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Legende:

mit diesem Symbol werden zusétz-
liche Hinweise, Tips und weiterfih-
rende Ideen gekennzeichnet

Nutzungsbestimmungen / Bemerkungen zur Verwendung durch Dritte:

(1) Dieses Skript (Werk) ist zur freien Nutzung in der angebotenen Form durch den
Anbieter (lern-soft-projekt) bereitgestellt. Es kann unter Angabe der Quelle und /
oder des Verfassers gedruckt, vervielfaltigt oder in elektronischer Form verof-
fentlicht werden.

(2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und Lésungen) in
Teildrucken ist mdglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichts-
ziele, -inhalte und -methoden). Bei angemessen grof3en Ausziigen gehért das
vollstandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fir das Ori-
ginalwerk zum Pflichtteil.

(3) Ein Verkauf in jedweder Form ist ausgeschlossen. Der Aufwand fur Kopierleistungen, Datentrager
oder den (einfachen) Download usw. ist davon unbertihrt.

(4) Anderungswiinsche werden gerne entgegen genommen. Ergénzungen, Arbeitsblatter, Aufgaben
und Losungen mit eigener Autorenschaft sind méglich und werden bei konzeptioneller Passung
eingearbeitet. Die Teile sind entsprechend der Autorenschaft zu kennzeichnen. Jedes Teil behalt
die Urheberrechte seiner Autorenschaft bei.

(5) Zusammenstellungen, die von diesem Skript - Gber Zitate hinausgehende - Bestandteile enthalten,
mussen verpflichtend wieder gleichwertigen Nutzungsbestimmungen unterliegen.

(6) Diese Nutzungsbestimmungen gehoren zu diesem Werk.

(7) Der Autor behdlt sich das Recht vor, diese Bestimmungen zu andern.

(8) Andere Urheberrechte bleiben von diesen Bestimmungen unbertihrt.

Rechte Anderer:

Viele der verwendeten Bilder unterliegen verschiedensten freien Lizenzen. Nach meinen Recherchen
sollten alle genutzten Bilder zu einer der nachfolgenden freien Lizenzen gehéren. Unabhéngig von
den Vorgaben der einzelnen Lizenzen sind zu jedem extern entstandenen Objekt die Quelle, und
wenn bekannt, der Autor / Rechteinhaber angegeben.

public domain (pd) Zum Gemeingut erklarte Graphiken oder Fotos (u.a.). Viele der verwen-
deten Bilder entstammen Webseiten / Quellen US-amerikanischer Ein-
richtungen, die im Regierungsauftrag mit 6ffentlichen Mitteln finanziert
wurden und darlber rechtlich (USA) zum Gemeingut wurden. Andere
kreative Leistungen wurden ohne Einschrankungen von den Urhebern
freigegeben.

gnu free document li-
cence (GFDL; gnu fdl)

commons

creative commens (cc) ®
@Cl'eatlve od. neu é N a nseennung
@é nichtkommerziell

@é in der gleichen Form

@é unt er gldegungdnen Be

Die meisten verwendeten Lizenzen schlieBen eine kommerzielle (Weiter-)Nutzung aus!

Bemerkungen zur Rechtschreibung:

Dieses Skript folgt nicht zwangslaufig der neuen ODER alten deutschen Recht-
schreibung. Vielmehr wird vom Recht auf kinstlerische Freiheit, der Freiheit der
Sprache und von der Autokorrektur des Textverarbeitungsprogramms microsoft ®
WORD ® Gebrauch gemacht.

Fur Hinweise auf echte Fehler ist der Autor immer dankbar.
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0. Vorbemerkungen

Die Namen von Wissenschaftlern oder Autoren bzw. deren Namen in abgeleiteten Begriffen
werden in diesem Skript in GroBbuchstaben geschrieben. So wird dann schnell klar ob der
KOCH ein Wissenschaftler oder ein Meister der Kiiche (Koch) war, dem wir eine Entdeckung
zu verdanken haben.

Am Ende der Abschnitte sind Quellen und weiterflilhrende Literatur oder gar Internet-
Adressen (Linkdés) angegeb e nAdredsaninichefir dik Gitiigkeitb e i den
oder Verfligbarkeit garantiert werden. Mit aktuellen Suchmaschinen lassen sich die Begriffe
und Themen aber hochaktuell nachrecherchieren.

Noch ein Hinweis zu den Urheberrechten. Alle Erkenntnisse dieses Skriptes stammen nicht
von mir. Sie wurden von mir nur zusammengetragen, neu zusammengestellt und in geeigne-
te Texte umgesetzt. Ich habe immer versucht i und tue es immer noch i alle Themen griind-
lich zu recherchieren. Wenn an einzelnen Stellen die wirklichen Urheber nicht zu erkennen
sind oder mir unbekannt geblieben sein, dann verzeihen Sie mir bitte. Ein einfaches Kopie-
ren oder einfaches Umformulieren (Struktur-Plagiat) sollte nicht vorkommen. Fir korrigieren-
de Hinweise bin ich immer offen. Die meisten Abbildungen sind anderen Quellen nachemp-
funden oder nachgezeichnet. Auch hier hoffe ich, keine schiitzenswerten ldeen geklaut zu
haben. Die Graphiken und Fotos aus anderen Quellen sind immer mit der Quelle selbst an-
gegeben. Bei freien Quellen ist der Autor oder Urheber 7 soweit ermittelbar i in Klammern
mit angezeigt.

Oft werden Sie unorthodoxe Standpunkte und Theorien vorfinden. Die habe ich mir nicht
ausgedacht. Sie sind heute in der Wissenschaft heil3 diskutiert oder auch schon anerkannt.
Viele traditionelle Lehrbiicher mégen Veranderungen in wissenschaftlichen Lehren und Er-
kenntnissen Uberhaupt nicht. Gerade deshalb stelle ich solche Skripte i wie dieses 1 zu-
sammen. Auch wenn einige Theorien nicht wahrer sind, als so manche traditionelle, ist ein
Beschaftigen mit ihnen i auch fur Schiiler i ein sehr sinnvoller Arbeitsgegenstand.

Vielleicht schaffe ich es auch mal wieder, die eine oder andere pseudowissenschaftliche
These ganz AernsthaftA mit aufzunehmen. Hi er sei
vom Sinnvollen zu trennen oder die Theorien der Unwissenschatftlichkeit zu tGberfihren i viel
Spald! Nicht alles was geschrieben steht ist auch wahr oder schon hundertprozentig bewie-
sen i auch wenn wir dies gerne glauben mogen.

Bei allem Wahrheitsgesausel darf man nicht vergessen, dass vieles in der Biologie i auch
bis heute i noch Spekulation, Theorie und These ist. Die Schul-Biologie schopft sowieso nur
den Rahm ab. Vieles wird idealisiert i und damit auch schnell falsch i dargestellt. Wissen-
schaft ist ein dynamischer Prozess 1 er wird von Menschen fir Menschen gemacht und ist
damit mindestens zweiseitig fehleranfallig.

Viele Themen oder Sachverhalte werden mehrfach und an verschiedenen Stellen im Skript
auftauchen. Dies liegt einfach an der starken Verzahnung der Themen. Querverbindungen
sind weit es g e haeVeknigfungen) Brngegébéns Je fach Dateiform funktionie-
ren diese dann auch zumindestens auf Computern. In der Papierform missen Sie sich an
den Begriffen und Uberschriftennummern orientieren. Andere Skripe werden mit einem
Buch-Symbol und einem Kurznamen gekennzeichnet (& Cytologie).

Inhaltlich geht das Skript in vielen Fallen tber die konkreten Forderungen des Lehrplans fur
die Fachoberschule oder anderer Schultypen hinaus. Damit ergeben sich padagogische
Freiheiten fur den Lehrer, und der interessierte Schiler / Student hat Gelegenheit sich an-
grenzende Themen zu erschlie3en.

Entgegen der Meinung einiger Lehrer und Dozenten an hdheren Bildungs-Einrichtungen
(Fachschulen, Hochschulen, Universitaten) halte ich wikipedia fir eine akzeptable Informati-
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ons-Quelle. Manche Ablehner haben aus meiner Sicht mehr Probleme mit dem eigenen
schwindenden Informations-Vorrecht oder ihrem gefiihlten Meinungs-Monopol. Die Zeiten, in
denen jederman in wikipedia irgendwelchen Unsinn reinschreiben konnte, sind langst vorbei
(, wenn es diese Zeiten Uiberhaupt gegeben hat). Fehler in wikipedia sind auch nicht viel hau-
figer als in manchen Lehrblchern. Der Vorteil liegt ganz offensichtlich darin, dass die Fehler
in wikipedia schnell gefunden, diskutiert und ausgemerzt werden. Sicher ist das Artikel-
Niveau sehr unterschiedlich, aber das passiert auch bei Blichern mit mehreren Autoren (und
jeweils eigenen Abschnitten).

Dies alles darf aber nicht den Eindruck erwecken wikipedia kdnnte die allein gliicklich ma-
chende Informations-Quelle sein. Aus dem Literatur-Verzeichnis kann jeder ersehen, dass
ich viele Quellen nutze. Das ist auch unbedingt notwendig. Jeder Leser dieses Skriptes sollte
auch dieses nur als eine mogliche Quelle nutzen.

KapiteFQuellen und weiterfuhrende Links:
11/ http://de.wikepedia.org oder www.wikipedia.org

empfehlenswerte Suchmaschinen im Internet:
fil www.google.de

fii/ www.exalead.de

fiii/ de.vivisimo.com

fiiii/ www.msn.de

BK_Sekll_Biologie_Genetik.docx -5- (c,p) 1998 - 2012 Isp: dre


http://de.wikepedia.org/
http://www.wikipedia.org/
http://www.google.de/
http://www.exalead.de/
http://www.vivisimo.com/
http://www.msn.de/

1. Vererbung auf Organismen- und Zell-Ebene

Nachdem sich vor einer Milliarde Jahren lebende biologische Systeme von ihrer anorgani-
schen Umgebung abgesetzt hatten, begannen sie ihren Siegeszug Uber fast die gesamte
Erde. Um ihre Vorzuge gegenuber der toten Natur auch an die nachfolgenden Systeme
(Nachkommen) weiterzugeben, bedurfte es eines besonderen Mechanismus. Dieser musste
die relativ konstanten artspezifischen und variable (individuelle) Merkmale weitergegeben -
an die Nachkommen vererben. Dieses somit Giber-"lebens"-notwendige Merkmal biologischer
System reiht sich in die bekannten ein:

. Stoff- und Energiewechsel

. zellulare Struktur

. Wachstum und Entwicklung (mit Tod)
. Reizbarkeit

. Bewegung

. Verhalten

. Individualitat und Immunitat

. Vermehrung / Fortpflanzung

. Vererbung

O©ooO~NOOUIThWNE

Fehlt einem biologischen System die Fahigkeit der Vererbung, ist es nicht in der Lage ir-
gendwelche Errungenschaften seiner bisherigen evolutiondren Entwicklung an seine Nach-
kommen weiter zu geben. Auch Verénderungen der Lebewesen durch Anpassungen konn-
ten nicht Gbergeben werden. Die Evolution musste bei jedem neu entstandenen Organismus
wieder von vorne anfangen. Eine Entstehung und Weiterentwicklung von verschiedenen Ar-
ten ware wohl undenkbar.

Lange Zeit wurde in der Wissenschaft die Frage diskutiert, was eigentlich vererbt wird?
Prinzipiell gdbe es mindestens zwei Moglichkeiten. Einmal kénnte das Obijekt in all seinen
Merkmalen und Eigenschaften verschlisselt werden. Als Vererbungsinformationen wiirde
eine Liste von Detailobjekten entstehen. Das hieRe die Informationen zu jedem Finger, je-
dem Organ, jeder Zelle missten irgendwie gespeichert und weitergegeben werden.

In einer zweiten Variante muissten Prozesse mit Parametern (z.B. Startpunkten) vererbt
werden. Die Vererbungsinformation ist in diesem Fall eine Bildungsvorschrift. Das konnte
man sich so vorstellen, dass eine Mutterzelle (Startpunkt) weitergegeben wird und ein Satz
von Regeln, Formeln, Gesetzen, welche die Ausbildung des Lebewesens bestimmen.

Betrachten wir beide Verfahren am Modell der Vererbung eines Kreises.

