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Neue Wege der Chromosomenforschung

Der Entwicklungsgang der modernen Wissen-
schaften hat in den letzten Jahrzehnten zu
einer stetig steigenden Spezialisierung auf allen
Forschungsgebieten gefiihrt. Diese Feststellung
gilt nicht zuletzt auch fiir die Lebenswissen-
schaft. In ihrem Bereich hat die fortschreitende
und durch die Stoffiille erzwungene Spezialisie-
rung schlieBlich zur Abtrennung und Schaffung
neuer Forschungszweige gefiihrt, die heute viel-
fach schon fast unabhingig voneinander ar-
beiten. Die Anatomie, die durch Jahrhunderte
mit verhéltnismiBig primitiven Mitteln die
Kérper der Organismen durchforschte, machte
sich die Entdeckung der Lupen zunutze und
schuf in der Lupenanatomie ein neues Feld der
Forschung. Aus der Lupenanatomie entwickelte
sich mit zunehmender Verbesserung der op-
tischen Apparate und nach Entdeckung des
Mikroskops die Histologie, die Lehre von den
Geweben und Zellverbinden, und davon trennte
sich dann wiederum die Zytologie, die Zell-
forschung, die sich mit den letzten Bausteinen
der Lebewesen beschiftigt. Schien damit die
morphologische Zellforschung fast am Ende
ihrer Moglichkeiten zu stehen, so brachte die
Entdeckung eines amerikanischen Forschers,
daBl man im Zellkern bei gewissen Gelegenheiten
jene winzigen Gebilde sehen kann, die den
Namen Chromosomen erhielten, neue Aufgaben.
Die Chromosomenforschung wurde bald zum
vielbeachteten neuen Teilgebiet biologischen
Forschens,

Ihr gelang es, festzustellen, daB die Chromo-
somen, die in den Kernen der Zellen dann
sichtbar werden, wenn sich diese zur Teilung
anschicken, die Triger der Erbeigen-
schaften sind, die sich nach den von
Mendel erstmalig formulierten Gesetzen von
Generation zu Generation, von Individuum zu
Individuum weitervererben. Die Teilung der

Rechis: Normaler diploider Ruhekern einer Zelle von
Bhoeo diversicolor, — Links: Polyploider, wesentlich
groferer Ruhekern desselben Objektes. Da die Chromo-
Somen des Ruhekernes ja micht sichtbar sind, ist der
.Sc@lu[j auf Polyploidie des Kernes in b) nur aus der
GroBendifferenz zu zichen. Der diinkler gefirbte Fleck
'm Innern der Kerne ist das sogenannte Kernkirperchen

Von Helmui Nemec

DK 576.356.5 : 578.084 : 636.082.11

Zelle ist der Ausdruck einer Teilung ihres Ker-
nes, in welchem sich vor diesem Vorgang deut-
liche Strukturinderungen bemerkbar machen,
der normale ,,Ruhekern‘ ist zum ,,Arbeits-
kern‘‘ geworden. Das Chromatin, jene Substanz
des Zellkernes, die sich stérker farben 1if3t,
schlieBt sich zu stdbchenférmigen Gebilden,
den erwihnten Chromosomen zusammen. Nach-
dem die Kernhaut verschwunden ist, teilen sich
die Chromosomen in ihrer Léngsachse, und die
beiden so entstandenen Partien riicken entlang
einer sogenannten Kernspindel auseinander und
bilden an den beiden Polen der Mutterzelle je
einen neuen Kern, um welche sich schlieflich
zwei Tochterzellen bilden. Auf dem ge-
schilderten Weg der direkten Zellteilung oder
Mitose teilen sich die meisten Zellen der Tiere
und Pflanzen. Eine Ab#nderung dieser Mitose
stellt die sogenannte Reduktionsteilung dar,
die sowohl bei pflanzlichen wie auch bei tieri-
schen Lebewesen aus folgendem Grunde not-
wendig ist: Die Zellkerne der Korperzellen
besitzen eine bestimmte, fiir die jeweilige Art
charakteristische Anzahl von Chromosomen,
die in ihrer Summe als der diploide Satz der
Korperzellen bezeichnet werden. Hitten die
reifen Geschlechtszellen die gleiche Chromo-
somenzahl wie die Korperzellen, also auch den
diploiden Satz, so wiirde bei der Befruchtung
durch die Verschmelzung einer Ei- mit einer
Samenzelle, welche beide diploid wiren, eine
befruchtete Eizelle entstehen, die den doppelten
normalen Chromosomensatz besitzen wiirde.
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Rechts: Normaler diploider Chromosomensatz aus einer
'Wurzelzelle von Zea mays (Mais). — Links: Okioploider
Chromosomensatz, ebenfalls aus einer Wurzelzelle von Zea
mays. Wahrend der in a) in einer Teilungsphase des
Kernes sichtbare diploide Satz von Zea mays aus
20 Chromosomen besteht, der haploide demmach nur
10 aufweist, ist der Chromosomenbestand des in b) dar-
gestellien hochpolyploiden Kernes wihrend derselben Tei-
lungsphase wm das Achifache (oktoploide) des haploiden
Satzes vermehrt und weist demnach 80 Chromosomen auf

