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Zytogenetik im Dienste der Nutztierzucht

Gerald Stranzinger

Einleitung

Eine etwas freiziigige Definition fur die Tier-
zucht konnte so lauten: Tierzucht ist das
Bestreben und Handeln. nach den gegenwiir-
tigen bestehenden praktischen und wissen-
schaftlichen Kenntnissen und wirtschaftli-
chen Bedingungen die besten Tiere oder
deren Kemmzellen fur die Erzeugung der
nichsten Generation auszusuchen und zu-
sammenzufithren, um eine fortpflanzungsfa-
hige neue Generation zu erzeugen.

Um dieses Ziel zu erreichen. hat es in der
Geschichte der Tierzucht verschiedene Pha-
sen gegeben. wober die Tierbeurteilung,
Tiermessung. Populationsgenetik und Zell-
genetik den historischen Verlauf wiederge-
ben. Heute bilden alle 4 Methoden, zwar in
unterschiedlicher Gewichtung, die Eckpfeiler
der Tierzuchtwissenschaften. Der Begriff
Tierproduktion 1st dieser Umschreibung
iibergeordnet, ein Tierproduzent muss also
nicht unbedingt ein Tierzichter sein.

Die Zytogenetik ist eine rel. junge Wissen-
schaft, die die Zytologie und Genetik verbin-
det und das Verhalten der Chromosomen
und Gene in den Zellen in bezug auf die
Vererbung und Variation betrachtet,

Ein Fortpflanzungszyklus zwischen zwei Ge-
nerationen beinhaltet verschiedene Ab-
schnitte, die biologisch signifikantesten Pha-
sen sind Geburt - Wachstum - Reproduk-
tion und Tod. wobei innerhalb eines Indivi-
duums die funktionell genetischen Teile die
Zellen, Chromosomen. Gene und Genpro-
dukte sind.

Hier setzt die Bedeutung der Zvtogenetik in
der Tierzucht ein.

Die grossen Aufwendungen und Erkenntnis-
se in der Humangenetik, Zell- und Moleku-
larbiologie. Botanik und Zoologie haben
auch fir die Tierzucht grossen Nutzen ge-
bracht. obwohl daraus nicht der Name Nutz-
tierzucht abgeleitet werden kann. Auch
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wenn zunchmend mehr Wissenschafter in
ca, 30 Labors um die Welt herum sich um die
Anwendung moderner zytogenetischer Me-
thoden in der Tierzucht bemithen, ist doch
noch ein gewaltiger Riickstand gegentiber
der Humangenetik zu verzeichnen.

Gregor Mendel legte die Grundlagen fir die
Populationsgenetik. Watson und Crick ga-
ben der experimentellen Genetik ein Funda-
ment. auf dem sich auch die Zytogenetk
entwickeln konnte. T.C. Hsu beschreibt in
seinen historischen Perspektiven (1980) den
harten Weg all jener Zytogenetiker, die mit
wenig offizieller Unterstiitzung sowie man-
gelhaften Methoden und Geriten, die Uni-
versalitdt der zytogenetischen Phinomene
von der Fliege bis zum Menschen erarbeite-
ten. Zu dieser Chromosomentheorie der Ver-
erbung hat R. Matthey 1n dieser schwierigen
Situation durch seine Arbeiten viel beigetra-
gen und durch die Entdeckung eines mor-
phologisch signifikaten Phinomens der weit-
gehend konstanten Anzahl an Chromoso-
menarme, von thm auch Nombre fondamen-
tal (NF) genannt. einen Meilenstein in die
Zytogenetiklandschaft gesetzt. Seither und
besonders in den letzten 15 Jahren war eine
enorme Entwicklung zyvtogenetischer Techni-
ken zu verzeichnen, die zur genauen Be-
schretbung der Chromosomen fihrten. Be-
sonders hervorzuheben sind die Binderungs-
farbungen an den Chromosomen (Caspers-
son et al., 1973), die zur exakten Bezeich-
nung und Zuordnung der Chromosomen
dienen. Der kleinste morphologisch darstell-
bare und eindeutig in den Generationen
verfolgbare genetische Komplex ist heute
noch das Chromosom bzw. Abschnitte des-
selben. Die lineare Anordnung dieser Gen-
triger ist erwiesen und nur durch Sekundir-
und Tertidrstrukturen scheinbar unterbro-
chen. Genetische Kopplungseinheiten sind
auf eine verschiedene Anzahl von Chromo-
somen verteilt. wobei die Anzahl und Form




der Chromosomen fur jede Spezies charakte-
ristisch ist. Bei Sdugern variert sie im diploi-
den Zustand von 6 bei Muntjakus muntjak
bis zu 88 bei Geocapromis brownii.