Im ersten Fall missten die unendlich vielen Randpunkte auf vielleicht ei- P
nige hundert wesentliche eingeschrénkt werden. Dann wirden die jewei- n
ligen Koordinaten dieser Randpunkte z.B. in Bezug auf den Mittelpunkt

oder eines anderen ausgewahlten (Rand-) Punktes bestimmt und abge-

speichert werden. Das Ergebnis ist eine Liste von einigen hundert Punkt-

koordinaten:

M(0,0); P(2,0); P(0.5,1.9): P(-1,1.7); P(-1,-1.7); P(0,-2); P(-2,0); .....

Soll das Objekt auch noch wachsen, dann mussten auch noch Listen fir die jungeren (klei-
neren) Kreise gespeichert werden.

Man kann sich sicher vorstellen, dass dabei eine riesige Menge Datenmaterial zusammen-
kommt.
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Im zweiten Fall ware es viel einfacher. In die Vererbungsliste brauchte 1
nur der Mittelpunkt M und die Definitionsregel fur einen Kreis abgespei-
chert werden:

| M(0,0); "Setze Punkte mit dem Abstand r von M!"

Auch das Wachstum liel3e sich mit einer kleinen Regel realisieren:

"Setze den Abstand (Radius r) zum Anfang ganz klein (Startwert) und lasse ihn dann
in kleinen oder grofReren Schritten immer grofRer werden, bis ein bestimmter Endwert
erreicht ist!"

Es ist wohl leicht einzusehen, dass diese Form der Informationsweitergabe und i
speicherung wesentlich effektiver ausfallt.

Was passiert aber, wenn sich Fehler in den Vererbungsvorgang einschleichen? Mit so einem
Fall muss ja gerechnet werden und er ist vielleicht auch sinnvoll, um eine Mdglichkeit zur
Anpassung des Objektes an variable Umweltbedingungen zu haben.

Bei unserer ersten Liste mit den vielen Daten, wirden sich sicher i bei jedem Abschreiben
(Kopieren fir die Nachkommen) i ein oder mehrere Fehler einschleichen. Die einzelnen
Kreise bekamen immer mehr Ein- oder Ausdellungen. Eine einmal entstandene Unebenheit
bliebe fast ewig erhalten. Neue Details (Veranderungen, Weiterentwicklungen) wirden weite-
re neue Datenmengen bedeuten.

Fur das zweite Verfahren ist die Anzahl von Kopierfehlern sicher viel geringer, weil ja weni-
ger Daten kopiert werden missen. Ein Fehler in den Start- (und End-)werten ist kein grol3es
Problem, da ja immer wieder ein Kreis gebildet wird. Ein Fehler in den Regeln wirde sich
dagegen viel dramatischer bemerkbar machen. Hiel3e eine veranderte Regel dann z.B.:
"Setze einen Punkt mit einem unbestimmten Abstand von M in die Ebene!", so entstande ein
unférmiges Etwas. Zum Einen ist es natirlich fir den Nachkommen eine Katastrophe - er
ware wohl kaum lebensfahig (als Kreis anzuerkennen). Anders betrachtet, ist es auch eine
gute Methode der Absicherung. Fast alle Regelfehler sind todlich - es "liberleben" nur Kreise.
Veréanderungen des Organismus sind durch Hinzufligen neuer Regeln oder durch passende
Anderungen der Regeln maglich.

Fur neue Details waren nattrlich auch bei dieser Variante neue Ausgangsbedingungen und
Regeln zu vererben.

Heute wissen wir, dass die Evolution vorrangig den zweiten Verfahrensweg gewéhlt hat, und
uns scheint der Grund dafir jetzt auch plausibel zu sein. Der zweite Weg realisiert genau
das Sinnvolle: Die Weitergabe der artspezifischen (Kreis-) Merkmale bei Zulassung individu-
eller Abwandlungen (z.B. Gro3e) mit méglichst geringem (Schreib-) Aufwand und optimaler
Absicherung.

Wie wir spater sehen werden, sind die Regel-Verarbeiter (Roboter, Bio-Maschinen) vorrangig
die Proteine und sogenannten Ribosomen (A & Cytologie).
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Schon sehr friihzeitig versuchte man zu ergrinden,
wie die Vererbung in den Lebewesen organisiert
wird.

Dass eine Vererbung erfolgte, war ja leicht zu be-
obachten. Die Kinder hatten eine gewisse Ahnlich-
keit mit ihren Eltern. In vielen Familien hauften sich
bestimmte Eigenheiten z.B. die vorstehende Lippe in
der Familie der HABSBURGER als gut dokumentier-
tes auffalliges Merkmal. Die Erfahrung der Verer-
bung herausragender Eigenschaften manifestierte
sich sehr schnell in sozialen Regeln, so z.B., dass
nach dem Tod eines Herrschers dem Bruder oder
dem Sohn das Vorrecht auf die Machtposition zuge-
ordnet wurde. Eine Zucht von Haustieren und Kul-
turpflanzen wére ohne die Kenntnis dieses Zusam-

menhanggs_ ebenfa_lls _nicht denkbar. _ ' Habsburger-Lippe
Anhand einiger Beispiele (Abb. unten) kann z.B. die Johanna von PFIRT (1300 -1351)
"Habsburger Lippe" Uber viele Generationen belegt (sie gilt als die Stamm-Mutter
werden. der charakteristischen Lippe)

/Q: Louvre Paris/ /A (Bernaerd van ORLEY)/

Philipp der Schone (1.) Margarete von Oster- Kaiser Ferdinand Il Charles II. (Karl 11.)

(14787 1506) reich (16087 1657) (16617 1700)
(1480 - 1530)

Bis ins 19.Jahrhundert hinein versuchte man, die Eltern mit den nachfolgenden Kindern als
Gesamtobjekt zu betrachten. Die Beobachtungspopulation war meist sehr klein. Man be-
schrankte sich eben auf die wenigen "wichtigen" Familien in den Herrschaftshausern. Ver-
lassliche Regel oder gar Gesetze konnte dabei nicht aufgestellt werden. Durch zu kleine Da-
tenmengen gab es zu oft Abweichungen. Fur die Habsburger Lippe war z.B. eine Verer-
bungschance von 2 auf 3 Nachkommen bekannt.

Bis ins dritte Reich zogen sich - unwissenschatftliche i Methoden der Vererbungslehre. Hier
versuchte man dann mit ausgewdahlten "arischen" Kinder (sogenannte "Sonnenkinder") eine
Herrenrasse zu ziichten. Dieses Projekt war nicht nur auf Grund des Zerfalls des dritten Rei-
ches zum Scheitern verurteilt. Die Reihe lasst sich bis heute fortsetzen. Unter STALIN
schaffte es LYSSENKO mit ideologisch verklarten Parolen und "Erfindungen”, die bis dahin
fuhrenden russischen Vererbungswissenschaften um Jahrzehnte zurtickzuwerfen.

Selbst heute sind wir nicht in jedem Fall in der Lage, die Erscheinung eines Nachkommen
genau vorauszusagen.
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2. das Wirken MENDELSs

Einen gewaltigen Fortschritt in der Vererbungsforschung ging
vom Abt Johann Gregor MENDEL (1822-1884) aus. MENDEL
war mehr den Naturwissenschaften verbunden als seinen
priesterlichen Aufgaben. Er flihrte im Kloster von Brunn (heute:
Brno (Tschechien)) neben metreologische Beobachtungen
auch Kreuzungsversuche an verschiedenen Gartenpflanzen
mit einem neuen methodischen Ansatz durch. Bisher betrach-
tete man eine Pflanze z.B. die Gartenerbse, als Gesamtheit
bzw. als Summe ihrer Eigenschaften. Man konnte sehen, dass
die Pflanze gut gewachsen war, dass sie viele Friichte trug
usw. MENDEL isolierte nun einzelne Eigenschaften und nahm
fur sich an, dass die Merkmale auch einzeln vererbt werden.
Die Penetranz bestimmter Merkmale (wie eben die HABSBURGER-Lippe) schienen ja ein
solches System in der Natur zu bestétigen.

Fir die untersuchten Erbsen stellte MENDEL z.B. diese Merkmale fest:

Pflanzel: achsenstandige, rote Bliite; griine, glatte Hiilse; gelbe, schrumplige Samen;...
Pflanze2: endstandige, rote Blite; violettblaue, glatte Hiilse; griine, glatte Samen;...
Pflanze3: endstandige, weil3e Bliite; griine, gewdlbte Hiilse; griine, schrumplige Samen;...
Pflanze4: achsenstandige, rote Blite; grine, gewdlbte Hilse, gelbe, glatte Samen;...

Um die Datenflut einzuengen, beschrankte MENDEL sich auf einzelne Merkmale (z.B. BlU-
tenfarbe), die er in den verschiedenen Auspragungsformen (z.B. weil3 und rot) quantitativ
nach einem Kreuzungsversuch erfasste. Bei der Auswahl der Eigenschaften achtete er da-
rauf, dass diese eindeutig zu unterscheiden und am Objekt bestimmbar waren. MENDEL
wahlte fir einen Kreuzungsversuch jeweils reinrassige Pflanzen aus. Um eine Selbstbefruch-
tung der Gartenerbse ganzlich auszuschliel3en, entfernte erbeideni al s fAwe i b Mi
ten 1 Kreuzungspartner, die noch unreifen Staubgefaf3e. Die Bestdubung mit dem Pollen der
als Am2nnlichd festgelegten Pflanze wur de-
nommen. Durch inselartigen Anbau der einzelnen Versuchsgruppen vermied er den storen-
den Einfluss von Fremdpollen. Neu war auch die parallele Versuchs-Durchflihrung bei vielen
Pflanzen. Dadurch konnte MENDEL vom Einzelnen zum Allgemeinen kommen. Mit der Wahl
einer einjahrigen Pflanze als Versuchsobjekt, konnte er verschiedene Versuche parallel und
auch hintereinander machen. Auf diese Weise konnte er kontrolliert mit den Nachkommen
einer Generation weiterarbeiten.

Einen weiteren neuen methodischen Schachzug machte MENDEL mit der Zahlung der
verschiednen Merkmale. Das Erkennen der gultigen Verteilung von Merkmalen war erst un-
ter Ausnutzung des Gesetzes der groRen Zahlen (aus der Stochastik / Statistik) moglich. Erst
wenn ein dem Zufall unterlegener Prozess sehr haufig wiederholt wird, dann gleichen sich
die Versuch-Ergebnisse den idealen Werten immer starker an.

Betrachten wir nun einige von MENDELSs Versuchen mit den von ihm ausgezahlten Merkma-
len.
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Aulgaben:
1. Berechnen Sie, mit welcher Wahrscheinlichkeit beim Wiirfeln jeweils die

Zahlen 1 bis 6 auftauchen mdil3ten!

2. Wiirfeln Sie in getennten Versuchen 6x, 60x und 180x! Berechnen Sie dazu,
wie hdufig die einzelnen Zahlen theoretisch auftauchen mdilsten! Berechnen
Sie die Differenz und den prozentualen Fehler!

3. Fassen Sie jetzt die WiirfelErgebnisse aus den180er Versuchen von allen
Kursteilnehmern zusammen! Berechnen Sie wieder den IdeatWert, die A b-
welchung und den prozentualen Fehler!

4. Stellen Sie den prozentualen Fehler aus allen Versuchen graphisch gegen
die Wurfzahlen dar! Was hat diese Darstellung mit dem Gesetz der grolsen
Zahlen zu tun?
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2.1. MENDELs Versuche mit einzelnen reinerbigen Mer
malen

Gregor MENDEL beschaftigte sich vorrangig mit der Saat-Erbse. Deren wissenschaftlicher
Name lautet Pisum sativum. Obwohl er Pflanzen kreuzte, die sich in mehreren Merkmalen
unterschieden, analysierte er jeweils immer nur ein einzelnes Merkmal flr die Ableitung sei-
ner Vererbungs-Regeln.

In einem Versuch (in diesem Skript Versuch 1) betrachtete er Erbsen-Pflanzen, die unter-
schiedliche Formen der Samen hervorbrachten. Die eine Gruppe bildet glatte bzw. runde
Erbsen. Bei der anderen Gruppe sahen die Samen runzlig bzw. kantig aus. Als weitere Vor-
aussetzung benutzte er nur solche Pflanzen, die mit sich selbst gekreuzt, immer wieder
(ausschliel3lich) die gleichen Merkmale hervorbringen. Solche Sorten nennen wir heute rein-
erbig.

Versuch 1:
(s) Pisum sativum / (A ) Saat-Erbse

P: latt [
(unc) X iy &

alle glatt (rund)

Erlauterung des Schemas:

P steht fur Parental-Generation (Eltern-Generation). Mit F und eventuellem Index (z.B. F;) werden die
Nachkommens-Generationen (Fetal-Generation) abgeklrzt. Bei den Eltern wird zuerst immer der
weibliche Organismus aufgefihrt. Dann folgt der mannliche. Das X steht fiir Kreuzung der beiden
Partner.

