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Neue Wege der Chromosomenforschung

Der Entwicklungsgang der modernen Wissen-
sehaften hat in den letzten Jahrzehnten zu
einer stetig steigenden Spezialisierung auf allen
Forschungsgebieten geführt. Diese Feststellung
gilt nicht zuletzt auch für die Lebenswissen-
schaft. In ihrem Bereich hat die fortschreitende
und durch die Stoffülle erzwungene Spezialisie-
rung schließlich zur Abtrennung und Schaffung
neuer Forschungszweige geführt, die heute viel-
fach schon fast unabhängig voneinander ar-
beiten. Die Anatomie, die durch Jahrhunderte
mit verhältnismäßig primitiven Mitteln die
Körper 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 Zellverbänden, und davon trennte
sich dann wiederum die Zytologie, die Zell-
forschung, die sich mit den letzten Bausteinen
der Lebewesen beschäftigt. Schien damit die
morphologische Zellforschung fast am Ende
ihrer Möglichkeiten zu stehen, so brachte die
Entdeckung eines amerikanischen Forschers,
daß 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
Eorschens.

Ihr gelang es, festzustellen, daß die Chromo-
somen, die in den Kernen der Zellen dann
sichtbar werden, wenn sich diese zur Teilung
anschicken, die Träger der Erbeigen-
Schäften sind, die sich nach den von
Mendel erstmalig formulierten Gesetzen von
Generation zu Generation, von Individuum zu
Individuum weitervererben. Die Teilung der
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Zelle ist der Ausdruck einer Teilung ihres Ker-
nes, in welchem sich vor diesem Vorgang deut-
liehe Strukturänderungen bemerkbar machen,
der normale „Kuhekern" ist zum „Arbeits-
kern" geworden. Das Chromatin, jene Substanz
des Zellkernes, die sich stärker färben läßt,
schließt sich zu stäbchenförmigen Gebilden,
den erwähnten Chromosomen zusammen. Nach-
dem die Kernhaut verschwunden ist, teilen sich
die Chromosomen in ihrer Längsachse, und die
beiden so entstandenen Partien rücken entlang
einer sogenannten Kernspindel auseinander und
bilden an den beiden Polen der Mutterzelle je
einen neuen Kern, um welche sich schließlich
zwei Tochterzellen bilden. Auf dem ge-
schilderten Weg der direkten Zellteilung oder
Mitose teilen sich die meisten Zellen der Tiere
und Pflanzen. Eine Abänderung dieser Mitose
stellt die sogenannte Reduktionsteilung dar,
die sowohl bei pflanzlichen wie auch bei tieri-
sehen Lebewesen aus folgendem Grunde not-
wendig ist : Die Zellkerne der Körperzellen
besitzen eine bestimmte, für die jeweilige Art
charakteristische Anzahl von Chromosomen,
die in ihrer Summe als der diploide Satz der
Körperzellen bezeichnet werden. Hätten die
reifen Geschlechtszellen die gleiche Chromo-
somenzahl wie die Körperzellen, also auch den
diploiden Satz, so würde bei der Befruchtung
durch die Verschmelzung einer Ei- mit einer
Samenzelle, welche beide diploid wären, eine
befruchtete Eizelle entstehen, die den doppelten
normalen Chromosomensatz besitzen würde.
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Durch die Generationen würde also der Chromo-
somenbestand jeweils ums Doppelte vermehrt
ins Unendliche führen. Die Reduktionsteilung
ist nun ein in den Reifungsprozeß der Ge-
schlechtszellen — aber nur bei diesen — ein-
geschalteter Teilungsvorgang, der die Chromo-
somenzahl der Körperzellen, also den d i p 1 o i-
den Satz, auf die Hälfte, den haploiden
Satz, reduziert.