Alle Abweichungen vom Normalzustand der
Chromosomenstrukturen und der Zusam-
mensetzung werden Aberrationen genannt,
wobel  polymorphe Erscheinungen einen
fliessenden Ubergang zu den merphologisch
erkennbaren Mutationen darstellen. Ob sie
in allen Fiillen auch Anomalien sind. soll
hier nicht diskutiert werden, fur eine Eintei-
lung wird aber dieser Begriff verwendet. Zu
den Chromosomenanomalien rechnet man
alle autosomalen und gonosomalen sowie
strukturelle und numerische Abweichungen.
Als Struktur-verdndernde Eingriffe an Chro-
mosomen sind Briiche und Verwachsungen
in Form von Inversionen, Defizienzen, Dele-
tionen. Duplikationen und Translokationen
aufzuzihlen. Numerische Anomalien. sind
Polyploidien und Aneuploidien, wobei Mo-
satke und Chimiren Sonderformen darstel-
len.

Zytogenetik bei bestimmten Tierarten
Das Pferd: Equus caballus 2n = 64

Von der Entwicklungsgeschichte her be-
trachtet. ist das Pferd dusserst interessant
und aufschlussreich. sowohl fiir sich selbst
wie auch in Verbindung mit dem Menschen.
Die Hippologen haben so manchen Abstam-

mungsdisput ausgefochten. Die Chromoso-
menzahl und Kreuzbarkeit der Equiden soll
in der Tab.l aufgezeigt werden. In dieser
Tabelle kommen die Erkenntnisse von Mat-
they itber die Nombre fondamental sehr gut
zum Ausdruck. da generell mit zunehmen-
den Differenzen die Kreuzbarkeit beein-
triachtigt ist. Zusitzliche Bianderungsfirbun-
gen an den Chromosomen der Ausgangsty-
pen und Kreuzungsprodukte zeigen, dass zu
den Fusions- und Fissionsmechanismen, die
die Anzahl der Chromosomenarme verin-
dern. auch Translokationen. Inversionen und
eventuell Duplikationen und Deletionen zur
Spezialisierung beigetragen haben. Die re-
produktive Diskontinuitdt besteht nicht in
allen Fillen, ist aber bet den Pferd X Esels-
kreuzungen allgemein bekannt und diente zu
sehr interessanten weiteren Studien, wie der
Inaktivierung von X-Chromosomen in der
frithembryonalen Phase weiblicher Zygoten.
Dieses Phinomen wird durch die Lyons
Hypothese (Lvyon. 1962) gut umschrieben
und hat im Lichte neuester Erkenntnisse
tiber die Repressortheorie des H-Y-Antigens
neue Aktualitit erlangt. Fir die Pferdeziich-
ter ist das XO Syndrom bei Stuten von
Bedeutung. Diese geschlechtschromosomale
Abnormitidt tritt bei Pferden erstaunhcher-
weise sehr hidufig auf (Chandley et al. 1975)
und kann am Phinotyp durch schwiicheren
Wuchs und z. T. durch verinderte Genitalien
erkannt werden.

Dieser Befund ist aber erst an jedem einzel-
nen Tier durch eine Chromosomenanalyse

Tab. 1. Chromosomenzahl. Nombre fondamental und Kreuzbarkeit bei Equiden.

Metaz. Akroz. Total Nombre Hybriden
fondamental
3 % é g 5 § 3 g
Lo —
E. przewalsku 25 26 41 40 60 91 92 i
Mongol. Wildpferd |
E. caballus 27 28 37 36 64 91 92 _j ooy e
Dom. Pferd } ]
E. asinus 40 40 22 22 62 102 102 = i N
Esel | 1 i
E. hemionus onager 45 46 I 10 56 101 102 2 iJ f
Onager {Pers) ; i
E. grevyi 4 3412 12 46 80 80 el -
Grevy Zebra J
E. burchelli boehmt 36 8 44 80
Grant's Zebra
E. zebra hartmannae 29 30 3 2 32 61 02

Hartmann’s Zebra

* fruchtbar
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zu bestitigen. Das X Chromosom beim Pferd
ist durch eine Binderungsfirbung (G. Q
oder R-Band) eindeutig festzustellen und
zeigt durch G-Béander am kurzen Arm ein
schwiicheres Band am telomeren Ende zum
Unterschied vom zweiten morphologisch
dhnlichen autosomen Chromosom mit einem
starken Band (Abb.1). Das X-Chromosom
ist deshalb als das zweitgrosste submetazen-