Bei der Analyse der gebildeten Samen stellte MENDEL fest, dass alle glatt waren. Keine ein-
zige Erbse war kantig. Offensichtlich hat sich das Merkmal [Samen rund] gegen das Merkmal
[Samen kantig] durchgesetzt. Nun kénnte man meinen, dass sich das weibliche Merkmal -
als das der Tragerpflanze - bei den Nachkommen durchgesetzt hatte. Aber auch der Wech-
sel der Geschlechter (reziproke Kreuzung) brachte die gleichen Ergebnisse in der F-
Generation.

reziproker Versuch 1:

P l latt
@ Eﬂgﬁtlig) X (rS ne(lj)

alle glatt (rund)

Solche Merkmale, die sich gegeniber vergleichbaren anderen Eigenschaften durchsetzen,
nennt man dominant (lat.: dominare = beherrschen). Das Merkmal [Samen rund] ist also do-
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minant gegeniber dem Merkmal [Samen kantig]. Unterlegende Merkmale werden als rezes-
siv (lat.: recedere = zuruckweichen) bezeichnet.
MENDEL verwendete die Samen der F-Generation fir neue Versuche weiter. Um eine ein-
deutige Bezeichnung zu erhalten, wird diese nicht wieder P-Generation genannt, sondern sie
erhalt den Index oder die nachgestellte 1 fir 1. Nachkommens-Generation (F;; F1). Die da-
rauffolgende ist die F,-Generation (F2) usw. usf.

Versuch 2:
(s ) Pisum sativum (Saat-Erbse)

F1: X

| |
- SO0 B9

Zahlung (MENDEL): 423 133 = 556

Verhaltnis (rund): 3 ; 1

Wie wurden diese Ergebnisse nun von MENDEL interpretiert?

Da in der F,-Generation die unterdriickten (rezessiven) Merkmale wieder auftauchten, muss-
ten die F;-Bastarde (Kreuzungsprodukte) noch beide Erbanlagen der Eltern enthalten. Es
mussen also mindestens zwei Erbanlagen weitergegeben werden, jeweils eine von der Mut-
ter und eine vom Vater. Dies wiederum lasst sich aus den reziproken Versuchen schlie3en,
die eine einseitige Weitergabe von Erbinformationen nur von der Mutter oder vom Vater aus-
geschlossen haben. Die Nachkommen (F;-Bastarde) sind ein Mischprodukt ihrer Eltern (P-
Generation), oder anders ausgedriickt: sie sind mischerbig.

Somit konnte MENDEL folgende Regel formulieren:

| 1. MENDELsche Regel
Die Kreuzung von zwei reinrassigen (homocygote) Eltern, die sich in einem vergleich-
baren Merkmal unterscheiden, ergibt immer mischerbige (heterozygote), gleichféormige
(uniforme) Nachkommen.

Spater wurde diese Regel nach ihrem Entdecker als 1.MENDELsche Regel bezeichnet. Bis-
weilen findet man sie auch unter der Bezeichnung Uniformitats-Regel. Statt dem Begriff Re-
gel sprechen verschiedene Autoren auch von einem Gesetz. Mittlerweile sind aber immer

wi eder Ausnahmen von diesem i Gdassa@egenodenbGeusds hr i eben

satz der Allgemeingultigkeit eines Gesetzes verstoRen wird. Der Begriff Regel driickt eine
hohe Wahrscheinlichkeit fir die zu erwartenden Ergebnisse aus und ist damit besser geeig-
net.

MENDEL untersuchte das Phanomen des Wiederauftretens eines rezessiven Merkmals wei-
ter, indem er auch die verschiedenen Erbsen der Fo-Generation aussate und sich selbst be-

fruchten liel3.
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Versuch 3:
(s ) Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: runzlig runzlig
(kantig) X (kantig)

200000, ©

alle runzlig(kantig)

Die Pflanzen aus kantigen Samen erzeugten nur kantige Erbsen - sie waren also reinrassig
(homozygot, reinerbig). Aus den runden Samen wuchsen Pflanzen mit runden und kantigen
Samen. Die runden Erbsen der F1- und F2-Generation beinhalteten also Erbanlagen fir run-

de und kantige Samen, sie waren mischerbig (heterozygot, mischrassig). Mischerbige Nach-
kommen werden auch als Hybrid (lat.: von zweierlei Abkunft / Herkunft) bezeichnet.

Sinnvoll kann man diese Versuchsergebnisse dann erklaren, wenn man davon ausgeht,
dass jedes Pflanzenmerkmal zweimal abgespeichert ist. Z.B. kbnnte man fur eine glatte Erb-
anlage ein G schreiben und fiir das Kantige k. Mit der Gro3schreibung soll die Dominanz
angezeigt werden.

Mitunter werden dominierende Merkmale auch als Wildtyp bezeichnet i da sie in der freien Wildbahn vorherr-
schend sind. Wilde (dominierende) Merkmale werden einfach durch ein Plus-Zeichen gekennzeichnet. Diese z.T.

etwas einfachere und bei vielen Merkmalen Ubersichtlichere Kennzeichnung wurde erst um 1930 von MORGAN
eingefihrt.

Rezessive Merkmale werden immer durch (kleine!) Buchstaben oder als Kombination von
Buchstaben ev. mit Ziffern gekennzeichnet.
Der 1.Versuch liefl3e sich dann folgendermaf3en notieren:

Versuch 1:
(s) Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: latt I
(un) X danig) &P

GG k k
(++) Wildtyp

F1:

alle glatt (rund)
rel. Haufigkeit: 1
Gk
(+K

und in kurzer (wissenschaftlicher) Notierung:

(A') Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: GG X k k G .. glatt (rund)
| | k .. kantig (runzlig)

F1: Gk

Da sich wahrscheinlich die Anzahl der Erbinformationen nicht bei jedem Fortpflanzungs-
prozefd verdoppeln wird (z.B. GGkk in der F1 und in der Fo2 dann GGGGKkkkk usw. usf.) - die
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Zelle ware sicher irgendwann mit Erbanlagen Uberflllt - muss es eine Teilung der Erbinfor-
mationen vor der Bestdubung oder nach der Befruchtung geben.

Aulgabe:
1. Kldren Sie mit Hilfe der Logik, wann die Teilung der Erbinformationen e -

folgen muss!

Die schematische Darstellung laf3t sich noch weiter verbessern:

Versuch 1:
(s ) Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: latt li
?rj nd) X (Iil;rr];lég) @

GG k k
(++) Wildtyp
| |
|
Q
k Kk
P G Gk Gk
G Gk Gk
F1: Gk
(+K)

alle glat (rund)
rel. Haufigkeit: 1

Die Tabelle in der Mitte des Kreuzungs-Schemas dient als Hilfe fiir die Zusammenstellung
der moglichen Merkmalskombinationen. Ublicherweise werden in der obersten Zeile die ein-
zelnen mannlichen Merkmale und in der 1.Spalte die jeweiligen weiblichen Merkmale notiert.
In den Kreuzungen aus Spalte und Zeile ergibt sich die Merkmalskombination fiir den Nach-
kommen.

Wo genau die Erbinformationen gespeichert sind und wie die Verteilung auf die Nachkom-

men erfolgte, konnte MENDEL nicht erklaren. Heute wissen wir, dass die Erbinformationen in den je-
weils doppelt angelegten C Chromosomen (diploider Chromosomensatz) angelegt sind. Die Verteilung der
Merkmale erfolgt bei der Ei- bzw. Samenzellen-Bildung durch C Meiose. Dazu spater mehr.
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2.2. MENDELs Versuche mibestimmén mischerbigen
Merkmalen

Schauen wir uns jetzt die Interpretation des 2. Versuchs durch MENDEL an.

Wenn die Individuen der F1-Generation untereinander gekreuzt werden, dann erhalt man
auch wieder Typen, die sowohl den beiden Eltern, als auch der Tochtergeneration entspre-
chen.

Versuch 2:
(s) Pisum sativum (Saat-Erbse)

F1: X
I

Gk
| |
Q
G k
G GG Gk
P k Gk k k

e

F2: GG Gk k k
Verhaltnis: 1 : 2 : 1

Zahlung (MENDEL): ' 423 133 = 556
Verhaltnis (rund): 3 : 1

Die Bildung von GG- sowie von Gk-Pflanzen unter der Bedingung der Selbstbefruchtung
konnte MENDEL am Vorkommen zweier unterschiedlicher Erbsenpflanzen beobachten. Ei-
nige Pflanzen beinhalteten in den Hilsen nur glatte Erbsen - (scheinbar der GG-Typ), wah-
rend bei den anderen Pflanzen glatte und kantige Samen z.T. nebeneinander (Gk-Typ) in der
Hulse vorlagen. Somit kénnen beide Teile der Erbinformation an der Kreuzung beteiligt sein.

Sollte diese Interpretation stimmen, dann mussten die runden Samen dreimal haufiger in der
F1-Generation auftreten als die kantigen. MENDEL ermittelte 423 glatte und 133 kantigen

Erbsen, was einem Verhéltnis von 3,18 : 1 entspricht. In einem weiteren Versuchsansatz mit
noch mehr Pflanzen zahlte MENDEL 5474 glatte zu 1850 kantigen Erbsen. Das Verhaltnis ist
hier 2,96 : 1.

Dies kann man wohl als Bestatigung gelten lassen, da es ganz dem Zufall Uberlassen ist,
welche Anlagen gerade kombiniert (- welcher Pollen auf welche Narbe Ubertragen -) wurde.
Es gilt das Gesetz der grof3en Zahlen, d.h. je gréRer der Umfang der Stichprobe (Anzahl der
Versuche) ist, um so genauer werden die praktischen Zahlen mit den theoretischen Werten
Uibereinstimmen. Somit ist es Zeit die 2. MENDELsche Regel zu formulieren:

2. MENDELsche Regel

Werden mischerbige (heterocygote) Individuen, die sich hinsichtlich eines vergleich-
baren Merkmals unterscheiden (z.B. Kreuzung nach 1. MENDELscher Regel), unterei-
nander gekreuzt, dann treten in der folgenden Generation sowohl mischerbige (El-
tern- / Tochter-) als auch reinerbige (Ahnen- / Eltern-) Typen auf.
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Da sich scheinbar die Erbanlagen z.T. wieder aufspalten, wird diese Regel auch Spaltungs-
regel genannt.

Die zwei von den Erbanlagen verschiedenen, aber gleich aussehenden glatten Erbsen
mussten genauer unterschieden werden. Dazu benutzen wir heute die Begriffe Genotyp? (fir
die Erbanlagen) und Phanotyp? (fiir die Merkmalsauspragung). Die glatten Erbsen sind pha-
notypisch zwar gleich, besitzen aber als Genotypen GG oder GKk.

Die Pflanzen, die MENDEL fiur den 1. und 2. Versuch verwendet hat, wurden von ihm aber
nicht nur hinsichtlich der Samenform, sondern auch hinsichtlich der Samenfarbe beobachtet.

Versuch 4:

(s ) Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: gelb X grun

GeGe ggr
(++) Wildtyp

| |
Q

gr gr
P Ge Gegr Gegr
Ge Ge gr Ge gr

'

F1: Ge gr
(+ 9

allegelb
rel. Haufigkeit: 1

Die reziproke Kreuzung brachte auch hier das gleiche Ergebnis: alle Nachkommen hatten
gelbe Erbsen.

Der Versuch zeigt wiederum die Dominanz eines Merkmals i hier die gelbe Samenfarbe.
Das andere merkmal i die griine Samenfarbe 1 stellte sich als rezessiv heraus.

Als nachstes folgte wieder die Kreuzung der Nachkommen (F1-Generation) untereinander.

1 der BegriffGenotyp wurde erst 1909 von JOHANNSEN eingefiihrt
2 der BegriffPhanotyp wurde erst 1909 von JOHANNSEN eingefiihrt
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Versuch 5:

F1: gelb

-

Ge gr Gegr
(+an)
I |
I
F2: Ge Ge Ge gr gragr
Verhaltnis: 1 : 2 : 1
Haufigkeit (MENDEL): 416 14 = 556
Verhaltnis: 3 : 1

Mit 416 gefundenen gelben Erbsen und 140 grinen ergab sich ein Zahlenverhaltnis von

2,97:17 schon sehr nahe am Idealwert.