Es galt bisher als unumstößliche Tatsache,
daß die Zellen jeder Tier- oder Pflanzenart
unbedingt die gleiche und gleichbleibende Zahl
von Chromosomen haben müssen. Diese ,,Kon-
stanz der Chromosomen" war zwar schon früher
ab und zu angezweifelt worden, aber erst in
den dreißiger Jahren löste eine Reihe yon
Untersuchungen eine grundlegende Revidierung
der Chromosomentheorie aus. Es konnte be-
wiesen werden, daß in einzelnen Geweben von
Pflanzen eine von der Norm der übrigen Zellen
desselben Organismus abweichende Zahl von
Chromosomen auftreten kann. Später konnten
diese Befunde auch an Tieren erhoben werden.
Die Ansipht von der Konstanz der Chromo-
somenzahl mußte also einer gewissen Revision
unterzogen werden. Bei den Abweichungen
von der Norm handelte es sich stets um eine

Erhöhung der Chromosomenzahl, wobei
wiederum eine gewisse mathematische Gesetz-

mäßigkeit unschwer festzustellen war. Man

bezeichnete die erhöhte Zahl der Erbeiget

schaftsträger als den polyploiden Satz. Di

Polyploidie der pflanzlichen und tierisch
Zellen wird durch eine abgeänderte — dt

Mitose im wesentlichen âhnlichè — Spalt«
der Chromosomen bewirkt, ein Vorgang, dt

als Endomitose bezeichnet wird. Bei diese

Endomitose werden die Chromosomen zunäcls

so wie bei der normalen Mitose in ihrer Lauf
achse gespalten. Nun rücken in der nächst«

Phase die beiden Chromosomenpartien nick

wie normal, auseinander — es fehlt die Eunktii
der Kernspindel —, sondern die durch i
Spaltung aufs Doppelte vermehrten Chrom:

somen bleiben beieinander liegen und umgeh

sich gemeinsam mit einer neuen Kernmembral
Der so entstandene polyploide Kern ist weset:

lieh größer als der ursprüngliche, diploide, ei

Erscheinung, die ihrerseits wiederum zu eilt

Vergrößerung führt, da Kern- und Zellvoh»
in einem bestimmten unabänderlichen Vt

hältnis zueinander stehen.
Man hat die spontane Polyploidie in zal

reichen verschiedenartigen Pflanzen und Tien

nachweisen können, ist sich aber über ib

physiologische Bedeutung noch nicht restlos i

klaren. Es muß dabei die Polyploidie durch»

nicht immer in einer Verdoppelung der Chrom:

somenzahl zum Ausdruck kommen, sondern:

ließen sich Zellen konstatieren, bei denen i
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Chromosomenzahl auf das 4-,
8-, 16- bis 2048fache ver-
mehrt war. Außerdem zeigte
es sich, daß die eigentlich zu
verlangende Zahlenreihe 2, 4,
8,16, 32 usw. nicht immer bei-
behalten wurde, sondern daß
sich gewisse Abweichungen er-
gaben, die sogar zu ungeraden
Zahlen in dieser Reihe führten.
Als Ursache für diese Erschei-
nung wurde eine Asynehronie
der endomitotischen Teilungs-
mechanik erkannt, bei der
einzelne Chromosomen fort-
laufend nicht von der Teilung
erfaßt wurden.

Obwohl sich die polyploiden
Kerne durch ihre relative
Größe auszeichnen — sie er-
reichen oft das 50fache ihres
ursprünglichen Volumens —
und auch genaue Strukturuntersuchungen am
Kern Aufschlüsse geben, so ist der unzweifel-
hafte Nachweis der Polyploidie doch erst
während der Teilung der Zellen durch Zählung
der Chromosomen zu erbringen.

In der Botanik hilft man sich dabei vielfach so,
daß man die Gewebe, deren Polyploidie zu

beweisen ist, mit eigenen Wuchsstoffen, den
Auxinen, behandelt, die nun künstlich Mitosen
auslösen, bei denen dann die Kerne die Zahl
ihrer Chromosomen „zeigen".