Durch die Generationen wiirde also der Chromo-
somenbestand jeweils ums Doppelte vermehrt
ins Unendliche fiithren. Die Reduktionsteilung .
ist nun ein in den Reifungsprozel der Ge-
schlechtszellen — aber nur bei diesen — ein-
geschalteter Teilungsvorgang, der die Chromo- bezeichnete die erhohte Zahl der Erbeig:
somenzahl der Korperzellen, also den diploi- gchaftstriger als den polyploiden Saiz. I
den Satz, auf die Hélfte, den haploiden Polyploidie der pflanzlichen und tierisch
Satz, reduziert. : Zellen wird durch eine abgeéinderte —
Es galt bisher als unumstoBliche Tatsache, Mitose im wesentlichen #&hnliche — Spaltu
daB die Zellen jeder Tier- oder Pflanzenart der Chromosomen bewirkt, ein Vorgang, d
unbedingt die gleiche und gleichbleibende Zahl als Endomitose bezeichnet wird. Bei die
von Chromosomen haben miissen. Diese ,,Kon- Endomitose werden die Chromosomen zuniid
stanz der Chromosomen‘‘ war zwar schon frither go wie bei der normalen Mitose in ihrer Lin
ab und zu angezweifelt worden, aber erst in  achse gespalten. Nun riicken in der néchst
den dreiBiger Jahren loste eine Reihe yon Phase die beiden Chromosomenpartien nidi
Untersuchungen eine grundlegende Revidierung  wie normal, auseinander — es fehlt die Funkti
der Chromosomentheorie aus. Es konnte be- der Kernspindel —, sondern die durch d
wiesen werden, daf in einzelnen Geweben von  Spaltung aufs Doppelte vermehrten Chrom
Pflanzen eine von der Norm der tibrigen Zellen  somen bleiben beieinander liegen und umgel
desselben Organismus abweichende Zahl von sich gemeinsam mit einer neuen Kernmembmu
Chromosomen auftreten kann. Spéter konnten Der so entstandene polyploide Kern ist weser
diese Befunde auch an Tieren erhoben werden. lich groBer als der urspriingliche, diploide, ¢
Die Ansight von der Konstanz der Chromo- TErscheinung, die ihrerseits wiederum zu ei
somenzahl muBte also einer gewissen Revision VergréBerung fithrt, da Kern- und Zellvolun
unterzogen werden. Bei den Abweichungen in einem bestimmten unabiinderlichen V
von der Norm handelte es sich stets um eine hiltnis zueinander stehen.
Erhéhung der Chromosomenzahl, wobei Man hat die spontane Polyploidie in zl
wiederum eine gewisse mathematische Gesetz- reichen verschiedenartigen Pflanzen und Tier
miBigkeit unschwer festzustellen war. Man nachweisen konnen, ist sich aber iiber i
‘ physiologische Bedeutung noch nicht restlos!
klaren. Es muB dabei die Polyploidie durch
nicht immer in einer Verdoppelung der Chron
somenzahl zum Ausdruck kommen, sonder!
lieBen sich Zellen konstatieren, bei denend