Somit war scheinbar nachgewiesen, dass seine beiden Regeln fir alle untersuchten Merk-

male stimmten.

interessante Links:

http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/d08 _mend/mendel.htm (Original-Publikation MENDELS)
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http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/d08_mend/mendel.htm

Aufgaben.
Il Zum einfachen Vergleichen mit anderen Kursteilnehmern verwenden Sie

bitte immer die vorgegebenen Buchstaben bzw. BuchstabenKlrzel!

1. MENDEL kreuzte u.a. auch Erbsen mit den folgenden Merkmalen.
violettrote Blitenfarbe: r oder R und weil3e Bliitenfarbe: w oder W

In der F2-Generation fand er die Verteilung:
705 violettrote und 224 weil3e Bliten

Stellen Sie ein vollstdndiges Schema fir diesen Erbgang auf. Betrachten Sie,
wie lblich die Generation P bis F2! Begrtinden Sie warum Sie fiir das oder
andere Merkmal kleine oder grol3e Buchstaben genuizt habe!

2. In einem Kontrol -Versuch kreuzte man Erbsen mit den Merkmalen.
gune Samenfarbe: gr oder Gr X  gelbe Samenfarbe: ge oder Ge

In der F 1-Generation wurde die Merkmale gezahlt
gune Samenfarbe: 274 und gelbe Samenfarbe: 283

Geben Sie an, ob es sich um reinerbige oder mischerbige Eltern gehandelt
hat! Begriinden Sie Ihre Meinung!

3. Priifen Sie, ob die erste und zweite MENDELsche Regel fir den nachfo I-
genden Erbgang gilt!

(s ) Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: g Hulse X Hulse einfach
geschnurt gewolbt
(ungeschnirt)

gg EE

F1: X

Eg Eg
rel. Haufigkeit: 1
I |
I
F2: EE Eg gg
Zahlung (MENDEL): 882 299 =1181
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2.3. MENDELSs Versuche mimehreren reinerbigen Mek-

malen

MENDEL betrachtete dann nachfolgend zwei Merkmale (Samenfarbe und -form) im Zusam-

menhang.

Versuch 6:

(s) Pisum sativum (Saat-Erbse)

P: grun Phénotyp gelb
: glatt runzlig @
e X (kantig)
grgr GG Genotyp Ge Ge kk
Q
Keimzellen Ge k Ge k Ge k Ge k
gr G Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk
=) gr G Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk
gr G Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk
gr G Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk Gegr Gk
F1: Genotyp(en): Gegr
rel. Haufigkeit: 1
Phanotyp(en):
rel. Haufigkeit: 1
X
Gegr Gk Genotyp Gegr Gk
Q
Keimzellen Ge G Ge k gr G gr k
Ge G GeGe GG GeGe Gk Gegr GG Gegr Gk
P Ge k GeGe Gk Ge Ge kk Gegr Gk Gegr kk
gr G Gegr GG Gegr Gk grgr GG grgr Gk
gr k Gegr Gk Gegr kk / grgr Gk gror kk
F2: Genotyp(en): Ge Ge GG GeGe Gk Gegr Gk Gegr GG 6
Verhaltnis: 1 : 2 : 4 : 2 : é
Haufigkeit: 315
Verhéltnis: 9
é . Genotyplen): Ge Ge kk Gegr kk grgr GG grgr Gk gragr kk
Verhéltnis: é 1 : 2 : 1 : 2 : 1
TS @ e
Haufigkeit: 101 - 108 - 32
Verhéltnis:

3

3

1
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In der F1-Generation erhalten wir noch ein recht tbersichtliches Ergebnis. Es bildet sich nur
eine Art Nachkommen, die jeweils die dominanten Merkmale tragen. Die F2-Generation er-
innert dann aber an das urspriinglich Chaos vor den bahnbrechenden Gedanken von MEN-
DEL. Wir erhalten alle moglichen Eltern- und Bastard-Typen und zur groRen Uberraschung
auch eine vollig neue Merkmals-Kombination (grtine, kantige Samen).

Bei der gesamtheitlichen Betrachtung der Kreuzungen schien zwar ein heilloses Durchein-
ander zu herrschen, aber wenn man wieder die Einzelmerkmale in den Vordergrund schiebt,
dann wird der Gesamtvorgang ubersichtlicher. Jedes Merkmal fir sich gesehen wurde i wie
in den vorherigen Einzelversuchen nachgewiesen i im Verhéltnis 3:1 bei den Phanotypen
und 1:2:1 bei den Genotypen vererbt. Die Erkenntnis, dass jedes Merkmal unabhangig vom
anderen gekreuzt wurde, fand dann in der 3. MENDELschen Regel ihren Ausdruck:

| 3. MENDELsche Regel
Kreuzt man Individuen, die sich in mindestens 2 Merkmalspaaren unterscheiden, so
werden die Merkmalspaare unabh&ngig voneinander nach der 1. und 2. Regel vererbt.

Diese Regel wird auch unter den Namen Kombinationsregel oder Unabhangigkeitsregel ge-
fuhrt.

Sehr interessant ist die Neukombination der gekreuzten Merkmale. Weder in der Eltern-
noch in der F1-Generation traten griine, kantige (runzlige) Erbsen (gr gr k k) auf. In der F2-
Generation taucht diese neue Kombination der Merkmale als Nebenprodukt auf.

Mathematisch ausgedriickt ergeben sich bei einem (1) Merkmalspaar 21=2 Phanotypen
(siehe Versuche 1 und 2), bei 2 Merkmalspaaren 22=4 Phanotypen (Versuch 6) und fir 3
Merkmalspaare 23=8 Phanotypen in der Fo-Generation. Mit zunehmender Anzahl (n) be-

trachteter Merkmale nimmt die mégliche Zahl von Phanotypen exponentiell (21) zu.
Betrachtet man die vielen tausend (n) verschiedenen Merkmale z.B. des Menschen, dann

ergeben sich 2N unterschiedliche Phanotypen fur nur ein Elternpaar. Nehmen wir an, Adam
und Eva hatten nur 100 Merkmalspaare besessen (eine glatte Untertreibung), dann wéren in

der Enkel-Generation schon 2100=1,2677*1030 (also rund eine 1300 Quatrilliarden) phéno-
typisch verschiedene Nachkommen maglich.

Diese Berechnungen wiirden aber nur unter der Annahme der absoluten Richtigkeit der MENDELschen Regeln
gelten!

Genau diese Vielfaltigkeit wurde den vormendelschen Vererbungsforschern auch zum Ver-
hangnis 7 sie konnten in der Gesamtheit der Merkmale kein System erkennen. Bei den we-
nigen Nachkommens-Zahlen von Menschen und Haustieren war einfach nicht genug "Zah-
len-Material" vorhanden, um zu GesetzmafRiigkeiten zu gelangen.

Das Auftreten von zwei gleichen bzw. sehr ahnlichen Individuen (auf3er bei eineiigen Mehr-
lingen) ist somit extrem unwahrscheinlich.

Abschlieend soll noch kurz erwahnt werden, dass es MENDEL wie anderen Naturwissen-
schaftlern erging. Seine bahnbrechenden Erkenntnisse wurden zu Lebzeiten belachelt. Erst
1900 wurde seine Arbeiten von CORRENS, DE VRIES und TSCHERNAK unabhangig von-
einander wiederentdeckt und weiterentwickelt.
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Aufgaben:
1. Kreuzen Sie an Hand eines Schema reinerbige schwarze und weilse Mea-

schweinchen! Die schwarze Fellfarbe ist die Wildform.
schwarze Fellfarbe: S oder s weil3e Fellfarbe: W oder w

2. In einem vollstédndigen Kreuzungsversuch sollen reinerbige rosa bliihende
(dominant) mit reinerbig rot bliihenden Garten-Bohnen (a ) Phaséolus vulgaris
gekreuzt werden. Zeigen Sie an einem Kreuzungsschema, welche Phéadno
und Genotypen bis zur F2-Generation zu erwarten sind! Welche Zahlenver-
héltnisse werden auftreten?

rosa Blute: Rs oder rs rote Blute: Rt oder rt

3. Stellen Sie ein Kreuzungsschema fiir den Erbgang bei Kreuzen von homo-
zygoten achsenstandigen und endstédndigen Bliiten bei der Saaterbse auf!
MENDEL fand fir die endsténdige Stellung der Bliten 207 Nachkommen
und fir die achsenstaidigen 651 Nachkommen in der F2 -Generation. Wie
grols ist der prozentuale Fehler bei diesem Experiment gewesen?

achsensténdige Blute: A oder a endstandige Blite: E oder e

4. Welche Nachkommen in welchen Verhaltnissen werden fir den folgenden
Erbgang in der 2. Nachkommen s-Generation erwartet?

(s ) Bos primigenius (Haus-Rind): Weibchen [schwarz, gescheckt] X Mannchen [braun,
einfarbig] (dominante Merkmale sind unterstrichen)

schwarze Fellfarbe: S oder s braune Fellfarbe: B oder b
einfarbiges Fell: E oder e geschecktes Fell: G oder g

Aulgaben fir die gehobene Anspruchsebene:

5. Stellen Sie das Kreuzungsschema fir die Kreuzung vorn(a ) Antirrhinum majus
(Garten-Lowenmaul) [zygomorphe (spiegelsymetrische) Bliitenform, schmd-
bléattrig, dunkelrote Bliite] X [radidrsymetrisch, breitblatiriq, rosa Bllite] auf!
Bestimmen Sie alle auftretenden Zahlenverhéltnisse (F; + F ;)!

6. Gekreuzt werden reinrassige Seidenspinner (Rasse A. weilse Raupe, gelber
Kokon; Rasse B: gestreifte Raupe, weilse Kokon). In der F,-Generation bil-
deten sich aus 74 gestreiften Raupen 69 gelbe Kokons. Die restlichen Rau-
pen sind verstorben.

a) Stellen Sie das vollstédndige Kreuzungsschema auf!

Die F,-generation wurde untereinander weitergekreuzt. Dabei beobachtete
man 3492 weilse Kokons aus gestreiften Raupen sowie 1142 weilSe Kokons
aus weilsen Raupen.

b) Welche weitere Typen mtissten in der F,-Generation ebenfalls beobaclt-
bar sein und in welcher Ind ividuen-Anzahl wiirden Sie diese erwarten? Be-

grtinden Sie Ihre Aussage!
Kokonfarbe: weil3: W oder w gelb: G oder g
Raupenfarbe: einfarbig (weil3): E oder e streifig: S oder s
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Zusammenfassung (MENDELsche Reqgeln):

1. MENDELsche Regel (Uniformitats-Reqgel; Reziprozitats-Regel):

Kreuzt man zwei reinerbige Individuen einer Art, die sich nur hinsichtlich der Auspragung ei-
nes Merkmales unterscheiden, dann sind die Nachkommen immer alle gleich (uniform)
mischerbig. Dies gilt auch, wenn man die Geschlechtspartner in der Kreuzung getauscht
werden (reziproke Kreuzung).

2. MENDELsche Regel (Spaltungs-Regel):

Kreuzt man zwei gleich mischerbige Individuen einer Art (z.B. die Nachkommen aus einem Kreu-
zungsversuch nach der 1. MENDELschen Regel), SO treten in der Nachkommenschaft sowohl die
gleichen Merkmale als auch die Eltern-Merkmale auf. Dies gilt auch, wenn man die Ge-
schlechtspartner in der Kreuzung getauscht werden.

Die Merkmale verteilen sich in einem bestimmten Zahlenverhaltnis. Bei dominant-rezessiven

Erbgangen ist das Verhéltnis 3 : 1 (und bei intermediaren 1 : 2 : 1).
(Die intermediare Vererbung war MENDEL damals noch nicht bekannt.)

3. MENDELsche Regel (Unabhangigkeits-Regel; Neukombinations-Regel):

Kreuzt man zwei reinerbige Individuen einer Art, die sich hinsichtlich der Auspragung von
mindestens zwei (nicht zusammenhangenden) Merkmalen unterscheiden, dann kombinieren
sich die Merkmale unabhangig voneinander und es kdénnen neue Merkmalskombinationen
auftreten.

Die Merkmale (Gene) missen unabhangig voneinander vererbt werden (auf verschiedenen
Chromosomen liegen!). Dies gilt auch, wenn man die Geschlechtspartner in der Kreuzung

getauscht werden.
(Die unabhangige Vererbung wurde von MENDEL damals noch nicht erkannt.)
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Exkurs: Betrug in der Wissenschaft

Dies ist ein leidiges und unangenehmes Thema. Seit es Forscher mit strengen Arbeitsrichtli-

nien gibt, so lange gibt es auch Betriiger in ihren Reihen, die sich auf Grund zu grof3er finan-

zieller Anforderungen, wegen individueller Ruhmsucht oder finanzieller Vorteilnahme und

Hoffnungen (z.B. auf neue Geldgeber) usw. usf. nicht an diese Normen halten.