Tab.2. Chromosomenmessungen beim Pferd

Chromoso-~  Messergebnisse

men- @ der Einzelwerte*

bezeichnung RGL ALV

Al 214,41 14,97 61,10 2:32
A2 144,19 10,28 59.88 4.24
A3 141,17 8.91 63.62 4.89
Ad 134,36 10,87 65,16 6,67
AS 126,24 10.39 58,04 5.87
Ab 123.62 7.54 56.29 4,36
A7 119.13 10,16 60.45 6.80
A 143.30 6,49 60,74 1.83
B! 114,55 6,62 59,53 4,37
B2 113,27 7,26 56,71 4,54
B3 105,55 7.44 57,25 4.08
B4 86,22 9,00 53.19 348
BS 78,87 5,81 53,48 3.92
B6 68,98 7.92 55,82 3.64
B 94,21 5,61 56,00 1.93
Cl 116,33 6.58 *3 minnliche Tiere,
C2 110.37 5,90 3 weibliche Tiere
C3 106.31 5.47 und 5 Metaphasen
C4 101,33 6.635 pro Tier.

C5 96,06 5,82

Co 92.46 6,72

C7 85,13 6,58

C 100.91 4,41

B 78.95 5,32

D2 72,73 5,85

D3 69,92 6,41

D4 64.31 5,54

Ds 62,71 4.61

Dé 58.87 5.36

D7 35,10 4,11

D 65,92 3.85

El 52,54 5,17

E2 51,07 592

E3 47.66 4,87

E4 44.30 7,98

E 48,75 4,36

X 155,32 11,67 61.62 4.24
Y 39,79 953

RGL = Relative Gesamtlinge
ALV = Armlangenverhiltnis
% = Mittelwert, s = Standardabweichung
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trische Chromosom im Karyotyp zu bezeich-
nen. Das Y-Chromosom bei Pferd weist, wie
bei allen anderen Sidugern, einen Grossenpo-
lymorphismus auf, st aber zumeist das klein-
ste akro- bis telozentrische Chromosom im
gesamten Komplement und weist kein signi-
fikantes Band im Vergleich zu den kleinsten
autosomen Chromosomen auf.

Das Rind: Bos taurus und Bos indicus 2n = 60

Das bisher eindeutigste chromosomale Un-
terscheidungskriterium zwischen taurus und
indicus stellt das Y-Chromosom dar, bei
taurus submetazentrisch, bei indicus akro-
zentrisch. Dieser Unterschied, neben sicher
noch weiteren Disharmonien, die wuner-
forscht sind, bringt be1 Kreuzungstieren und
Neuziichtungen von Rassen in ariden Gebie-
ten, wie bei Santa Gertrudis, Bonsmara und
Belmont, Schwierigkeiten in der Fruchtbar-
keit, da sich beide Komplemente in 2. und
3. Generation durch spezielle Segregationser-
scheinungen als inkompatibel erweisen. Dies
sind fur Zuchtungsprojekte der Entwick-
lungshilfe sehr wesentliche Ergebnisse der
Forschung, da sie

1. schwerwiegende  Verluste
(20 Prozent weniger Kilber)
2. beim langen Generationsintervall be1 Rin-
dern relativ spét sichtbare Folgen haben.
Das Rind ist vielleicht von den landwirt-
schaftlichen Nutztieren am besten zytogene-
tisch untersucht worden.

In der Tab.4 und 5 werden die bisher be-
schriebenen Chromosomenanomalien aufge-
fuhrt (Popescu, 1980)

Der Fusionstyp 1/29 und der Chiméarismus
sind die herausragenden Erscheinungen, so
dass ich hieriiber etwas ausfithrlicher berich-
ten werde.

verursachen

Tab.3. Anzah! geborene Kailber bei verschiedenen
Kreuzungsstufen der Belmont Rasse mit Bos taurus und
indicus Chromoesomenanteile

Generation Linie AX Linie BX Linie HS
Erste 76* 81 70

20%
Zweite <+ Dritte 77 61 67

AX = Afnikaner Kreuzungslinie

BX = Brahman Kreuzungslinie

HS == Hereford + Shorthorn

* = Prozentanteil geborener Kilber




A5 {4)

i

B {11}

2

AL (1} By da) A3 (13) B4 {3}
Bl {7 BI (8) Bl {2} B4 (10}
o4} 3 (16) <4

D1 (21) D2 {22) D3 (23

El (28} EZ (25} £3 {30)

L

(243 [PERR ]

amn C5(18) ce (12) C7 (20}

-

p7 2N

s

=)

1

D6 {2€)

my

i

‘T

Abb | G-Bandkaryvotyp beim Plerd. Zahl in Klammer ist die Rethenfolge nach dem Reading System.

