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Genetik und Entwicklung

1 Klassische Genetik—Mendelsche Regeln

Die Gesetze der Vererbung, nach denen Merkmale an die Nachkom-
men weitergegeben werden, wurden in der zweiten Halfte des 19. Jahr-
hunderts durch Johann Gregor MENDEL (1822-1884) beschrieben.

1.1 Monohybride Erbginge

MENDEL fiihrte zundchst Kreuzungen mit reinerbigen (homozy-
goten) Erbsenpflanzen durch, die sich nur in einem einzigen sichtbaren
Merkmal unterschieden, z.B. rote und weile Bliitenfarbe. Nur ein
Merkmal betreffende Erbgénge bezeichnet man als monohybrid.

Monohybrider dominant-rezessiver Erbgang

Die aus den Samen von gekreuzten Elternpflanzen (Parentalgenerati-
on, P) mit roten bzw. weien Bliiten entstandenen Tochterpflanzen
(1. Filialgeneration, F;) hatten einen uniformen Phénotyp (Erschei-
nungsbild), d. h., sie sahen alle gleich aus. Aus diesem Phanomen leitete
MENDEL eine Regel ab:

1. Mendelsche Regel (Uniformitétsregel): Kreuzt man reinerbige
Individuen einer Art, die sich in einem Merkmal unterscheiden, so sind
die Nachkommen in der F4-Generation untereinander gleich.

Trotz des im Beispiel einheitlich roten Phinotyps der Pflanzen der F-
Generation ist die Anlage fiir ,Weifbliitigkeit“ aber nicht verloren ge-
gangen. Sie ist weiterhin im Genotyp (Erbbild) der F;-Generation vor-
handen. In einem solchen Fall liegt die Erbanlage, das Gen, fiir das be-
treffende Merkmal (hier: die Bliitenfarbe) in zwei verschiedenen Alle-
len, d. h. Auspragungsformen, vor. Die Fy-Individuen sind also beziiglich
dieses einen Merkmals mischerbig (heterozygot) und werden (Mo-
no-)Hybride oder Bastarde genannt. Der Phanotyp wird dabei aus-
schlieBlich vom dominanten Allel (hier: rot) bestimmt. Die Auspri-
gung des anderen Allels (hier: weil) wird unterdriickt; dieses Allel ist
rezessiv.
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In Erb- oder Kreuzungsschemata wird das dominante Allel durch
einen GroRbuchstaben (z.B. A) und das rezessive Allel durch den ent-
sprechenden Kleinbuchstaben (a) symbolisiert.

Bei der Kreuzung der rot bliihenden Pflanzen der F;-Generation unter-
einander wurde das rezessive Allel dann wieder sichtbar. lhre Nach-
kommen spalteten sich wieder in rot- und weilbliitige Pflanzen auf. Aus
den entsprechenden Ergebnissen konnte Mendel eine zweite Regel ab-
leiten:

2. Mendelsche Regel (Spaltungsregel): Kreuzt man die Individuen
der F4-Generation untereinander, so treten in der F,-Generation sowohl
die Merkmale der Fy-Generation als auch die der Parentalgeneration in
einem bestimmten Zahlenverhiltnis auf.

Erbschema Kreuzungsschema

P Phinotyp rot weil} weild

rot
Genotyp
®

.
Keimzellen A (@(a) : a | a
v A |A|Aa
Fy Genotyp a : A | Aa | Aa
ot rot :
A

Phanotyp r

Keimzellen Al a

A [ AA | Aa

F, Genotyp a | Aa| aa
Phinotyp rot weild
301

Beispiel fiir einen monohybriden dominant-rezessiven Erbgang

Selbstverstandlich kann ein Gen auch in mehr als zwei Auspragungen
vorliegen. In diesen Fillen, z.B. beim ABO-System der Blutgruppen des
Menschen (siehe S. 6), spricht man von multipler Allelie.

Monohybrider intermedigrer Erbgang

Fiihrt ein heterozygoter Genotyp zu einem gemischten Phinotyp (z. B.
rot + weill = rosafarbene Bliiten), liegt ein intermediérer Erbgang
vor. Es ergibt sich eine Mischform zwischen den parentalen Phinoty-
pen, da kein Allel das andere vollstindig unterdriicken kann. In einem
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Klassische Genetik — Mendelsche Regeln

solchen Fall sind beide Allele ,gleich stark“ und tragen in gleichem Ma-
e zur Merkmalsausprigung bei. Dieser ,Idealfall ist aber in der Natur
relativ selten.

meiskt velrschiebf sich di:. ) P Phinotyp rot weiR
erkmalsausprigung starker

in Richtung eines der beiden Genotyp
beteiligten Allele, sodass man a|a
intermedidre Vererbung auch b | ab | ab

als unvollsténdige Domi- b | ab| ab
nanz verstehen kann.

Die 1. und die 2. Mendelsche Fy Phanotyp rosa
Regel gelten selbstverstand- alb

lich auch fiir den intermedi- a |a|ab

ren Erbgang. Daher spaltet b | ab | bb
sich der uniforme PhﬁnOtyp F, Phinotyp rot  rosa weild
der Fy in der F, ebenfalls in 102 1
einem charakteristischen Zah-

Beispiel fiir einen monohybriden intermedidren
Erbgang

lenverhiltnis auf.