Gerade die wissenschaftlichen Methoden (strukturiert, sachlich, nachvollziehbar, wiederhol-

bar, ¢é) unterscheiden einen Wi ssenschaftl g

Neben dem Betrug kommen nattrlich auch Fehler in der wissenschaftlichen Arbeit vor. Be-

dingt durch fehlerhafte Experimentieransatze wurden schon die tollsten Ergebnisse gefun-

den. Echte Wissenschatftler legen ihre Experimente vollig offen und mach sie so fir andere
nach- und Uberprifbar.

Leider mussen wir heute auch MENDEL des Betruges bezichtigen. Mit dem von ihm be-

schriebenen Arbeitsansatz und seiner Versuchsdurchfiihrung ware er wohl nie zu den "ge-

fundenen" Ergebnissen gekommen. "Schuld" an dieser Fehldarstellung war aber scheinbar
auch der rickstandige Zeitgeist. MENDEL wurde von seinen Mitmenschen (auch von den

Gelehrten) einfach nicht verstanden. Also hat er wohl alles vereinfacht und umgeschrieben.

Einige Argumente zur Stiitzung des Betrugsverdachts:

- Angeblich experimentierte MENDEL mit (22) Zwillingspflanzen, die sich insgesamt nur ein-
zeln und jeweils nur in einem (der 7 untersuchten) Merkmal unterschieden. Zum Einen war
es ihm praktisch unmdglich an so viele genetisch reine Pflanzen zu kommen und zum An-
deren konnte er sie nicht sicher unterscheiden.

- Das groRte Problem taucht bei der Priifung der Dritten Regel auf. Wie wir noch sehen wer-
den missen die untersuchten Merkmale von verschiedenen Chromosomen stammen, da-
mit die Regel den praktischen Tests standhalt. Dies ist aber nur bei 2 (Farbe und Form der
Erbsen) von den 7 Merkmalen der Fall.

Praktisch arbeitete MENDEL wie viele Zlchter seiner Zeit. Er kreuzte die Pflanzen und no-

tierte gewissenhaft die Ergebnisse. Mit damals recht modernen mathematischen Methoden

(Wahrscheinlichkeitsrechnung) wertete er seine grofen Datenmengen aus. Das seltsame

(durchschnittliche) Zahlenverhéltnis 3:1 wurde dann wohl der rote Faden / die Inspiration zu

seiner Theorie. Durch geschickte Auswahl geeigneter Merkmale (nur mit den passenden

Versuchsergebnissen) bestatigte er seine Theorie. Die Abweichler wurden einfach wegge-

lassen. Auch deshalb wurde er bei der Vorstellung seiner Vererbungstheorie vor Gelehrten

seiner Zeit von diesen nur belachelt.

Trotz alledem mussen wir die Richtigkeit seiner Regeln (Gesetze) heute anerkennen. Neben

seiner "Intuition" war auch Gliick (manche sprechen auch von Genialitat) mit im Spiel.

In den heutigen Gebrauch der Vererbungs-Schemata flieBen natirlich viele Nach-
MENDELsche Erkenntnisse mit ein.

So nennen wir die Merkmale haufig auch Gene. Heute wissen wir, dass die Merkmale auf
bestimmten Stellen der Chromosomen bzw. noch genauer der DNS codiert sind. Verschie-
dene Auspragungen dieser Merkmale (z.B. gelb, griin bzw. glatt, kantig) werden als Allele
bezeichnet.

In den nachfolgenden Kapiteln werden wir noch sehen, dass die MENDELschen Regeln nur
einen Teil der Vererbung von Merkmalen beschreiben. Es gibt diverse Abweichungen und
Korrekturen, die aber nicht dem Grundprinzip wiedersprechen.
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3. Die Weiterentwicklung der MENDELschen Verer-

bungslehre

3.1. Abweichungen von den MENDELschen &sn

Im 20. Jahrhundert nahm auch die Genetik eine stirmi-
sche Entwicklung. So entdeckte z.B. der deutsche Bota-
nik-Professor Carl CORRENS (1864 i 1933) , dass es
nicht nur dominant-rezessive Erbgange gab. CORRENS
arbeitete u.a. mit der (s ) Mirabilis jalapa (Japanische
Wunderblume). Bei diesen stellte sich die Merkmalsver-
erbung bei der Blutenfarbe z.B. folgendermal3en dar:

(s ) Mirabilis jalapa (Japanische Wunderblume)

Q: www.flickr.com (jam34-13)

P: weild Phanotyp rot
ww reinerbig Genotyp reinerbig
Keimzellen r - r
P W Wr wr mogliche Zygoten
w wr wr
F1: Genotyp(en): wr
Haufigkeit: 4
rel. Haufigkeit: 1,0
proz. Haufigkeit: 100 %

Haufigkeit:

Phéanotyp(en): rosa % % % %
4
1,0

rel. Haufigkeit: ,
proz. Haufigkeit: 100 %

Keines der beiden Merkmale konnte die Oberhand gewinnen. Als Ergebnis entstand ein
Mischprodukt aus beiden Elternmerkmalen. Dieses Mischen wird durch den Begriff interme-
diar (lat.: intermedius = dazwischenliegend) ausgedrickt. In moderner Literatur findet man
auch den Ausdruck "unvollstandig dominant” statt intermediar. Wie man sieht, gilt die 1.

MENDELsche Regel auch bei intermediaren Erbgangen.
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Aufgaben.
1. Uberpriifen Sie, ob prinzijpiell auch die 2. und 3. MENDELsche Regel fiir

den intermedidren Erbgang gilt!
2. Bestimmen Sie die Verteilung der Geno- und Phdnotypen in der Fo-

Generation ber intermedidren Erbgéngen!

3.1.1. polygene Vererbung

In der Natur findet man auch pha-
notypische Merkmale, die von
mehreren Genen abhéangig sind
(polygene Vererbung).

So wird z.B. die Augenfarbe des
Menschen von drei Genen festge-
legt. Der genaue Mechanismus ist
aber noch nicht abschlieRend ge-
klart. Bei Babys ist die Augenfarbe
haufiger blau. Die entglltige Farbe
wird zumeist erst am Ende des
ersten Lebensjahres erreicht.

Selten kann sich die Farbe auch “
noch bis zum Ende der Pubertat
andern. Die braune Farbe entsteht
durch die Uberdeckung der "nor-
malen” blauen Farbe durch Mela-
nin-Einlagerung und ist dominant.
Melanin ist ein Farbstoff-Protein
(braun), das Licht absorbiert.

Die Ausbildung blauer Augen ist
nur dann maoglich, wenn kein Me-
lanin produziert oder in das lris-
Gewebe eingelagert wird.

Der Verlust der Melanin-Bildung ist
nur far Nordeuropder evolutionér
haltbar, da hier die Lichteinstrah-
lung weitaus geringer als in den
Tropen ausfallt.

280% []
50-79% []
20-49 % [
1-19 % [
0% [l
Bevdlkerungsanteil mit blauen bzw. griinen Augen
Q: de.wikipedia.org (NordNordWest)

3.1.2. Vererbung der Hautfarbe beim Menschen

Auch die Pigmentierung der Haut (Hautfarbe) ist ein Merkmal, welches wahrscheinlich tGber
eine Vielzahl von Genen vererbt wird. Hier sind derzeit noch nicht einmal alle Gene identifi-
Ziert, so dass Uber die genauen Vorgéange kaum weiterfilhrende Aussagen gemacht werden
konnen.
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Arctic circle

Tropic of Cancer

Equator

Tropic of Capricorn

von Luschan scale

12 15 18 21 24 27 30

Human Skin Colour Distribution

Q: de.wikipedia.org (Renato Biasutti + Dbachmann)

Tendenziell kommen die starker pigmentierten Hauttypen in den Regionen vor, die unter
starker Lichteinwirkung und UV-Strahlung leiden missen. Da das Melanin ein starker
Schutzfaktor ist, kann sicher davon ausgegangen werden, dass eine stéarkere Pigmentierung
ein Evolutionsvorteil ist. Interssanterweise ist die Vermischung der Hautpigmentierung ent-
gegen der Erwartungen relativ stabil. Trotz grof3erer Mobilitat der Menschen haben sich die
Hautfarben nicht so stark vermischt und ausgeglichen, wie man es vererbungsbiologisch er-
warten sollte. Scheinbar kommt ein psychologischer Effekt dazu, der bewirkt, dass bei der
Partnerwahl solche Pigmentierungen bevorzugt werden, die der heimatlichen Region und
frihkindlichen Bezugspersonen entsprechen. Ein solcher Effekt wurde jedenfalls vom ameri-
kanischen Anthropologen und Psychologen Jared DIAMOND i in Anlehnung an eine &hnli-
che These von Charles DARWIN i beobachtet.

Nebenstehend st
die Vererbung der
Hautpigmentie-
rung modellhaft
dargestellt. Das
Modell geht von
drei Genen aus.
Wahrscheinlich
sind es aber 4 bis
6 Gene, die einen
Einflud haben.
Grundsaétzlich T
also fir die Einzel-
Gene 1 scheinen
aber auch hier die
MENDELschen
Regeln zu gelten.

Eltern (P)

AABBCC
(sehr hel[) (sehr dunkel)

Kinder (F1) @ -°°»
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Hautpigmenberung

Q: www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/13/bs13-18.htm
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Die Ausbildung der verschiedenen Kamme bei Hahnen unserer Haushihner ((a) ) wird von
zwei Genen bestimmt.

Aussehen XX ¢
S
SR
~ 17
L
Q: Jaal
Bezeichnung | normaler Kamm Erbsen-Kamm Rosen-Kamm WalnuR-Kamm
Genotyp aa bb AA bb aa BB AA BB, AA Bb
Aa bb aa Bb Aa BB, Aa Bb
E E E
A* bb aa B* A* B*

Quellen: /aa/ images.pixelio.de (Verena N.)

Aurgaben:

1. Kreuzen Sie zwer Hiihner-Rassen(bis zur F ,-Generation) mit einander! Die
Ménnchen der einen (1.) Rasse haben einen normalen Kamm, die Héhne
der anderen Rasse haben eineriValnuss-Kamm.
Priifen Sie, ob in diesem Kreuzungsbeispiel die MENDELschen Regeln

anwendbar sind!
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Pflanzen

Art Merkmal dominant rezessiv intermediar
(Wildtyp)
Bohne Blitenfarbe rot weild
Phaseolus vulgaris Hulsenfarbe | griin gelb
Erbse BlUtenfarbe purpur weild
Pisum sativum Samenform glatt kantig (runzlig)
Samenfarbe | gelb grin
Form des | glatt eingeschnurt
Fruchtstan- (eingekerbt)
des
Farbe des | griin gelb
Fruchtstan-
des (Hulse)
Léwenmaul BlUtenfarbe rosa dunkelrot
Antirrhinum BlUtenform zygomorph radiar
coulterianum (spiegelsymetrisch
Blattform breitblattrig schmalblattrig
Tomate Blattform gefiedert ungefiedert
Solanum lycopersicum Stengelfarbe | rot grin
Pillenbrennessel Blattrand gesagt glatt
Mais Kdrnerfarbe gelb blau
Rose Blutenfarbe rot gelb
Kartoffel Virusanféllig- | virusfest virusanfallig
keit
Ertrag hoch niedrig

kursive Merkmale wahrscheinlich angeziichtet???
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Tiere

Art Merkmal dominant rezessiv intermediar
Fruchtfliege Augenfarbe dunkelrot hellrot
zinnoberrot
weild
braun
hell (farblos)
Augenform rund nierenférmig
Augen mit ohne
Facettenmuster | normal gestort
Flugelform normal verkimmert
(stummel-fligelig)
glatter Rand ausgefranzter
Rand
plump (breiter)
verdreht
Flugelstellung zusammenliegend abstehend
Fuhler 5 4
(Tarsenglieder)
Korperfarbe braun, schwarz ge- | schwarz
bandert
gelb
Koérperform bucklig
Thoraxborsten mit ohne
Wellensittich Gefiederfarbun | hellgriin, dunkelgriin und olivgriin (2 Allele des Dunkelfaktors)
g
Blattkafer Farbe der FIlu- blau kupferrot
Chrysomela geldecken grun
varians
Kaninchen Fellfarbe schwarz weil3
Fellmuster gescheckt ganzfarbig
Haarlange normal (kurz) lang
normal (sehr) kurz
Haartyp glatthaarig angorahaarig
Meerschwein- | Fellfarbe schwarz weil3
chen braun weifd
Haarlange normal lang
Haarausrich- normal rosettenférmig
tung
Haarglanz nicht satin satin
(nicht glanzend)
Haarstruktur glatt kraushaarig
(lockig)
Haarschopf ohne mit Haarschopf
(Krone)
Augenfarbe normal rot

(braun-schwarz)
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Tiere

Art Merkmal dominant rezessiv intermediar
Haushuhn Gefieder schwarz | weiss
grau mamoriert
(Minorka-Rasse)
Eischalenfarbe | braun (?) weild (?) ev. auch intermed.
Ohrenlappen- rot weild
farbe
Augenart rotes Auge Perlauge
Zehenzahl Mehrzehigkeit Vierzehigkeit
Befiederung normal seidig
Laufbefiede- mit ohne
rung
Schaf Hornerausbil- ungehdrnt gehornt
dung
Ohrenform normal stummelférmig
Rind Hdérnerausbil- ungehdérnt gehdrnt
dung
Fellfarbe (Kopf) | weilRkopfig ganzfarbig
Fellfarbe schwarz braun
Fellmuster
Tiere
Art Merkmal dominant rezessiv intermediar
Mensch Blut (Rhesus- | positiv negativ
Faktor)
Kurzfingrigkeit normal verkirzte od. feh-
lende Fingerglieder
Fehlsichtigkeit Rot-Grin-
Fehlsichtigkeit (X-
Chromosom)
Rind Fellfarbe schwarz rotbraun
Fellschecken ohne (einfarbig) gescheckt  (zwei-
farbig)
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3.2.Lokalisierung der Erbinformationeni die Chromo®-
men

In den vielen Jahren lichtmikroskopischer Beobachtung von Zellen, erkannte man bald, dass
die Erbanlagen im Zellkern zu finden sind. Besonders erkenntnisreich waren hierfur die Be-
obachtungen der Befruchtung bei Seeigel-Eiern durch HERTWIG 1875.