Die Vereimigung des grossten (1) und klein-
sten (29) autosomen Chromosoms zu einem
Markerchromosom 1/29 als Zentromerfu-
ston beschiftigt die Tierziichter besonders,
da es in Frequenzen von 0-70% in verschie-
denen Populationen auftritt und die Frucht-
barkeit der Trédgertiere betrofien sein soll.
Art und Zeutpunkt der Entstehung sind un-
bekannt, die Auswirkungen in der Tierzucht
sehr umstritten. Theoretische Uberlegungen
wetsen auf mogliche fruchtbarkeitsmindern-
de Effekte hin, speziell im Hinblick auf Non-
Disjunction in der Meiose und dadurch auf-
tretende unbalancierte Gameten. Dies ist
aber nie eindeutig fur alle Fusionstypen be-
wiesen worden. Eine Zusammentfassung der
heterozygoten Tridgerstiere im Aufspaltungs-
verhiltnis ihrer weiblichen Nachkommen
zeigt, dass jeder Stier sein eigenes Charakte-

ristikum hat und keine Verallgemeinerung
moglich ist (Tab.6). Gibt man den Spermien
mit oder ohne Fusionschromosomen diesel-
be Chance, eine Eizelle zu befruchten und
analystert die Nachkommen (Tab.7), so zeigt
sich. dass Spermien mit den Fusionschromo-
somen keinen selektiven Nachteil in der Be-
fruchtung und Embryonalentwicklung ha-
ben. Diese Ergebnisse der eigenen Untersu-
chungen aus Tab.6 und 7 veranlassen mich
daher zu folgenden Schlussfolgerungen.

Eine stindige Verdnderung der Chromoso-
men und dadurch entstehende Abweichun-
gen vom Standardkarvotyp muss im Evolu-
tionsgeschehen auftreten und bildet in threr
Frequenz innerhalb einer Population ein
Equilibrium, welches durch Selektionsvor-
und Nachteile in Balance gehalten wird.
Dieser Zustand wird durch jede Gen-Um-
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Tab.4. In der Literatur beschriebene Zentromerfusionen beim Rind

Nr.  betroffene Rasse Phinotvp Autoren
Chromosomen
1 1/29 viele normal viele
2 2/4 engl. Schwarzbunte normal Pollock, 1972
3 3/4 Limousin normal Popescu, 1977
4 5.6/15.17 Dexter - Eldridge, 1974
8 71172025 Blonde Limousin ? Darre et al., 1974
6 8/9 Braunvich 2 Tschudi, 1977
7 13721 Mosaike Holstein-Friestan normal Kovacs et al., 1973
8 11.12/15.16 Simmental normal Bruere et Chapman. 1973, Harvey 1974
9 1/25 Fleckvieh normal Stranzinger. Foerster” 1976
10 14/28 Holstein abnormal Ellsworth et al., 1979
1 14724 ? 7 Di Bernadino, 1979
12 25/27 Grauvieh normal De Giovanni et al., 1979
i3 5/21 Japanese Black normal Masuda et al., 1980

welt Interaktion veriindert, dies kann sehr
kurzfristig geschehen oder durch Isolation
lange Zeitrdume beanspruchen. Jede neue
Chromosomenmutation muss aber dieses
Sieb durchlaufen, um sich etablieren zu kon-
nen. Die Chromosomenmutation alleine gibt
daher keine Auskunft iiber deren Uberle-
benschance, es miissen die auf diesen Chro-
mosomen liegenden Gene in ithrer Auspri-
gung und Genwirkung und deren epistati-
schen Effekte beriicksichtigt werden. Ohne
Forschung auf dem Gebiete der Genkartie-
rung sind diese Effekte nicht verifizierbar.
und daher gehen unsere Bemiithungen in
diese Richtung. Die Reduzierung der Er-
scheinungen auf einfache Genwirkungen.
Selektionsmechanismen und Phinotypen ist
daher die erste Aufgabe der Tierzuchtfor-

Der Chimirismus writt beim Rind in Form
von Intersexen, Freemartuns oder Zwicken
auf. Durch Gefiissanastomosen bei Zwillin-
gen in der Plazenta werden sowohi foetale
Zellen wie humorale Stoffe ausgetauscht.
Der wirksamste Stofl fiir die Geschlechtsdif-
ferenzierung durfie das H-Y Antigen sein
und jede weitere Forschung auf dem Gebiet
des Chimédnsmus muss diese Erkenntnisse in
die Betrachtungen einbezichen.

Fir die Tierziichtung wire der gonadale
Chimiarismus interessant (Stranzinger et. al.,
1981), da in der kiinstlichen Besamung und
Zuchtwertschitzung sowie im Embryotrans-
fer genetische Auswirkungen zu erwarten
sind.

