen und die Verteilung der Halbchromosomen auf die Pole méglich.

Meiose

Bei Organismen mit geschlechtlicher Fortpflanzung entsteht ein neues Individuum
durch Verschmelzung zweier verschiedener Keimzellen. Die minnliche Keimzelle
dringt dabei in die weibliche Keimzelle ein. Bei der Befruchtung werden ménnliches
und weibliches Erbmaterial zusammengefiihct. Durch fortwihrende Mitosen und
Differenzierung der neugebildeten Zellen entsprechend ihren jeweiligen organspezi-
fischen Funktionen geht schlieBlich aus einer befruchteten Eizelle der neue Organis-
mus hervor.

Reduzierung der Chr ahl. Bei der Befruchtung bleiben die homologen
Chromosomen beider Eltern unverindert nebeneinander bestehen. Damit besitzt die
befruchtete Eizelle doppelt so viele Chromosomen wie jede der beiden Keimzellen.
Bei der Entwicklung der Keimzellen erfolgt.durch die Reduktionsteilung oder Mei-
ose eine Verminderung der Chromosomenzahl. Die Korperzellen eines Organismus
sind in der Regel diploid, sie enthalten zwei Chromosomensitze. Die aus der Mei-
ose hervorgehenden Keimzellen erhalten dagegen von jedem homologen Chromoso-
menpaar nur ein Chromosom. Sie enthalten nur einen Chromosomensatz und sind
haploid. Nach der Befruchtung sind jeweils wieder zwei homologe Chromosomen
vorhanden, eines vom Vater, das andere von der Mutter. Die befruchtete Eizelle
besitzt damit wieder Chromosomenpaare.
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Verschiedene Phasen der Mitosc
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Verschmelzung der Keimzellen
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Die Meiose beginnt wie die Mitose mit der Bildung feiner Strukturen innerhalb

des Kerns, die sich allmahlich zu Chromosomen verdichten. Bei der Meiose kommt
es dabei zur Paarung jeweils zweier homologer Chromosomen, wobei sich die Paare
in der Aquatorialebene anordnen. Die beiden Halbchromosomen jedes Chromosoms
werden nicht getrennt. Durch die Wirkung des Spindelapparates werden die ganzen
Chromosomen zu den entgegengesetzten Polen der Zelle gezogen. Dabei werden die
homologen Chromosomen der Chromosomenpaare voneinander getrennt. Jedem der
entstehenden Tochterkerne der Keimzellen fillt damit die Hilfte der Chromosomen
des Kerns der Mutterzelle zu (Abb. S. 27).
% Neukombination von Erbanlagen. Neben der Reduzierung von zwei Chromoso-
mensitzen auf einen hat die Meiose noch eine andere wichtige Bedeutung fiir die
geschlechtliche Fortpflanzung. Sie fiihrt zur Neukombination von Erbmaterial (Abb.
S. 28). Die beiden Keimzellen vom Vater und von der Mutter enthalten — abgesehen
von den Geschlechtschromosomen — zwar homologe Chromosomen; aber die Homo-
logie ist nicht vollstindig, denn Vater und Mutter besitzen im allgemeinen viele
Gene als unterschiedliche Allele. Das Erbgut der Eltern wird nun wie folgt ver-
mischt: Erstens ist der Chromosomensatz in den vom Organismus erzeugten und fiir
die Nachkommenschaft bereitstehenden Keimzellen eine Kombination viterlicher
und miitterlicher Chromosomen. Diese Kombination ist rein zufillig und hingt da-
von ab, welche viterlichen und welche miitterlichen Chromosomen wihrend der
Meiose zu einem bestimmten Pol gezogen wurden. Zweitens kann in der Meiose
zwischen den gepaarten viterlichen und miitterlichen homologen Chromosomen eine
Rekombination* stattfinden, indem sie sich iiberkreuzen und genetisches Material
austauschen. Auf diese Weise fiihrt die geschlechtliche Fortpflanzung zur Vermischung
verschiedener Allele und damit zu einer Erhéhung der Mannigfaltigkeit individueller
Unterschiede. *

|  Waihrend der Zellteilung treten im Zellkern deutliche Strukturen auf, die
" Chromosomen. Anzahl und Form der Chromosomen sind artspezifisch. Die
| Korperzellen der hoher entwickelten Organismen enthalten in der Regel zwei
| Chromosomensitze, sie sind diploid.

| Die Mitose ist die Kernteilung, die der Zellteilung vorausgeht. Wihrend der
| Mitose werden die Chromosomen gespalten und identische Halbchromosomen
| auf die Tochterzellen verteilt. Damit erhilt jede neue Zelle die gleiche An-
: zahl Chromosomen wie die Mutterzelle und damit die gleichen Erbanlagen.
Keimzellen entstehen durch meiotische Kernteilung.

| Wihrend der: Meiose wird die Chromosomenzahl der Zellen auf die Hilfte
| reduziert. Dabei werden Chromosomenpaare getrennt und die homologen
| Chromosomen auf die entstehenden Keimzellen verteilt. Die Keimzellen sind
| haploid.