Ein Bestandteil des Kernes kam als Erbanlage
hauptsachlich in Frage. Dieser war mit besonderen
Farbstoffen anfarbbar, weshalb man ihn auch
Chromatin (griech.: das Anfarbbare) nannte. Wurde
der Zellkern oder das Chromatin aus einer Zelle
entfernt - oder war es nicht vorhanden - dann konn-
te sich die Zelle nicht mehr teilen und starb meist
sehr bald. Das Chromatin veranderte seine norma-
lerweise diffuse Verteilung wahrend der Teilung
einer Zelle. Also genau zu einem Zeitpunkt, wo das
Erbmaterial auf die beiden Tochterzellen verteilt
werden musste. Das Chromatin kondensierte im-
mer starker, bis schlie8lich X-férmige Strukturen
entstanden, die sich nach der Teilung dann wieder
auflosten (s.a.Abb.4.x.).

Die Verteilung des Erbmaterials durch Spaltung
wurde von FLEMMINC_S 188? an Salamander- Chromatid |Chromatid
Larven beobachtet. Die X-formigen Strukturen
nennen wir Chromosomen (nach ROUX und
WEISMANN, 1883).

Jedes Chromosom ist einmal hinsichtlich der Langsachse spiegelbildlich. Es besitzt also
zweimal zwei gleiche Arme.

Ublicherweise sind die oberen und unteren Arme unterschiedlich lang, mit anderen Worten i
das Centromer liegt nicht genau auf der Halfte der Chromatiden-Lange. Man spricht dann
von akrozentrischen Chromosomen. Die oben-unten-Ausrichtung eines Chromosoms wird
immer Uber die Lange der Chromatiten festgelegt. Die langeren Chromatiden zeigen immer
nach unten. Der kleine Arm heil3t auch p-Arm (petit .. frz.: klein). Der langere Arm bekommt
die Bezeichnung g-Arm.

In metazentrischen Chromosomen liegt das Centromer genau in der Mittel. Im Lichtmikro-
skop ist somit keine oben-unten-Orientierung maglich.

Bei bestimmten Vorgangen rund um die Chromosomen herum (z.B. Mitose, Meiose) treten
Chromosomen auf, die nur aus einem Chromatid bestehen. Man spricht dann von Ein-
Chromatiden-Chromosomen. Um Verwechslungen zu vermeiden, werden die typischen X-
féormigen Chromosomen, dann als Zwei-Chromatiden-Chromosomen bezeichnet. Wenn man
normal von Chromosomen spricht, meint man eigentlich immer die Zwei-Chromatiden-
Chormosomen-Form.

An den Enden der Chromatiden befinden sich die sogenannten Telemere. Sie besitzen eine typi-
sche, sich haufig wiederholende Nucleotid-Sequenz. Beim Menschen TTAGGG. Bei jeder Verdopplung des
genetischen Materials werden die Chromatiden um ein Stick (genau diese Sequenz) kirzer.
Dadurch sind nur begrenzte Anzahlen von einfachen Zellteilungen moglich. Je kirzer die
Telomere werden, umso gréRer wird die Gefahr von Beschadigungen des Erbmaterials.
Praktisch ist dies einer der wichtigsten Griinde fur das "Altern". Weiterhin erhoht sich da-
durch die Krebsgefahr (A ).

Das Centromer besteht im Wesentlichen aus Proteinen. Wéahrend der Zellteilung spielt dieser
Proteind Komplex (man spricht auch vom Kinetochor) eine entscheidende Rolle bei der Teilung
der Chromatiden voneinander sowie bei deren Transport zu den Zell-Polen (A Spindelappa-
rat).

(- Satellit
sek Einschntinng

Centromer
(pritn Einschoining)

—— Chromatidarm
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Name (dt.) wiss. Name Gesamtzahl | Detail- Zusatz-
Chromo- angaben informationen
somen

Spulwurm Parascaris 2

Micke Culex 6

Fruchtfliege Drosophila melanogaster 8

Hausfliege 12

Kopflaus 12

Leberegel 12

Tintenfisch Sephia 12

Hupferling 14

Skorpion Buthus 14

Spinne Aranea 14

Hecht 18

Mehlkafer 20

Seidenspinner 20

Wasserfloh 20

Erdkrote Bufo bufo 22

Kreuzkréte 22

Riesenkénguruh 22

Wanderheuschrecke 23 [

Wechselkrote Bufo viridis 22

Feuersalamander 24

Feuerwanze 24

Kammolch 24

Katzenhai 24

Lanzettfischchen 24

Laubfrosch Hyla 24

Egel Glossosiphonia 26

Frosch 26

Grasfrosch Rana 26

Gottesanbeterin 27 I

Knoblauchkrote 26

Libelle Aeschna 26

Schwamm Sycon 26

Wasserfrosch Rana 26

Axolotl 28

Trompetentierchen Stentor 28

Zecke / Holzbock 28

Kohlwei3ling 30

Alligator 32

Biene 32

Polyp Hydra 32

Regenwurm Lumbricus 32/36

Maulwurf 34

Silberfischchen 34

Geburtshelferkrote 36

Kreuzotter 36

Seeigel Paracentrotus 36

Seestern 36

Gelbrandkéafer 38

Hauskatze 38

Katze 38

Schwein 38

Zauneidechse 38
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Name (dt.) wiss. Name Gesamtzahl | Detail- Zusatz-
Chromo- angaben informationen
somen

Hausmaus Mus 40

Aspisviper 42

Pavian 42

Hausspinne 43 Il

Ratte 42

Rhesusaffe 42

Blindschleiche 44

Fledermaus Myotis 44

Goldhaster 44

Kaninchen 44

Makak 44

Sonnentierchen 44

Kiichenschabe 47 Il

Mensch Homo sapiens sapiens 46 2x 22 + XY

Ameise 48

Gartenschnikelschnecke 48

Gorilla 48

Guppy 48

Hase 48

Igel 48

Menschenaffen 48

Schimpanse 48

Schwerttrager 48

Kapuzineraffe 54

Schaf 54

Weinbergschnecke 54

Kellerassel 56

Karettschildkrote 58

Sumpfschildkréte 58

Rind 60

Pferd 64

Reiher 68

Haussperling 76

Haushuhn 78

Hund 78

Amsel 80

Ente 80

Graugans Anser anser 80

Kanarienvogel 80

Kobaldmaki 80

Taube 80

Goldfisch 94

Karpfen 104

Neunauge 174

Einsiedlerkrebs 254
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Name (dt.) wiss. Name Gesamtzahl Detail- Zusatz-
Chromosomen angaben informationen
Seegras 12
Spinat 12
Erbse 14
Gartenerdbeere 14, 28, 42, 56
Gerste 14
Gurke 14
Klatschmohn 14
Sauerampfer | 14,1 15
Walderdbeere 14
Weizen, Einkorn 14
Wiesenklee 14
Heidekraut 16
Hirtentéschel(kraut) 16, 32
Mandel 16
Pfirsich 16
SuRkirsche 16, 24, 32, 64, 144
Zwiebel 16
Baldrian 18
Kamille 18
Karotte 18
Moosfarn Selaginella 18
Wiesensalbei 18
Frauenschuh 20
Kimmel 20
Mais Zea 20
Mistel 20
Sonnentau 20
Spargel 20
Veilchen 20
Zypressenwolfsmilch 20
Wiesenlabkraut 22
Banane 22, 23,44
Garten-Bohne 22
Primel 22
Schlafmohn 22
Vergissmeinnicht 22
Wacholder 22
Petersilie 23
Eibe 24
Fichte 24
Ginkgo 24
Glockenheide 24
Heidelbeere 24
Kiefer 24
Kornblume 24
Larche 24
Léwenzahn 24
Reis 24
Rotbuche 24
Schneegléckchen 24
Senf 24
Stieleiche 24
Tanne 24
Tomate 24
Wasserpest Elodea 24
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Name (dt.) wiss. Name Gesamtzahl Detail- Zusatz-
Chromosomen angaben informationen
Feldahorn 26, 78
Stiefmitterchen 26
Erle 28
Frihlingsenzian 28
Weizen, Hartweizen 28
Weizen, Emmer 28
Kartausernelke 30
Venusfliegenfalle 30
Alge Cladophora 32
Christrose 32
KokosnuR 32
Klchenschelle 32
Nieswurz 32
Sauerkirsche 32
Sumpfdotterblume 32, 48, 56
Apfel 34,51, 68
Glockenblume 34
Birne 34,51, 68, 85
Sonnenblume 34
Vogelbeere 34
Bienenragwurz 36
Klette 36
Margerite 36
Schafgarbe 36, 54
Herbstzeitlose 38
Pappel 38
Raps 38
Weide Salix 38
Wein 38,57, 76
Kirbis 40
Rosskastanie 40
Dinkel 42
Hafer 42
Weizen 42
Weizen, Saatweizen 42
Esche 46
Flieder 46171 48
Linguster 46
Alpenveilchen 48, 84
Kartoffel 48
Pflaume 48
Tabak 48
Huflattich 60
Pfaffenhitchen 64
Pfefferminze 68, 72
Tannenbarlapp 68
Winterlinde 72
Birke 84
Stechginster 96
Adlerfarn 104
Behaarte Segge 112
Wurmfarn 164
Augentierchen Euglena ca. 200
Schachtelhalme 216
Natternzunge 480
Farn 630
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Name (dt.) wiss. Name Gesamtzahl Detail- Zusatz-

Chromosomen angaben informationen
Hefe 32
Champignon 8

Daten-Q: http://www.meine-molekuele.de/die-chromosomen-zellteilung-rekombination
FLINT: Biologie in Zahlen (G. Fischer Verl.)

Durch verbesserte mikros-
kopische Techniken konnte
man auch feinere fadenartige

Strukturen (Chromatin-Fa- E 10 O iIB - oo
den) in den Chromosomen =
erkennen. e B TCErre 0 Trren g8 T o ___TOEreE ¥ PR EEETE . EEETES X CEEREE T
Mit noch spezielleren Farb- E
-
L1

stoffen lieRen sich die Chro-

mosomen selektiv einfarben.

Dabei entstanden banderarti- =

ge Strukturen, die man dann U
zur Unterscheidung von recht
ahnlichen Chromosomen be- 10]
nutzte. Durch dieses Ban- = E ' ==
ding-Verfahren entdeckte 0 A = - E ..... ... g ........ EEEE
man, das normalerweise von g m

jedem  Chromosom zwei 0 - =
Exemplare vorhanden sind. i o = O Y=

Die Gesamtheit aller zellei- 10 11 12 13 14 15 16 17 18
genen Chromosomen wird
als Chromosomensatz ge-

fuhrt. Sind von jedem Chro- (R~ 1~ T— EE ......... s; ......... gg T S
mosom nur ein Exemplar {} L L L o

vorhanden, so ist der Chro- Y
mosomensatz haploid (ein-

—

fach)3. Wie oben gesagt, sind 19 20 21 22 X X X

bei den meisten Organismen diploider Chromosomen-Satz des Menschen
die Chromosomen in jeder mit Banding-Techniken markiert
Zelle doppelt vorhanden. Q: de.wikipedia.org (Human Genome Project)

Solche Chromosomensitze sind diploid (zweifach).