Wie kann der gonadale Chiminsmus ein-
deutig erfasst und untersucht werden? Ein

schung. Beispiel  soll  diesen  Fall  verdeutlichen
Tab.5. In der Literatur beschriebene Chromaosomenaberrationen beim Rind
Typ betroffene Rasse Phinotyp Autoren
Chromosomen

Translokation 27,29 Guernsey Normal Bongso und Basrur (1976)
Translokation X/Autosom Schwedische Rote  Normal Gustavsson et al. (19683

und Weisse
Translokation X/13 1/4 Brown Swiss  Normal Eldridge (1977

und 3/4 Holstein
Tandem Translokation 1718 Dinische Rote Normal Hansen (1969)
Reziproke Translokation  (10:11)(41:14y  Fleckvieh Normal Mayr et al. {1979)
Perizentrische 7 Charolais x free-martin Short et al. (1969)
Inversion Guernsey
Perizentrische i4 Normande Normal Popescu (1972, 19763
Inversion
Insertion 16 Charolais Normal Moraes (1978)
Verldngertes Y Y Ayrshire Normal Fechhemmer (1973)
Verldangertes Y Y Charolais Normal Cribiu und Popescu (1974)
Chimiren XX/YY viele 4 normal viele

¥ free-martin
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Tab. 6. Zusammenfassung einzelner Nachkommenuntersuchungen von heterozygoten Zentromerfusionsstieren

I 11 1 v v Vi
Rasse Bulle Bayr. BV Brown Swiss Bayr. Fleckv.  CH Simm. CH Simm. Summe
Kuhmaterial Bayr. BV CH BV Bayr. Fleckv.  CH Simm. CH Simm.
Anz. Tochter
untersucht 392 46 73 45 59 615
Davon Het.
Zentromerfus. 182 22 15 22 22 263
in % 46.5 47.8 20.5 48.8 37.2 428
Signifikanz n.s. n.s. XXX n.s. n.s. XXX

(P=20,03) (P<20,0%)

Autoren Stranzinger Stranzinger Stranzinger Zahner Zahner

Forster 1976 (unverdffentl.)  Forster 76 1977 1977

BV = Braunvieh, Simm. = Simmentaler Fleckvich

(Abb.2). Mit Hilfe von Markerchromoso-
men, in unserem Fall die vorher besprochene
1/29 Zentromerfusion, kann beir Zwillingen
dieses Phinomen gut untersucht werden. Als
fEndzustand sollte durch den Zellaustausch
tibher die Plazenta in der Frihphase der
embryonalen Entwicklung Zellen des Zwil-
lingspartners in die Gonaden des zweiten
Partners eingebaut werden. Es wurde auch
beim Menschen bewiesen. dass weibliche
Zellen im Hoden des Zwillingspartners zu
Spermien sich entwickeln und Nachkommen
erzeugen konnen. In der Tierzucht ergeben
sich daraus weitreichende Konsequenzen,
von der Verschiebung des Geschlechtsver-
hiltnisses angefangen bis zur grossen Ver-
mehrungsrate eines weiblichen Individuums
tiber integrierte gonadale Zellen im minnh-
chen Zwillingspartner, der zur Zucht einge-
setzt wird.

Generell werden alle Stiere, die in der kiinst-
lichen Besamung in der Schweiz eingesetzt

Tab, 7. Mischspermacinsatz von verschiedenen Zentro-
merfusionsstieren

Mischung Kither  Kilber Theor. Vorteil

Total 1.Stier  erwartet®* 1. .Suer
ither 2. Ster

Jomick

38760 164 98 81.75 + 291%

Fasnick

39/60 172 124 76.- + 27.91%

Jonfas

38759 216 68 102, — 15,74%

* korrigiert nach unterschiedlicher Anzahl Kilber
Fasan > Jonny > Nick

werden. auf thre Chromosomenstruktur un-
tersucht und. wenn Anomalien auftreten, aus
der Zucht ausgeschieden.

Das Schaf: Ovis aries 2n = 54.

Beim Schaf wurden die in der Schweiz ver-
tretenen Rassen kaum zytogenetisch unter-
sucht. Aus Neuseeland liegen jedoch interes-
sante chromosomale Untersuchungen vor,
die ebenfalls Zentromerfusionen betreffen
und in Tab.8 in Verbindung mit der unter-
schiedlichen Chromosomenzah! betr Wild-
schafen aufgezeigt werden (Bruere, 1975).
Da diese Fusionstypen von Bruere durch
gezielte Paarungen kombintert wurden und
bei einer grosseren Zahl die Fruchtbarkeits-
verhiltnisse studiert werden konnten, sind
diese Untersuchungen richtungsweisend auf
dem Ziichtungssektor. Keine Fruchtbarkeits-
reduktionen sind durch diese Fusionstypen
beim Schaf festgestellt worden.