. ' |
: L)
Dieselbe Teilungsphase (Diaster-Tochtersterne) i 8t

normalen diploiden Zelle @) und einer polyplo
Zelle b) von Rhoeo diversicolor. Die Vermehrunf:
Chromosomenbestandes des polyploiden Zellkernes

tritt deutlich hervor t

Sémtliche Teilabbildungen der Bilder 1 bis 3 sind Mx]g
photographien von mit Essigsidure-Karmin gefirbten b
paraten und alle unter denselben optischen Bedingl%
aufgenommen: Olimmersion: 100X, Okul.: 10X, Vet ,
1000 X, Griinfilter Photos: Helmut N&
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Der schwedische Forscher Prof.
(osta Higgquist, der die vielzitierten
Versuchegmit polyploiden Kanin-
chen durchfiihrte}
(Photos : Picard, Ziirich)

Chromosomenzahl auf das 4-,
8., 16- bis 2048fache (!) ver-
mehrt war. AuBlerdem zeigte
es sich, dal die eigentlich zu
verlangende Zahlenreihe 2, 4,
8,16, 32 usw. nicht immer bei-
behalten wurde, sondern dal
sich gewisse Abweichungen er-
gaben, die sogar zu ungeraden
Zahlen in dieser Reihe fithrten.
Als Ursache fiir diese Erschei-
nung wurde eine Asynchronie
der endomitotischen Teilungs-
mechanik erkannt, bei der
einzelne Chromosomen fort-
laufend nicht von der Teilung
erfalt wurden.

Obwohl sich die polyploiden
Kerne durch ihre relative
GroBe auszeichnen — sie er-
reichen oft das 50fache ihres
urspriinglichen  Volumens — ‘
und auch genaue Strukturuntersuchungen am beweisen ist, mit eigenen Wuchsstoffen, den
Kern Aufschliisse geben, so ist' der unzweifel- Auxinen, behandelt, die nun kiinstlich Mitosen
hafte Nachweis der Polyploidie doch erst auslosen, bei denen dann die Kerne die Zahl
wihrend der Teilung der Zellen durch Zahlung ihrer Chromosomen ,zeigen‘.
der Chromosomen zu erbringen. Im Verlauf verschiedener vergleichender Un-

In der Botanik hilft man sich dabei vielfach so, tersuchungen auf diesem Gebiet erkannte man
daf man die Gewebe, deren Polyploidie zu auch, daB die Entstehung diverser Pflanzen-

Links: Normales Kaninchen mit einfachem Chromosomensatz. — Rechts: Eines der beiden triploiden Kaninchen
s demselben, Wurf. Die Skala der Waage zeigt deutlich das wviel hohere Gewicht des triploiden Tieres an

107



und Tierrassen mit der Polyploidie insofern
zusammenhéngt, als die Zellen von Vertretern
derselben Art, aber verschiedener Rasse, sich
durch verschiedene Chromosomenzahl unter-
scheiden. So hat z. B. der gewdhnliche Weizen,
das sogenannte Einkorn, im diploiden Satz
4 Chromosomen, wihrend der eigentliche Kul-
turweizen deren 42 besitzt. Auch bei Schmetter-
lingsrassen konnten dieselben Feststellungen
beziiglich der rassenmiBigen Polyploidisierung
gemacht werden. Es erschien den Forschern
selbstverstéindlich, dall diese generelle Poly-
ploidisierung, welche sich nicht mehr auf
einzelne Gewebe, sondern auf ganze In-
dividuen bezog, nur auf eine Anderung der
Chromosomenbeteiligung schon wihrend der
Befruchtung zuruckgefu_hrt werden koénne.