Im Verlauf verschiedener vergleichender Un-
tersuchungen auf diesem Gebiet erkannte man
auch, daß die Entstehung diverser Pflanzen-

Uttfe.- Voraafas i?a»i»cAe» miZ ei»/acAem CAromoso»ie»saZz. —- PecAte: Piraes der Seide» Zripioide» Ka»i»eAe»
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und Tierrassen mit der Polyploidie insofern
zusammenhängt, als die Zellen von Vertretern
derselben Art, aber verschiedener Rasse, sich
durch verschiedene Chromosomenzahl unter-
scheiden. So hat z. B. der gewöhnliche Weizen,
das sogenannte Einkorn, im diploiden Satz
4 Chromosomen, während der eigentliche Kul-
turweizen deren 42 besitzt. Auch bei Schmetter-
lingsrassen konnten dieselben Feststellungen
bezüglich der rassenmäßigen Polyploidisierung
gemacht werden. Es erschien den Forschern
selbstverständüch, daß diese generelle Poly-
ploidisierung, welche sich nicht mehr auf
einzelne Gewebe, sondern auf ganze In-
dividuen bezog, nur auf eine Änderung der
Chromosomenbeteiligung schon während der
Befruchtung zurückgeführt werden könne.

Es bedeutete nun nicht nur in der Erklärung
dieses Problems einen großen Fortschritt, als
es dem amerikanischen Forscher Blakeslee
gelang, mit Hilfe des Giftes der Herbstzeitlose
(Colchicum autumnale), dem Colchicin, künst-
liehe Polyploidie bei ganzen Pflanzen zu er-
zielen. Das Colchicin bewirkt nämlich die
Unterdrückung 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
rücken nicht zu den Zellpolen. Da es gleich-

zeitig auch möglich war, diese Hemmung d,

Spindelmechanismus während der Reduktion
teilung durchzuführen, unterblieb in die»

Fällen die Reduktion" des ChromosomensatE
und die reifen Geschlechtszellen hatten den

zufolge immer noch den diploiden, statt dt

haploiden Satzes. Da trotzdem die Beirut:

tungsfähigkeit der nun diploiden Geschlecht
zellen erhalten blieb, ließen sich auf diese A

befruchtete Eizellen mit tetraploiden — 4f«

haploiden — Sätzen erzielen.
Schon kurze Zeit nach dem Bekanntwerdt

dieser wirklich sensationellen Ergebnisse wuti

es klar, daß durch die künstliche Polyploid
sierung eine Beeinflussung, eine Verbessern

unserer Kulturpflanzen grundsätzlich mögt
ist. Es liegt in der Natur der Dinge, daß I

zweifellos große Bedeutung dieser Experime:
von verschiedenen Seiten allerdings überschät

wurde, und Enthusiasmen, die in der künstlich
Polyploidie eine Lösung der Ernährungspr
bleme der gesamten Menschheit erblicken wd

ten, gehören heute noch zu den Utopien.
Tatsächlich aber ist man in zahlreich

Kulturstaaten darangegangen, verschiede

Nutzpflanzen als polyploid weiterzuzüchte;
und die erzielten Erfolge lassen auf diese:

Gebiet noch Nützliches erhoffen. PolypM
Pflanzen zeichnen sich gegenüber ihren diploid!

Stammformen durch gesteigerte Zellgröße as

die natürlich zu einer Gesamtvergrößern
nicht nur der Pflanze, sondern auch derFrücl

führt. Riesige Radieschen»
Kohlköpfe wurden gezüchs

und man erhielt auch weser
|

lieh größeres und saftige:,
Obst. Gerade aber hier erg

^

sich auch schon die Beschri
'

kung der künstlichen Prf j

ploidie, denn wenn auch i
j

Früchte größer waren, so «
^

doch auch gleichzeitig <

Wachstumsdauer der Pflaœ
j.