Autosomale Monosomen, selbst in Mosaik-
form, fihrten beim Schaf zu schwerwiegen-
den Skelettanomalien.

Die Ziege: Capra hircus 2n = 60

Ahnlich wie beim Rind und Schaf findet man
auch ber der Ziege die Zentromerfusionen
verschiedener autosomer  Chromosomen
(Abb.3).

Zytogenetisch interessant ist jedoch bei der
Ziege die Kopplung des Hornlosigkeitsgens
mit der Bildung von Intersexen, die zur
Verschiebung des Geschlechtsverhiltnisses
und fiir den Zichter zu wirtschaftlichen Ver-
lusten fihren, Auch hier spielt das H-Y
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Abb. 2. Gonadaler Chimérismus #
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Antigen eine Rolle. hier diirften sich 2 unab-
hingige Mutationen so nahe aneinander be-
finden, dass es zu dieser engen Kopplung
dieses Phinomens kam. In Verbindung dazu
steht auch die Gyndkomastie bei Ziegenbok-
ken, Pseudomidnnchen mit 2 X-Chromoso-
men und der Samenstau. Da in vielen Ge-
bieten hornlose Ziegen bevorzugt werden,
sind dabei auftretende wirtschaftliche Verlu-
ste unausbleiblich.

Das Schwein: Sus scrofa ferrus 2n = 38

Im Produktionswert hegt diese Tierart als
Nutztier an zweiter Stelle in der Schweiz.
Durch seine hohe Reproduktionsrate be-
dingt. sind zvtogenetische Aspekte, die die
Fruchtbarkeit beeinflussen, besonders inter-
essant. Da beim Schwein die kiinstliche Be-
samung ebenfalls zunechmend eingesetzt
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wird. sind genauere zyvtogenetische Untersu-
chungen als zuchthygienische Massnahme zu
bezeichnen. In welchem Ausmass eine Chro-
mosomenmutation eines Ebers die Frucht-
barkeit der von ithm gedeckten oder besam-
ten Sauen beeinflusste, zeigt die Darstellung
der Daten von Henricson und Bickstrom
(1964) Tab.9.

Die  Chromosomenmutationsrate  scheint
beim Schwein relativ hoch zu liegen. da
mehrere Translokationstiere in der Literatur
beschrieben wurden. Die Fruchtbarkeit n
Form geborener Ferkel war immer stark
beeintriachugt.

Fir die Genkartierung haben wir solche
Tiere Gber die Bestrahlung von Spermien
erzeugt, wobei die 2. Generation der Translo-
kationsindividuen vorhiegt (1.4; 1.16; 2.15;
5.15;) und auch hier die Wurfgrosse bei 2-6




Tab. 8. Chromosomenzahl bei Wildschalarten und Mutationsformen bei Kulturrassen

!
|
|
|
%

Muftlonschaf Uralschaf

OVis musimon ovis vignei
ovis orientalis
2n= 54 2n=38

Argalischaf Nordamerik. Bighorn

OVi$ ammon ovis canadiensis

2n =54

2n =50 &

Sibirisches Schreeschaf
ovis mivicola

2n=352

Domestizierte Schafe

2n=54

Ferkel legt. der schweizerische Durchschnitt
der Abferkelergebnisse liegt bei 9 Ferkel.
Das europiische Wildschwein hat 2n =36

Chromosomen. wobei die Hausschweine-
chromosomen Nr. 15 und 17 als Fusionschro-
mosom vorliegen (Abb.4). Die Kreuzung
zwischen Hausschwein und Wildschwein st
ohne Schwierigkeiten mdoglich, und die F,

Tabh. 8. Ferkelzahlunterschiede zwischen einem Transio-
kationseber und einem normalen Eber bei Anpaarung
der gleichen Muttersauen (nach Henricson u. Bick-

srom, 1964) (4, 14 Translokation; Reading System
Hg~. 13+

I Paarung 6\ X 51 9

L Warf X = 5.1 Ferkel \E/

2. Paarung 24 X (Z‘

2. Wurf J/X =12,7 Ferkel

3, Paarung ® 21 2

3. Waurf X = 5.6 Ferkel

TR = Translokationster; N = normales Tier

M M,

Individuen spalten nach Mendelschen Re-
geln in threr Chromosomenzahl wieder auf.
Fir uns sind diese Kreuzungen aus verschie-
dener Sicht sehr interessant, da sie