Der Chromosomensatz des Menschen (s ) Homo sapiens sapiens setzt sich aus 46 Chro-
mosomen zusammen. Zweimal 22 Chromosomen sind immer aquivalent.

Die verbleibenden 2 Chromosomen kénnen gleich (XX i bei Frauen) oder verschieden (XY i
bei Mannern) sein. Sie beinhalten i wie wir heute wissen i die geschlechtsbestimmende In-
formationen. Damit ergibt sich fir den Menschen ein Chromosomensatz aus 2 * 22 Korper-
chromosomen (Autosomen) und 2 Geschlechtschromosomen (Gonosomen) (f: 2 * 22 + XX ;
m: 2 * 22 + XY).

Far wissenschaftliche Untersuchungen fertigt man geordnete Darstellungen (Abbildungen)
der Chromosomen an (s. Abb.). Diese hei3en Karyogramme.

Selten haben Organismen mehr als zwei gleiche oder fast ahnliche Chromosomensétze. Bei
Weizen fand man z.B. vier gleiche Chromosomensatze. Solche Chromosomensatze heil3en
polyploid. Bei vier Chromosomensétzen wird auch einer Tetraploidie gesprochen.

Genetisch veranderte Individuen konnten manchmal durch ver&nderte Bandenstrukturen er-
kannt werden. Damit lag der Schluss nahe, dass die Merkmale (Gene) irgendwie auf diesen
Chromosomenarmen abgespeichert sein missen. Dies flhrte 1904 zur Chromo-
somentheorie der Vererbung von CORRENS, BOVERI und SUTTON.

3 der Begriff haploid (griech.: halb) bezog sich ehemals auf denn@elseomosomensatz
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Die Lokalisierung der Erbinformationen auf den Chromosomen bzw. im Chromatin gelang
dem Physiker Max DELBRUCK (1906 i 1981) und dem Genetiker Nikolai TIMOFEJEW-
RESSOWSKI (1900 i 1981) durch Einsatz von RONTGEN-Strahlen.

Durch spezielle Praparationsmethoden (z.B. Fluoreszenz-in-
situ-Hybridisierung (FISH)) kann man heute farbig fluoreszie-
rende Chromosomen oder Bandenmuster auf den selbigen
fur Karyogramme erzeugen.

Jedes Chromosom leuchtet dann z.B. in einer speziellen
Farbe oder die Banden treten noch charakteristischer her-
vor. Dadurch sind genetische Untersuchungen viel einfa-
cher durchzufihren.

Q: de.wikipedia.org (Bolzer et.al (Public Library of Science)) Q: de.wikipedia.org

(Bolzer et.al (Public Library of Science))
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Exkurs: Gibt es ein gemeinsames Chromosom aller Eucyten?

Bei der stark schwankenden Anzahl von Chromosomen in den verschiedenen Organismen
und Organismen-Gruppen scheint die Suche nach einem gemeinsamen Chromosom fur alle
Eucyten etwas unreal. Im Chromosomen-Satz der Zelle wird man auch kein gemeinsames
Chromosom finden. Aber das sind ja noch die allgegenwértigen Mitochondrien. Sie besitzen
eigenes genetisches Material. Dieses hat sich nur intern gedndert. Alle Mitochondrien T in
den verschiedensten Organismen-Gruppen i sind alle mit einander verwandt.

Das mitochondrale Chromosom enthalt vor allem die Gene fir die Phosphorylierung, die
Proteine des Zitronensaure-Zyklus und die Atmungskette sowie fiir die eigene Reprodukti-
on. Die einzelnen Gene weisen zwar gewisse Art-typische Unterschiede, praktisch sind aber
die meisten Gene Art-Ubergreifend vorhanden.

Besonders fur das Cytochrom c sind die Sequenzen der Gene und der Aminosauren in vie-
len Arten untersucht worden. Aus den Ergebnissen konnte man einen sehr aufschluf3rei-
chen genetischen Stammbaum aufstellen, der den kiinstlichen Stammbaum z.B. von LINNE
revolutioniert hat.

Das gefundenen gemeinsame und relativ einheitliche Mitochondrien-Chromosom stitzt die
Endosymbionten-Theorie von MARGULIS. Nach dieser Theorie kam es vor rund 0,5 Mrd.
Jahren wahrscheinlich zu einem ganz besonderes einmaliges evolutionares Ereignis. Rela-
tiv gro3e Fresszellen (Makrophagen) ernahrten sich vor rund von Bakterien-&hnlichen Le-
bewesen (mittels Phagocytose), die eine spezielle und hocheffektive Nutzung von
Monosacchariden entwickelt hatten (Glycolyse A Zitronensaure-Zyklus A Atmungskette).
Wahrscheinlich hatte eines dieser Makrophagen so eine Art Verdauungs-Storung und konn-
te die Bakterien-&hnliche Zelle nicht verdauen. Da die Bakterien-ahnliche Zelle nicht zerstort
wurde, konnte sie weiterhin im Inneren des Makrophagen sehr effektiv Energie (ATP) pro-
duzieren. Uberschiissige Energie wurde im Ausgleich mit Nahrung (Monosacchariden) mit
der Wirtszelle ausgetauscht. Es bildete sich so eine Lebens-Gemeinschaft zum gegenseiti-
gen Vorteil, in der Biologie Symbiose genannt. Hier handelt es sich um eine spezielle Form
der Symbiose, die im Inneren eines biologischen Systems ablauft i eine sogenannte Endo-
symbiose.

Die reichliche Energie brachte fur die Wirtszelle einen deutlichen evolutionaren Vorteil. Die-
ser Vorteil war so grof3, dass in der Folge Mehrzeller und Organismen mit aktiver Bewegung
(Tiere) entstehen konnten.

Im Laufe der Evolution sind beide Symbionten so miteinander verwachsen, dass eine Tren-
nung heute nicht mehr méglich ist und sie ein gemeinsames zellulares Gebilde darstellen i
die von uns Eucyte (Eukaryot, Eukaryont) genannt wird.

Der Genetik der Mitochondrien wird im Allgemeinen eine untergordnete Bedeutung zuge-
sprochen. Dies aber ganz zu unrecht. Schadigungen an der mitochondralen RNS kdnnen
bis in die Zelle bzw. den Organismus hineinwirken. Derzeit sind rund 150 medizinisch be-
deutsame Schadigungen der mtRNS bekannt. Davon betreffen rund 50 % die verschiede-
nen tRNS-Gene und i Molekile. Das ist besonders interessant, da die tRNS nur rund 10 %
der mtRNS ausmacht. Gesundheitlich relevante Schadigungen wurde bisher fur alle tRNS-
Gene gefunden. Besonders stark betroffen sind die tRNS"* und tRNS"®".
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4. Weitergabe und Verteilung der Erbinformation
(Chromosomentheorie der Vererbung)

Um 1900 wurde mit dem Chromatin und den manchmal sichtbaren Chromosomen die Trager
der Erbinformationen erkannt. CORRENS, BOVERI und SUTTON entwickelten dann um
1904 eine Theorie, welche die Vorgange bei der Vererbung nach den MENDELschen Regeln
mit den Erkenntnissen Uber die Chromosomen und die Zellteilung miteinander verband. So
entstand die Chromosomen-Theorie der Vererbung. Heute gilt die Theorie in ihren wesentli-
chen Zlgen als gesichertes Wissen. Zusatzlich sind zwar noch neue Vererbungswege und
Abweichungen von der Theorie beobachtet worden, aber dies tut der weiten Gultigkeit der
Theorie wenig Abbruch.

Damit sich eine Zelle in zwei Tochterzellen teilen kann, muss sie an einer Stelle dieses Vor-
ganges ihre Erbanlagen verdoppeln. Wo sollte sonst das "neue" genetische Material her-
kommen? Bei der normalen Teilung einer Zelle wird den Tochterzellen die gesamte Erbin-
formation mitgegeben. Bis auf wenige Ausnahmen kdnnen sich diese Zellen in verschiedene
Richtungen differenzieren (weiterentwickeln). Besonders in Problemsituationen sind sie dann
in der Lage, die Aufgaben von Organ- oder Gewebe-fremden Zellen zu Gibernehmen. Viele
Zellen sind sogar vollig omnipotent, d.h. sie sind in jede beliebige Zell-Art des Organismus
weiterentwickelbar (z.B. Zellen der Spross-Spitze von Pflanzen). Es bedarf jeweils nur eines
besonderen AnstoRes und die Differenzierung lauft fast unstopbar in die programmierte
Richtung.

Betrachten wir die Verteilung der Erbinformation wahrend der Zellteilung einer Kérperzelle.
Die Zellteilung insgesamt und die Prozesse der Teilung des Cytoplasmas werden Cytokinese
genannt. Der zentrale Vorgang ist dabei die Teilung des Zellkerns. Dieser Vorgang wird auch
als Mitose (M-Phase) bezeichnet:

Der Ablauf der Mitose (Karyokinese):

In der Interphase (Phase zwischen zwei Teilungsvorgén-

gen) sammelt die Zelle Energie und die notwendigen

Stoffe flr eine Teilung (G;-Abschnitt od. T Stadium; g von

engl.: gap = Liicke). Vor allem muss das Erbmaterial, das in Interphase
Form von entspiralisierten Ein-Chromatiden-Chromoso-

men vorliegt, verdoppelt werden (S-Abschnitt bzw. -

Stadium, Replikationsphase) ( A 6.1. Replikation der

DNA (Reduplikation)). Praktisch sind aber die Chromo-

somen bzw. die Chromatiden gar nicht als solche be-

obachtbar. Die entspiralisierte Masse der Chromatiden \ J
ist als Chromatin (- bei entsprechender Anfarbung-)
sichtbar (& Cytologie). Von den beobachtbaren fadi-
gen Strukturen leitet sich auch der Name Mitose ab
(griech.: mitos = Faden). Am Ende der Interphase folgt
noch der G2-Abschnitt, in dem spezielle Enzyme und
Hilfsstoffe fur die Teilungsvorgange produziert werden. Y y
In der Prophase l6sen sich die Kernmembran und der Prophase I_*XAV b/
Nucleolus auf. Die Chromatinfaden kondensieren dazu ‘X >
immer starker, d.h. sie spiralisieren und falten sich (siehe
dazu spéater A 6. Speicherung der Erbinformation). Die
Chromosomen werden nach und nach immer deutlicher
sichtbar. Diese liegen dann in der uns vertrauten Zwei- § J
Chromatiden-Form (X-Form) vor. Die Zentrosomen