Riickkreuzung

Um festzustellen, ob ein Individuum beziiglich eines dominanten Allels
homo- oder heterozygot ist, fiihrt man eine Riickkreuzung (Testkreu-
zung) mit einem homozygot rezessiven Partner durch. Sind die Nach-
kommen uniform, liegt Homozygotie des dominanten Allels vor. Spal-
tet sich dagegen der Phinotyp im Verhiltnis 1 : 1 auf, ist das zu testende
Individuum heterozygot.

Phinotyp  rot weiB ' rot weill
Al A : Al a Riickkreuzung;
' links: untersuchtes
a |Aa|Aa v A |Aa|a Individuum ist
a | Aa | Aa ' a | Aa| aa homozygot; rechts:
Phanotyp rot ' rot weild untersuchtes
' 11 Individuum ist
heterozygot
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1.2 Dihybride Erbginge

P Phinotyp  gelbe, runde Samen  griine, kantige Samen

Genotyp
ab ab

AB | AaBb | AaBb

AB| AaBb | AaBb

Fy Phénotyp gelbe, runde Samen

AB Ab aB ab

AB | AABB | AABb| AaBB | AaBb
Ab | AABb | AAbb | AaBb | Aabb
aB | AaBB | AaBb | aaBB | aaBb
ab | AaBb | Aabb | aaBb | aabb

. . Beispiel fiir einen
F, Phanotyp gelb, gelb, grin, griin, dihybriden domi-
rund kantig rund kantig

9 :+ 3 3 1

nant-rezessiven
Erbgang

MENDEL untersuchte auch dihybride Erbgénge, bei denen sich die Erb-
senpflanzen in zwei Merkmalen unterschieden, z. B. Samenfarbe (gelb/
griin) und -form (rund/kantig). Auch bei diesen Kreuzungen setzten sich
in der Fy-Generation die dominanten Allele durch: Alle Samen waren
gelb und rund. In der F,-Generation spaltete sich der uniforme Phi-
notyp wiederum auf. Dabei entstanden auch Kombinationen, die in der
P-Generation nicht aufgetreten waren. Die Erbanlagen fiir Samenfarbe
und -form wurden unabhingig voneinander vererbt und neu kombi-
niert. Diese Ergebnisse fasste Mendel in seiner dritten Regel zusammen:

3. Mendelsche Regel (Unabhingigkeitsregel): Kreuzt man Indivi-
duen, die sich in mehr als einem Merkmal reinerbig unterscheiden,
werden die einzelnen Merkmale unabhéngig voneinander vererbt und
in der Fy-Generation neu kombiniert.

Nicht immer gilt diese von MENDEL beobachtete unabhingige Verer-
bung von Merkmalen. Liegen die Erbanlagen fiir die betreffenden Merk-
male zusammen auf einem Chromosom, liegt Genkopplung vor (siche
S.13). Die Merkmale treten dann meist auch in den Tochtergeneratio-
nen zusammen auf.
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Bei seinen Versuchen wertete Mendel groBe Mengen an Daten statis-
tisch aus. Das war entscheidend, denn bei den Mendelschen Regeln
handelt es sich um Wahrscheinlichkeitsgesetze, anhand derer die
bei bestimmten Erbgidngen theoretisch zu erwartenden Genotypen-
und Phénotypenverhiltnisse ermittelt werden kénnen. Sie besagen
nicht, dass beispielsweise bei einem monohybriden dominant-rezessi-
ven Erbgang, bei dem die F,-Generation vier Nachkommen umfasst,
drei von diesen das dominante und einer das rezessive Merkmal aufwei-
sen miissen.

1.3 Polygenie, Polyphanie und Modifikation

Tatsdchlich trifft die allen Mendelschen Regeln zugrunde liegende ,Ein-
Gen-ein-Merkmal“-Hypothese nur in den seltensten Fillen zu. In der
Regel wird ein Merkmal nicht nur durch ein Gen (Monogenie), son-
dern durch mehrere unterschiedliche Gene bestimmt (Polygenie).
Wenn das betreffende Merkmal prinzipiell durch jedes dieser Gene al-
leine zustande kommen kénnte und die Gene sich in ihrer Wirkung
lediglich gegenseitig verstirken, wird dies als additive Polygenie
bezeichnet (z. B. die Gene, die die KrpergréfRe des Menschen bestim-
men). Komplementére Polygenie besteht, wenn mehrere Gene zur
Auspragung eines Merkmals benétigt werden, da sie dazu in unter-
schiedlicher Weise beitragen.

Beeinflusst im Gegensatz zur Polygenie ein einzelnes Gen mehrere
Merkmale, so spricht man von Polyphénie (auch: Pleiotropie). Ein
Beispiel hierfiir ist das Marfan-Syndrom, bei dem die Abweichung in nur
einem Gen mehrere zusammenhzngende Symptome hervorruft: Durch
eine krankhafte Verénderung des Bindegewebes werden Augen, Skelett
und Kreislaufsystem beeintréchtigt.

Die Auspréagung eines Phinotyps kann auler durch die Erbanlagen auch
durch die Wirkung von Umwelteinfliissen verandert werden. Solche in-
dividuell erworbenen Modifikationen werden aber nicht vererbt. An
die Nachkommen wird jeweils nur eine Reaktionsnorm (Variations-
breite) weitergegeben, innerhalb derer die tatsichliche Ausprigung des
betreffenden Merkmals schwanken kann (siehe auch S.90). Bei der flie-
RBenden Modifikation verteilt sich die Merkmalsausprigung bei erb-
gleichen Nachkommen in einer glockenférmigen Kurve um einen
Mittelwert (GauR-Normalverteilung). Andert sich ein Merkmal dagegen
bei bestimmten Umweltbedingungen tibergangslos, so spricht man von
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