A

P

Es bedeutete nun nicht nur in der Erklarung
dieses Problems einen grofen Fortschritt, als
es dem amerikanischen Forscher Blakeslee
gelang, mit Hilfe des Giftes der Herbstzeitlose
(Colchicum autumnale), dem Colchicin, kiinst-
liche Polyploidie bei ganzen Pflanzen zu er-
zielen, Das Colchicin bewirkt n#émlich die
Unterdriickung der Kernspindelanlage, deren
wichtige Funktion bei der Mitose ja schon
weiter oben angedeutet wurde. Bei colchicin-
behandelten Zellen unterbleibt daher der Spin-
delmechanismus, es werden wie bei der Endo-
mitose die Chromosomen wohl auch gespalten,
jedoch die beiden so entstandenen Partien
riicken nicht zu den Zellpolen. Da es gleich-

zeitig auch moglich war, diese Hemmung 4
Spindelmechanismus wihrend der Reduktig,
teilung durchzufithren, unterblieb in dieg
Fillen die Reduktion des Chromosomensat;
und die reifen Geschlechtszellen hatten dg
zufolge immer noch den diploiden, statt ¢
haploiden Satzes. Da trotzdem die Befru
tungsfihigkeit der nun diploiden Geschlecl
zellen erhalten blieb, lieBen sich auf diese 4
befruchtete Kizellen mit tetraploiden — 4y
haploiden — Sétzen erzielen.

Schon kurze Zeit nach dem Bekanntwerd
dieser wirklich sensationellen Ergebnisse wui
es klar, dafl durch die kiinstliche Polyploi
sierung eine Beeinflussung, eine Verbesseru
unserer Kulturpflanzen grundsétzlich moglh
ist. Es liegt in der Natur der Dinge, dafi
zweifellos grofle Bedeutung dieser Experimer

‘von verschiedenen Seiten allerdings iiberschit

wurde, und Enthusiasmen, die in der kiinstlicl
Polyploidie eine Losung der Erndhrungsy
bleme der gesamten Menschheit erblicken w
ten, gehdren heute noch zu den Utopien.

Tatsiéchlich aber ist man in zahlreic
Kulturstaaten darangegangen, verschied:
Nutzpflanzen als polyploid weiterzuziicht
und die erzielten Erfolge lassen auf dies
Gebiet noch Niitzliches erhoffen. Polypli
Pflanzen zeichnen sich gegeniiber ihren diploid
Stammformen durch gesteigerte Zellgrofle
die natiirlich zu einer Gesamtvergrofern
nicht nur der Pflanze, sondern auch der Friid
fiihrt. Riesige Radieschenu
Kohlkopfe wurden geziich
und man erhielt auch west |
lich groBeres und saftig
Obst. Gerade aber hier ey
sich auch schon die Beschi _
kung der kiinstlichen Pa*]
ploidie, denn wenn a,uchﬂ]
Friichte groBer waren, so®
doch auch gleichzeitig ¢
Wachstumsdauer der Pflaw ;
sowie die Wachstums- v
Reifungsdauer der Friicl:‘g
verlingert.

Trotzdem wurden die ¢ ¢
sprechenden Versuche, W,

C

Dasmit Colchicin vermischie Spilt
eines Rammlers wird mittels o' b
eigenen Sonde in den Hileiter ¢ R
Hiisin eingebracht, wo das Coldi ¢
die Verhinderung der Reduk
teilung (siche Teat) bewirl
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auch zunéchst nur theoretisch, auch in die Tier-
zucht {ibertragen, mit dem Endzweck einer prak-
tischen Anwendung, da man sich speziell von
groBeren Haustierrassen eine erhéhte Wirtschaft-
lichkeit versprach. Untersuchungen an Kalt-
bliitlern, bei denen die experimentelle Beein-
flussung wesentlich leichter méglich ist, brachten
einige Erfolge. Bei Warmbliitlern, beidenendie Be-
fruchtung im Korperinnern erfolgt, war es schon
an sich ziemlich schwierig, die Behinderung der
Reduktionsteilung mit verschiedenen Stoffen —
man verwendete neben dem Colchicin noch Senf-
gas und andere Reagenzien — durchzufiihren.
AuBlerdem berichteten die Forscher, die sich mit
diesen Problemen bei Warmbliitlern auseinander-
setzten, dall die eben noch wirksame Dosis des
Colchicins gleichzeitig auch schon tédlich wirks.