(Centriolen, Teilungskérperchen) teilen sich und wandert zu

den Zellpolen.
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Zwischen den Zentrosomen wird der Spindel-Apparat

aufgebaut. Er besteht aus Mikrotubuli, die sich standig ( oy h
durch Anlagerung ihrer Bauteile (a- und B-Tubulin) ver- AN
langern. Einige dieser Spindelfasern reichen von einem  Metaphase /,f’,,’ | W
Kernkdrperchen zum anderen. Sie werden Zentral- oder ,/ ,/ f i b
Polfasern genannt. Fur weiteren Halt im Zytoplasma sor- i >;‘<>f<>‘<'l>'.<>,'<
gen die Asterfasern, die strahlenférmig vom Centrosom W | 1
ausgehen. Ny
Andere Fasern verbinden sich mit den Zentromeren der NN
Chromosomen und richten diese wéhrend der Metapha- \i
se in der Aquatorial-Ebene der Zelle aus. Die seitlichen L a2k J
Anlagerungsstellen der Spindelfasern am Centromer
werden Kinetochoren genannt. Solche Spindelfaser hei-
3en deshalb auch (Kinetochoren-Fasern, Zugfasern).
In der folgenden Anaphase teilen sich die Centromere, (" S )
so dass die einzelnen Chromatiden vorliegen. Die ver- ﬁ
schiedenen Spindelfasern gleiten aneinander vorbei (& Anaphase //’;’,' ’I\‘\\\
Cytologie). Dabei zerren sie die Chromosomen entgiltig ,/L lﬂ;’ ‘1 PN
auseinander und von der Aquatorial-Platte weg. A f é‘{/ﬁ ® 3
(Die Wandergeschwindigkeit betragt rund 1 pm/min. Das Transport- o 5“.’:\:/ ;
Protein hei3t Dynein.) RSN =
Somit wird die Erbinformation gleichméaRig auf die Toch- N ;’/ 7
terzellen verteilt. Beide Zellhalften enthalten dann prinzi- \:\\ ;',;{/
piell das gleiche genetische Material (vollstandiger dip- \; 4
loider Chromosomensatz in Form von Ein-Chromatiden- - - s
Chromosomen).
In der Telophase beobachtet _
man die Entspiralisierung der je nach Zelltyp
Chromatiden, die Bildung de_r pflanzliche tierische
neuen Kernmembranen und ei- Zelle / \ Zelle
ner trennenden Zellmembran.
Pflanzenzellen bilden zuerst ei- - ) - )
ne Primordialwand, die vorran- o( e 4 O
ig aus Pektinen besteht. Auf T D~
gig Primordialwand wird nun von oY v‘ Telophase ! (W’:,
beiden Zellseiten Zellmembran- .
Material aufgelagert. Dieses Tl Tl P e ol >~ <
stammt aus dem Endoplasmati- e, © po
schen Retikulum und ev. auch 2 SO e
aus dem GOLGI-Apparat. Lo \® R
Bei den Tieren bilden Actin- T LT~
. . . . (& z J . J/
Filamente einen inneren Ring
(FLEMMING- od. Mittel-Korper).
Durch Verkirzung des Ringes - e
schniren sich die Zellhalften ab.
Die Zellmembran-Abschnitte
verschmelzen dann letztendlich. Interphase
Durch Mitose sind aus der Mut- L
terzelle i unter Beibehaltung der — > S
Chromosomenanzahl (diploid) 1
zwei gleichartige Tochterzellen
mit genau denselben Erbanla- :
gen (diploid) entstanden \\ ® /
(Cytokinese). o~ \ J

Die Mitose dient einfach der Vermehrung der Zellen, z.B. um abgestorbene zu ersetzen und
ein Wachstum des Organismus als Ganzes zu ermdglichen.
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Bei den Beobachtungen der Mitose hat man festgestellt, dass sich die Phasen-Anteile wah-
rend einer Kernteilung ungefahr so verteilen:

Prophase Metaphase Ana- Telophase
phase
40 % 20 % 10% 30 %

Die Gesamtzeitdauer differiert bei den einzelnen Arten von 3 min (a) Drosphila melanogaster
((A') Fruchtfliege) bis zu 200 min (a) Tradescantia spec. ((A ) Dreizackblume)) oder auch der
Heuschrecke (a) Chortophaga viridfasciata.
Die langste Phase ist natirlich die Interphase. Auch hier ist die Fruchtfliege mit insgesamt 8
min fir einen vollen Zellzyklus Spitzenreiter.

vorlaufender Zellzyklus nachfolgender
Zellzyklus Zellzyklus
Mitose Interphase Mitose Interphase

G1-Abschnitt G2-Abschnitt G1-Abschnitt

Zellen, die sich nicht mehr weiter teilen, scheren aus dem Zellzyklus aus und befinden sich
dann in der sogenannten GO-Phase. Sie wachsen und differenzieren dann weiter aus. Dabei
Ubernehmen sie dann zumeist spezielle 7 leistungsfordernde i Aufgaben. Die Zellen waren
mit den zusatzlichen Aufwandungen fir eine Zellteilung Gberfordert. Prinzipiell enthalten sie
aber den vollstdndigen Chromosomensatz des Organismus und sind prinzipiell auch noch
teilungsfahig. Ausnahmen bilden nur Zellen, die im Laufe ihrer weiteren Differenzierung ihren
Zellkern verlieren (z.B. rote Blutkérperchen beim Menschen). Die Lebensdauer
ausdiffernzierter Zelle ist z.T. recht beachtlich (z.B. mehrere hundert Jahre bei Ba&umen). Bei
anderen Zellen wird zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Selbstzerstérungsvorgang ausge-
|6st. Dieser programmierte Zelltod (Apoptose) ist flr ein geordnetes Wachstum innerhalb ei-
nes Organismus notwendig.

vorlaufender Zellentwicklung

Zellzyklus
Mitose Differenzierung und Wachstum Zelltod Z
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Exkurs: Colchicin i ein Zellteilungs-Gift

wird aus der (A ) Herbstzeitlosen (a ) Colchicum autum-
nale gewonnen

verhindert die Dimer-Bildung der beiden Tubulin-
Monomere; damit ist kein weiterer Aufbau des Spindelap-
parates moglich

Tubulin und Mikrotubuli spielen in abgewandelter Form
auch wahrend der Cytokinese eine Rolle (Ausrichtung
von Zellaquator und Primordialwand), Colchicin blockiert
also mehrere Phasen der Zellteilung

CHs

Strukturformel von Colchicin
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Colchicin wird in der Labor-Praxis beim Mikroskopieren
von mitotischen Zellen benutzt. Nach einer Behandlung
mit dem Hemmstoff wird mittels FEULGEN-Farbung das
fixierte genetische Material markiert.

Herbstzeitlose
Q: www.flickr.com (fswerk)

Aulgabe:
1. Erldutern Sie an Hand der nachfolgenden Abbildungen den Verlauf der M /-

tose!

H .
1 2 -
3 4

Q: de.wikipedia.org (Mysid) i geandert: dre
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Wie wir schon festgestellt haben, muss die Erbinformation bei einem geschlechtlichen Fort-
pflanzungsakt an irgendeiner Stelle halbiert werden. Entsténden im weiblichen Organismus
diploide Eizellen und beim Mannchen diploide Samenzellen, dann wére die Zygote (befruch-
tete Eizelle) tetraploid usw. usf.

Wie erfolgt aber die Erhaltung der Chromosomenzahl wéhrend der geschlechtlichen Fort-
pflanzung? Heute wissen wir, dass die Teilung des Chromosomensatzes (bei héheren Orga-
nismen) vor bzw. mit der Bildung der Gameten (Eizelle bzw. Samenzelle) erfolgt. Gameten
sind i.A. haploid. Zur Bildung von Zellen mit halbiertem Chromosomensatz (Meiose (griech.:
meiosis = Minderung), Reduktionsteilung) sind nur wenige Zellen eines Organismus befahigt.
Diese Gameten-Mutterzellen (Eizellen-Mutterzelle (Oozyte) bzw. Samenzellen-Mutterzelle
(Spermatozyte)) befinden sich in den Keimdrisen (Eierstock (Ovarium) bzw. Hoden (Tes-
tes)). Hier sind sie soweit gereift (Praphase 0), dass sie auf ein hormonelles Signal hin mit
der speziellen Teilung und Bildung von Geschlechts-Zellen (Gameten) beginnen:

allgemein / méannliche weibliche
Gametenbildung Gametenbildung
( ) Der Ablauf der Meiose Reduk- [ h

tions-Teilung:
Praphase 0 Die Meiose verlauft prinzipiell
ahnlich der Mitose. Im weitesten
Sinne sind es zwei anein-
andergekoppelte Mitosen (I und
II), die aber mit verschiedenen
Chromosomensatzen und Chro-
mosomenformen arbeiten.
Die Mutterzellen sind diploide
Zellen. Zuerst (Praphase 1) wird
das genetische Material (Chro-
- ~ matin) verdoppelt (A 6.1. Repli- - ~
kation der DNA (Reduplikation)).
Praphase 1 In den nebenstehenden Abbil-
dungen wird von einem Chromo-
somensatz mit drei verschieden
Chromosomen (blau, rot, griin)
ausgegangen. In dieser Phase
finden wir nur Ein-Chromatiden-
Chromosomen vor. Jeweils ein
Chromatid stammte einmal von
\_ Y, der Mutter und eins vom Vater. . y,
In der Prophase | kondensiert
das Chromatin Zu Zwei-
(" ) Chromatiden-Chromosomen. Die
Chromosomen sind nun auch
Prophase | lichtmikroskopisch sichtbar (bei
A SN} passender Farbung). e S
:.)"X“\t s :’f b Die Zentrosomen (Centriolen) ':)"X‘\V n
X = \\b/ teilt sich. Wie in der Mitose bil- X = \\b/
den sie die Ankerpunkte fir den
Spindelapparat.
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Metaphase |

Anaphase |

Telophase |
Prophase I

Metaphase Il

Nach der Auflosung der Kern-
membran lagern sich die Chro-
mosomen in der Aquatorial-

Ebene an (Metaphase 1). Die
homologen (gleichartigen, zu-
sammengehotrenden)  Chromo-
somen liegen dabei dicht anei-
nander. Die Packungen der

homologen Chromosomen wer-
den auch als Bivalente bezeich-

net.

Zu diesem Zeitpunkt ist ein zusatzlicher
Austausch von genetischen Materialien
moglich. Dabei Uberkreuzen sich die
Chromatiden der homologen Chromo-
somen  (bilden ein  sogenanntes
Chiasma). An den Uberschneidungen
brechen die Arm-Reste gewissermallen
ab und wechseln ihre Zugehdrigkeit zu
den Chromatiden (Crossing over A 5.
Die moderne klassische Genetik).

In der Anaphase | werden die
homologen Chromosomenpaare
voneinander getrennt. Die Vertei-
lung der ehemals miutterlichen
und vaterlichen Chromatiden i
hier in der Zwei-Chromatiden-
Form i erfolgt vollig zufallig.

Es bilden sich zwei "Tochterzel-
len" mit haploiden Chromoso-
mensatz aus Zwei-Chromatiden-
Chromosomen (Telophase |).

Die beiden Halften werden durch
eine neue Zellmembran vonei-
nander getrennt.

Nun folgt die zweite meiotische
Teilung, die den bekannten mito-
tischen Phasen (Meta- bis Telo-
phase) entspricht.

Die zweite Prophase verlauft
qguasi neben der Telophase I. Ei-
ne klare Abgrenzung der Propha-
se 1l ist hier sehr schwierig.

Die Zentrosomen teilen sich ein
zweites Mal. In dieser Phase i
der Metaphase |l 7 werden die
Zwei-Chromatiden-Chromoso-
men in zwei neuen Aquatorial-
Ebenen angeordnet. Diese liegen
senkrecht zur Aquatorebene der
ersten meiotischen Teilung (Meta-
phase | usw.).
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( ) Bei der weiblichen Meiose O
- . fallt die ungleichmaRig Ver- _,q«’:_i_{__ TR
,—q/\:::_(__)_::f:b» Anaphase Il teilung des Zellraums auf die N
e neuen "Halften" auf. Das ge-

y netische Material wir aber
B immer gleichm&Rig verteilt.
TN Durch den 2. Spindelapparat TN
&K werden nun die Chromatiden & '—é*-&—-}p,
\\:jé_j'/ voneinander getrennt (Ana- \‘\1“9'_‘2?"
phase IlI). Dazu gehort die
Bildung der trennenden
Zellmembran.
In der Telophase Il werden
Telophase Il  die fehlenden Kern- und
Zellmembranen ausgebildet
und die  Chromosomen

entspiralisiert.

Bei der weiblichen Meiose erfolgt
die Teilung des Cytoplasmas wie-
derum unsymmetrisch.

In den entstandenen vier
haploide Zellen findet man
nur noch Ein-Chromatiden-
Chromosomen. Abschlie-
Bend wird wieder eine Kern-
hille aus Material des Endo-
plasmatischen  Retikulums
gebildet.

Aus einer Eizellen-Mutter-
zelle entsteht nur eine Eizel-
le. Die drei restlichen "Game-
ten" werden zu Hilfszellen
(siehe Abb. rechts).

Gameten

Die vier Tochterzellen einer Samenzellen-Mutterzelle werden in nachgeordneten Prozessen
der Spermiogenese zu echten Spermien weiterentwickelt.

Die Meiose-Vorgange laufen bei den einzelnen Organismen mit recht unterschiedlicher Dau-
er ab. So bildet der Weizen innerhalb eines Tages neuen Pollen (mannlich). Bei anderen
Pflanzen werden aber auch schon mal 1 bis 2 Wochen gebraucht ((A ) Weil3e Lilie).

Fur den Menschen (a ) Homo sapiens sapiens fand man fir die Spermiogenese eine Dauer
von 40 7 60 Tage. Die Eizellenbildung (Oogenese) wird dagegen mit 4.700 bis 18.500 Tagen
(137 50 Jahre) dokumentiert. In der letzten Zeit mehren sich Meldungen, die sogar auf eine
noch weiter auseinander gehende Spanne hindeuten (ev. 3.000 i 21.000 Tage). Hierbei
handelt es sich um beschriebene Extreme.
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