1. Markerchromosom tragen.

2. sonstige polymorphe Chromosomen bei
Wild- und Hausschwein auftreten,

und damit die Segregation von Chromoso-
men oder Segmente davon in Familienana-
lysen untersucht werden konnen. Dies ist der
normale Weg zur Genkartierung, wie er vor
dem Erscheinen der Zellhybridisationsme-
thoden auch bet Tier und Mensch durchge-
fithrt wurde, aber heute durch die speziellen
Bandfirbemethoden effizienter geworden ist.
C-Band polymorphe Chromosomen kennen
wir von Nr. 16 und 17 und bei den Wild-
schwein-Hausschweinkreuzungen die Nr. 13,
16 und 18. Damit sind 10 Autosome mar-
kiert, also mehr als 50% des Genoms. Hier ist
auch eine Antwort auf die Ausnutzung von
Genen aus Wildpopulationen in  unserer
Zuchtrasse, deren Chromosomen in Kreu-
zungspopulationen verfolgt werden konnen,
zu geben, da allgemein angenommen wird,
dass diese Wildformen gegeniiber Umwelt-

7



Abb. 3. Zentromerfusion bet Ziege.

einflisssen besser gewappnet sind. Dies triffl
nach eigenen vorliufigen Untersuchungen
nicht zu. speziell die Krankheitsresistenz
konnte bei Kreuzungsnachkommen nicht
verbessert werden. Zusitzlich wird die Vor-
hersage bestimmter Leistungserwartung aus
diesen Tieren sehr ungenau. was fiir den
Tierziichter und Konsument cin grosses fi-
nanzielles Risiko bedeutet.

Makrochromosomen)

Das Gefliigel. speziell durch die Umkehrung
der Geschlechtschromosomen beim homoga-
metisch minnlichen Tier und heterogame-
tisch weiblichen Tier zytogenetisch interes-
sant, ist besonders in der Chromosomenfor-
schung stark eingesetzt worden. Ein beson-
deres Phinomen konnte hierbei mit Hilfe
von Markerchromosomen von Fechheimer
und Mitarbeiter (1979) geklirt werden. Das
Auftreten von verschiedenen haploiden Zell-
linien. neben der normalen diploiden Form
innerhalb einzelner Individuen wird durch
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das Eindringen mchrerer Spermien in dic
Eizelle und die selbstindige Entwicklung
verschiedener Spermien zu haploiden Zelli-
nien ausgelost.

Eine unterschiedlich hohe erbliche Disposi-
tion liegt bei verschiedenen genetischen Her-
kiinften vor. Der Einsatz von Mischsperma
aus verschiedenen Hihnen mit unterschiedli-
chen Translokationschromosomen war Vor-
aussetzung fir diese Studien.

ZLytogenetische Methoden in der Biotechnik

Einige technische Methoden haben in der
Tierzucht Eingang gefunden. In den letzten
20 Jahren ist die kiinstliche Besamung eine
Standardmethode  geworden.  Besondere
Auswirkungen hatte diese Methode auf die
Zuchistruktur. aber auch der Zuchterfolg ist
in Verbindung mit dem Einsatz der Popula-
tionsgenetik entsprechend hoch gewesen, Im
Extremfall kann ein Stier auf diese Weise
ca. 100000 Kialber zeugen. ein Eber sicher
einige Tausend Nachkommen und bei den




Ahb. 4. Fusionschromosom bet Wildschwein.

anderen Tierarten sind dieselben Verhitlinis-
se gegeben. Es leuchtet daher ein. dass bei
dieser Vermehrungsrate eine genaue geneti-
sche Analyse vorgeschaltet w erden muss und
erst nach umm Testeinsatz und der Uber-
’)ruiung aller Parameter ein genereller Ein-
satz erlaubt wird. Zunchmend werden daher
auch biochemische. zellgenetische und chro-
mosomale Analysen durchgefithrt. Diese
Untersuchungen dienen mehr der Erbfehler-
prophylaxe und weniger den genetischen
und p:oduktxonstuhmbehtn Uberlegungen.
Ein Wunschtraum ist noch immer dlc exakte
Spermientrennung. um  weibliche  oder
minnliche Nachkommen gezielt zu erzeu-
gen. Auch hier werden in der Experimental-
phase zytogenetische Methoden cingesetzt.
insbesondere um den Erfolg der Trennung
moglichst rasch an Hand der Geschlechts-
chromosomen konstatieren zu konnen.
Realitit wurde die Auftrennung nach Ge-
schlecht beim Embryotransfer, einer weite-
ren biotechnischen Methode. da iiber eine
Zellentnahme und  Chromosomenanalyse
das Geschlecht des Embryos bestimmt wer-

den kann. bevor der Embryo wieder auf em
Empfingertier iibertragen wird. Dieser Vor-
gang kommt der Amniocentese beim Men-