sowie die Wachstums- #
^

Reifungsdauer der Frücl

verlängert.
Trotzdem wurden die es

g

sprechenden Versuche,
C
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auch zunächst nur theoretisch, auch in die Tier-
zucht übertragen, mit dem Endzweck einer prak-
tischen Anwendung, da man sich speziell von
größeren Haustierrassen eine erhöhte Wirtschaft-
hchkeit versprach. Untersuchungen an Kalt-
blütlern, hei denen die experimentelle Beein-
llussung wesentlich leichter möglich ist, brachten
einigeErfolge .BeiWarmblütlern, beidenendie Be -

fruchtung im Körperinnern erfolgt, war es schon
au sich ziemlich schwierig, die Behinderung der
Reduktionsteilung mit verschiedenen Stoffen —•
man verwendete neben dem Colchicin noch Senf-
gas und andere Reagenzien — durchzuführen.
Außerdem berichteten die Forscher, die sich mit
diesen Problemen bei Warmblütlern auseinander-
setzten, daß die eben noch wirksame Dosis des
Colchieins gleichzeitig auch schon tödlich wirkt.

Es bedeutete für die Laien- und Fachwelt
eine große Überraschung, als aus Schweden
berichtet wurde, daß es Prof. Gösta Häggquist
vom Carolina-Institut in Stockholm gelungen
sei, mit Hilfe der Colchicin-Behandlung poly-
ploide „Riesenkaninchen" hervorzubringen.. Da
die von authentischer Stelle, nämlich vom
Forscher selbst, veröffentlichten Fachberichte
nicht einwandfrei die Methodik dieser Poly-
ploidisierungsversuche an höheren Tieren be-
inhalten, ist einstweilen jede weitere Diskussion
über die sich aus diesen Experimenten er-
gebenden Möglichkeiten hinfällig.

Bei den Versuchen im Carolina-Institut in
Stockholm ging Prof. Häggquist so vor, daß er
dem normal haploiden Sperma eines Rammlers
Colchicin beimengte und das gemischte Ejakulat
m den Eileiter einer Silberhäsin überführte. Hier
bewirkte das Colchicin die Verhinderung der
Reduktionsteilung in den Eizellen, wodurch diese
diploid blieben, statt wie normal haploid zu
werden. Nach der Befruchtung der diploiden Ei-

der rotera üto&o'rpereÄera eiraes
cföpZoMZew wwd eines in^Zoicien
frecAfeJ ATarairacÄeras ira gto'cAer Fer-
jrrö/ferarag'. Hie -Birai&o'rpercÄera de« tri-
pfoidera Tiere« sirad zueeeratiicA grrô'/îer

zellen durch die haploiden Spermien
entstanden demnach befruchtete Ei-
zellen mit dreifach haploiden so-
genannten triploiden Chromosomen-
sätzen. Von den sieben Jungtieren,
die die Häsin daraufhin warf, blieben
nur drei am Leben, von denen der
Forscher der Ansicht war, daß zwei

von ihnen triploid seien. Diese beiden Tiere
wurden nämlich gegenüber ihrem Geschwister in
der Zeiteinheit wesentlich größer, was zu ihrer
Bezeichnung als „Riesenkaninchen" Anlaß gab.
Von verschiedenen berufenen Seiten wurden
nach Bekanntgabe des Gewichtes der beiden
Hasen der berechtigte Einwurf erhoben, daß
diese Benennung zuviel besage, da man heute
Kaninchenrassen kennt, bei denen wesentlich
schwerere und größere Exemplare vorkommen
als es die beiden triploiden Tiere Prof. Hägg-
quists waren.

Zur einwandfreien Feststellung der Polyploidie
war die direkte Chromosomenzählung notwendig,
weswegen eines der triploiden Tiere getötet und
untersucht wurde. Bei dieser Befundung konnte
tatsächlich die Triploidie bestätigt werden. Da
aber unterdessen auch das zweite triploide
Kaninchen eingegangen ist, ist entgegen aller
phantastischen Zeitungsberichte der von Prof.
Häggquist gezüchtete polyploide Stamm wieder
ausgestorben.

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