29




Die Mendelschen Vererbungsgesetze

Gregor Mendel als Begriinder der Genetik

* Uber das Wesen der Vererbung gibt es seit dem Altertum verschiedene Hypo-
thesen. Als selbstindige Wissenschaft entstand die Genetik etwa um die Jahrhun-
dertwende.

Entwicklung der Zellforschung. Durch technische Verbesserungen des Mikroskops
wurde eine immer intensivere Untersuchung der Zelle moglich. Von verschiedenen
Zellforschern wurden nach und nach die Zellstrukturen und die Prozesse der Zell-
teilung, der Bildung von Keimzellen und der Befruchtung erkannt. Bereits 1828 ent-
deckte der englische Botaniker Robert BROWN die nach ihm benannte Brownsche
Bewegung in der Zelle und kurze Zeit darauf den Zellkern. T. SCHWANN und
M. J. SCHLEIDEN erkannten, daf8 die Zellen die Grundeinheiten sind, aus denen
sich ein Organismus zusammensetzt. SCHWANN wurde zum Begriinder einer all-
gemeinen Zellenlehre (1839). Um 1875 wurde die Kernteilung entdeckt und der
Befruchtungsprozef3 in séinen wesentlichen Vorgingen aufgeklirt. Kurze Zeit darauf
wurden in der Mitte der Kernspindel liegende Fiden erkannt, die spiter Chromo-
somen genannt wurden. In den darauffolgenden Jahren begann die Erforschung der
Chromosomen. Im Jahre 1865 legte der Augustinerménch Johann Gregor MENDEL
dem Naturforschenden Verein in Briinn (jetzt Brno, CSSR) seine beriihmte Arbeit
»Versuche iiber Pflanzenhybriden” vor. Darin lieferte er erste exakte Grundlagen
fiir die Vererbungslehre. Die Wissenschaft brauchte allerdings 35 Jahre, um die Be-
deutung dieser Arbeit zu erkennen. *

Leben und wissenschaftliche Leistung Mendels. Johann Gregor MENDEL (Abb.
S.30) wurde 1822 als Sohn eines Landwirtes im damaligen Hinzendorf (Mihren)
geboren. Er besuchte die Schule bis zur Erreichung der Hochschulreife, nebenbei
mubte er sich Geld fiir seinen Lebensunterhalt und fiir die Begleichung der Studien-
kosten verdienen. Da ihm fiir ein Studium an einer Universitit die Mittel fehlten,
trat er 1843 in ein Kloster in Briinn ein, um Geistlicher zu werden. Spiter studierte

James D. Watson Francis H. C. Crick Gregor Mendel
eb. 1928 eb. 1916 1822 bis 1884
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er Naturwissenschaften und war anschlieBend Lehrer fiir Naturwissenschaften in
ciner Realschule in Briinn. Zwischen 1854 und 1864 fiihrte er in seiner Freizeit im
Klostergarten Kreuzungsversuche mit Pflanzen, insbesondere mit Erbsenpflanzen
durch. Sie bildeten die Grundlage seines Vortrages vor dem Naturforschenden Ver-
ein in Brinn. MENDEL starb 1884. Bereits vor MENDEL hatten verschiedene
Forscher Kreuzungen mit Pflanzen vorgenommen. Sie benutzten solche Exemplare,
die sich in vielen Einzelheiten voneinander unterschieden. Die Resultate waren so
verwirrend, daB eine Erklirung unmoglich wurde. MENDEL ging davon aus, daf
nur die Untersuchung einzelner Probleme zu Erfolgen fiihren kann. Darum fiihrte er
zwischen solchen Erbsenrassen Kreuzungen durch, die sich durch ein einziges oder
wenige, klar abgrenzbare Merkmale (z. B. Gestalt der Samen, Bliitenfarbe) vonein-
ander unterschieden. Auf diese Weise konnte er die Nachkommenschaft einer Kreu-
zung im Hinblick auf das jeweilige Merkmal eindeutig klassifizieren und genau zih-
len, wie viele Pflanzen jeweils zu einer Rasse und wie viele zur anderen gehérten.
Mendels Kreuzungsexperimente waren auch deshalb bahnbrechend, weil er als erster
seine Versuche mathematisch auswertete. Dabei fand er GesetzmaBigkeiten in der
statistischen Verteilung einzelner Merkmale, die spiter als Mendelsche Gesetze be-
zeichnet wurden. Die materielle Grundlage der Vererbung sah MENDEL in be-
stimmten , Erbfaktoren“ (Erbanlagen), die nach seiner Meinung in den Keimzellen
einzeln enthalten sind, sich bei Befruchtung zu Paaren zusammenschlieBen und
sich wieder aufteilen, wenn die nichste Generation Keimzellen bildet. Mit seiner
Vererbungstheorie war er allem, was man in seiner Zeit iiber Zellstruktur und Be-
fruchtung wufte, weit voraus. (Erst 10 Jahre spiter wurden die Vorginge bei der
Kernteilung und Befruchtung bekannt.) Mendels Entdeckungen fanden bei den zeit-
genossischen Wissenschaftlern zundchst keine Beachtung. Erst lange nach seinem Tode
wurden die Mendelschen Gesetze im Jahre 1900 gleich von drei verschiedenen Wis-
senschaftlern (C. CORRENS, E. v. TSCHERMAK, H. de VRIES) unabhingig von-
einander wiederentdeckt, und bald darauf Mendels ,Erbfaktoren” mit den inzwi-
schen entdeckten und zytologisch untersuchten Chromosomen in Verbindung ge-
bracht. Heute ist bekannt, daB die Chromosomen noch nicht die eigentlichen ,,Erb-
faktoren* darstellen. Sie sind vielmehr ihrerseits Tréger sehr vieler solcher , Erbfak-
toren”. Diese Triger der Erbanlagen erhielten im Jahre 1903 durch W. JOHANN-
SEN den Namen ,,Gene".