Es bedeutete fiir die Laien- und Fachwelt
eine groBe Uberraschung, als aus Schweden
berichtet wurde, daB es Prof. Gosta Higgquist
vom Carolina-Institut in Stockholm gelungen
sel, mit Hilfe der Colchicin-Behandlung poly-
ploide ,,Riesenkaninchen‘‘ hervorzubringen. Da
die von authentischer Stelle, nimlich vom
Forscher selbst, veroffentlichten Fachberichte
nicht einwandfrei die Methodik dieser Poly-
ploidisierungsversuche an hoheren Tieren be-
inhalten, ist einstweilen jede weitere Diskussion
iber die sich aus diesen Experimenten er-
gebenden Moglichkeiten hinfallig.

Bei den Versuchen im Carolina-Institut in
Stockholm ging Prof. Hiiggquist so vor, daB er
dem normal haploiden Sperma eines Raminlers
polchicin beimengte und das gemischte Ejakulat
Inden Eileiter einer Silberhiisin iiberfithrte. Hier
bewirkte das Colchicin die ‘Verhinderung der
Re(iuktionsteilung inden Eizellen, wodurch diese
diploid blieben, statt wie normal haploid zu
verden. Nach der Befruchtung der diploiden Ei-
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Mikrobild der roten Blutkorperchen eines
diploiden (links) wund eines triploiden
(rechts) Kaninchens in gleicher Ver-
groflerung. Die Blutkérperchen des tri-
plotden Tieres sind wesentlich gréfer

zellen durch die haploiden Spermien
entstanden demnach befruchtete Ei-
zellen mit dreifach haploiden so-
genannten triploiden Chromosomen-
sitzen. Von den sieben Jungtieren,
die die Hésin daraufhin warf, blieben
nur drei am Leben, von denen der
Forscher der Ansicht war, daB zwei
von ihnen triploid seien. Diese beiden Tiere
wurden niamlich gegeniiber ihrem Geschwister in
der Zeiteinheit wesentlich grofer, was zu ihrer
Bezeichnung als ,,Riesenkaninchen‘* AnlaB gab.
Von verschiedenen berufenen Seiten wurden
nach Bekanntgabe des Gewichtes der beiden
Hasen der berechtigte Einwurf erhoben, daB
diese Benennung zuviel besage, da man heute
Kaninchenrassen kennt, bei denen wesentlich
schwerere und grofere Exemplare vorkommen
als es die beiden triploiden Tiere Prof. Hiigg-
quists waren.

Zur einwandfreien Feststellung der Polyploidie
war die direkte Chromosomenzihlung notwendig,
weswegen eines der triploiden Tiere getotet und
untersucht wurde. Bei dieser Befundung konnte
tatséchlich die Triploidie bestiitigt werden. Da
aber unterdessen auch das zweite triploide
Kaninchen eingegangen ist, ist entgegen aller
phantastischen Zeitungsberichte der von Prof.
Hiéggquist geziichtete polyploide Stamm wieder
ausgestorben. ,

Wihrend. die stets. sensationshungrige Tages-
presse und pseudowissenschaftliche Journalisten
die Meldungen iiber diese Versuche zu der
Prophezeiung aufbauschten, dal nun das ,,Zeit-
alter der Riesen anbreche, hat die Fachwelt
die schwedischen Untersuchungen mit einer
gewissen Skepsis zur Kenntnis genommen, ist
sich aber im groBen und ganzen iiber ihre
eventuelle theoretische Bedeutung einig. . Sie
muB} es allerdings vorerst- ablehnen, aus diesen
Experimenten schon weitere Schliisse fiir die
Praxis zu ziehen. An sich gilt aber heute mehr
denn je die Feststellung, daf mit-diesen Ar-
beiten der Chromosomenforschung - Neuland
erschlossen wurde, das zwar schon vieles ahnen
1aBt, das jedoch erst durch umfassende, syste-
matische Arbeit nutzbar gemacht werden kann.
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