schen sehr nahe. Beim Rind wurde die Am-

niocentese ebenfalls  erfolgreich  durchge-
fihrt, hat aber keine direkte Anwendung

gefunden. da es keine Alternativen nach
Kenntnis des Gegchiechtcs oder einer Ab-
normitit gibt, als das Kalb austragen zu
lassen und dann der Verwertung zuzufihren.
Sowoh! fiir die Theorie wie auch i der
Praxis kann die Zytogenetik wertvolle Er-
kenntnisse liefern. In der Tierzucht werden
heute noch viele Massnahmen auf Grund
von empirisch ermittelten Annahmen getrot-
fen. Diese sind zu uberpriifen und mit Test-
verfahren wie 2z B. auch zytogenetischen
Techniken aufzukliren.

Tierzucht bedeutet Selektion; die genctische
Variation ist eine Voraussetzung fur die Se-
fektion. Eigenschaften erkennbar machen,
die als Selektionsmerkmale effizient genutzt
werden konnen, dazu sind ebenfalls Chro-
mosomenanalysen unter Verwendung von
Markerchromosomen aufschlussreich. Segre-
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gationsanalysen in Populationen geben Ein-
sicht in Bezichungen von Determinanten, die
fur den Aufbau und den Erhalt einer Tierpo-
pulation entscheidend sind. Ausnahmen in
der allgemeinen genetischen Gesetzmiissig-
keit sind ziichterisch interessante Sonderfil-
le. die zumeist ihren Ursprung in Neukombi-
nanten oder Mutanten haben. Als Allele sind
Genmutationen in ihrer Frequenz in einer
Population bedeutsam und haben grosse
Auswirkungen, sofern diese Genorte gekop-
pelte Eigenschaften, wie positive oder negati-
ve ziichterische Merkmale, beinhalten. Se-
lektion auf wenige Eigenschaften stort das
genetische Gleichgewicht und damit wird ein
Selektionsdruck auf eine Population ausge-
l6st. In der Folge werden meiotische Abliu-
fe. wie Crossing over, Segregation und Diffe-
renzierungsvorginge sowie die  Befruch-
tungskapazitit und embryonale Sterblichkeit
beeinflusst. Zusitzliche biotechnische Me-
thoden, wie die kiinstliche Besamung, geben
diesen Entwicklungen eine erhohte Wirk-
samkeit,

Zusammenfassung

Die Tierzucht konnte viele experimentelle
Erkenntnisse aus anderen Disziplinen auf-
greifen und ohne viel zusitzlichen Aufwand
in der Theorie und Praxis einsetzen. Es sind
aber nicht alle biologischen und zytogeneti-
schen Phidnomene direkt Gibertragbar, und
daher muss die Tierzuchtforschung eigene
Akuvititen entwickeln. Im Austausch der
Erfahrungen zwischen den einzelnen Diszi-
plinen kann durchaus auch das Tier wertvol-
le Informationen fir den Menschen liefern,
wenn auch meist mit umgekehrten Vorzei-
chen, wie das Fruchtbarkeitsgeschehen auf-
zeigt: Antibabypille beim Mensch und Su-
perovulation beim Tier. Im Vordergrund
der zytogenetischen Untersuchungen
steht die Aufklirung genetischer Phino-
mene, die mit biotechnischen und popula-
tionsgenetischen Analysen nicht erklirbar
sind und meist am Tier selbst untersucht
werden milssen. Besondere Bedeutung ha-
ben die Embryonalverluste in der Tierzucht,
deren kausale Ursachen zumeist in Letalge-
nen und Chromosomenanomalien gesucht
werden miissen. Bei der Aufzdhlung ecinzel-
ner zytogenetischer Erkenntnisse bei den
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verschiedenen Nutztierarten wie  Pferd,
Rind, Schaf, Ziege, Schwein und Gefliigel
liegt der Schwerpunkt immer im Einsatz der
Tiere zur Zucht. Bezichungen zu produk-
tonstechnischen Aspekten haben zur Zeit
kaum Bedeutung. obwohl in Zukunft iiber
die Genkartierung Auswirkungen zu erwar-
ten sind. Die Symbiose der Populationsgene-
tik mit der Zytogenetik in der Tierzucht ist
sehr interessant. da dem Einzeltier als Indivi-
duum wieder mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird.

Die Arbeiten von R. Matthey sind den Tier-
ziichtern wohl bekannt. Gerade das Zentro-
merfusionsgeschehen bei allen Nutztierarten
steht im direkten Zusammenhang mit den
wertvollen Erkenntnissen von R. Matthey,
die von vielen Zytogenetikern in ihrer Be-
deutung lange nicht erkannt wurden.
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