Johann Gregor MENDEL legte den Grundstein fiir die moderne Genetik.
Er erkannte, daf} bei der Erforschung der Vererbung weniger die Organismen
als Ganzes als vielmehr einzelne ihrer Merkmale untersucht werden miissen.
Er klassifizierte die Ergebnisse seiner Kr gen und wertete sie mathema-
tisch aus. Er entdeckte die spiter nach ihm benannten Mendelschen Gesetze

" und zog den SchluB, daB fiir die Vererbung besondere Erbanlagen (Gene)
verantwortlich sein miissen.
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Von den Erbanlagen zur Merkmalsausbildung

Reinerbigkeit und Mischerbigkeit. Ein Gen kann in verschiedenen Allelen auf-
treten. Verschiedene Allele eines bestimmten Gens haben im allgemeinen Unter-
schiede in dem von diesem Gen kontrollierten duBerlich erkennbaren Merkmal zur
Folge. Die Kérperzellen eines Organismus sind diploid, jedes Gen ist durch ein
viterliches und ein miitterliches Allel vertreten. Sind nun die beiden (auf zwei ho-
mologen Chromosomen liegenden) Allele eines bestimmten Gens gleich, dann be-
zeichnet man den Organismus als ,,reinerbig" fiir dieses Gen. Beide Exemplare die-
ses Gens besitzen die gleiche Information, dadurch ist die Ausprigung des entspre-
chenden Merkmals genetisch eindeutig festgelegt. Liegen dagegen verschiedene Al-
lele vor, so bezeichnet man den Organismus in bezug auf das betreffende Gen als
»mischerbig” oder ,,bastard“. In diesem Fall wirken beide Allele in verschiedener
Weise auf die Ausbildung des Merkmals ein:

miitterliches Allel
» Merkmal
viterliches Allel

Merkmalsausbildung bei Mischerbigkeit. Fiir die Merkmalsausbildung bei Misch-
erbigkeit gibt es verschiedene Moglichkeiten, die von der Funktion des Eiweifes
abhingen, das von dem betreffenden Gen verschliisselt wird, sowie von seiner
Wechselwirkung mit anderen Eiweiflen. Manchmal bestimmt nur ein Allel das
Merkmal, die Wirkung des anderen Allels wird iiberdeckt. Bei der Taufliege Dro-
sophila beispielsweise kommt das vor:

Allel fiir weiffe Augen
B Augen rot

Allel fiir rote Augen

Das merkmalbes.immende Alle] wird als dominant, das unterlegene Allel als re-
zessiv mﬁ;ﬂsbildung heiBt demnach dominant-rezessive
Merkmalsausbildung. Allerdings gibt es nur selten eine vollstindige Dominanz. Oft
liegt das #uBere Merkmal etwa in der Mitte zwischen den beiden Merkmalen, die
bei entsprechenden reinerbigen Organismen auftreten. Das trifft vor allem auf Merk-
male wie GroBe, Gewicht oder Farbe zu. Eine solche® Erscheinungsform wird als
intermedidre Merkmalsausbildung bezeichnet. Ein Beispiel ist das Garten-Léwen-
maul:
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