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Warum interessieren sich Forscher fiir pflanzliches Erbgut?
Ohne Gene lauft nichts

Die gesamten Merkmale eines Organismus, egal ob Pflanze, Tier oder Mensch, sind im Erbgut
in Form von Genen gespeichert und werden in Abhéngigkeit von der Umweltsituation ausge-
pragt. Sie wirken einzeln oder in Gruppen. Die Gesamtheit der Gene eines Organismus
(Genom) stellt somit die ,Betriebsanleitung” fiir die Eigenschaftszusammensetzung eines
Lebewesens dar. Sie ist verantwortlich fiir die Bildung von Stoffen zum richtigen Zeitpunkt und
den korrekten Ablauf aller Prozesse in einem Organismus. Aufgrund moderner Methoden ist
es den Wissenschaftlern mittlerweile méglich mit ihrer Forschung auf der Ebene des Erbguts
anzusetzen. Die Wissenschaftler beobachten und erforschen nicht mehr nur einzelne Vorgénge
und Reaktionen, sondern untersuchen und analysieren gréRere ineinandergreifende Prozesse
sowie deren Wechselwirkungen mit der Umwelt. |hr Ziel ist es Wachstum, Entwicklung und
Stoffwechsel von Pflanzen zu verstehen und nachzuvollziehen. Werden diese Grundlagen ver-
standen, so kdnnen sie im ndchsten Schritt dazu genutzt werden effektiver zu ziichten,
nachhaltiger Landwirtschaft zu betreiben und Voraussagen tiber die Auswirkung von
Umweltfaktoren auf Pflanzen zu treffen.

Damit Pflanzen wachsen und sich entwickeln kénnen,
missen in ihnen ausgekliigelte Regulations-, Kommu-

nikations- und Stoffwechselprozesse ablaufen.
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Was sind Merkmale?
Farbe, Geschmack, Giftigkeit — alles eine Frage der Gene

Unter einem Merkmal versteht man eine bestimmte Eigenschaft eines Lebewesens, wie
z.B. die Bliitenfarbe. Viele Merkmale sind duRerlich sichtbar. Andere, wie beispielsweise
Geschmack oder Giftigkeit, sind von auRen nicht zu erkennen. Diese kdnnen nur durch
eine Inhaltsstoffanalytik bestimmt werden. Die Gesamtheit aller Merkmale, ob duRerlich
sichtbar oder nicht, wird als Erscheinungsbild oder Phanotyp bezeichnet.

Mit Genotyp ist die genetische Ausstattung eines Lebewesens gemeint, welche die
Grundlage fir alle Merkmale ist. Damit Merkmale ausgebildet werden kénnen, missen
die entsprechenden Gene angeschaltet sein und abgelesen werden (s. Kapitel

.Wie entstehen aus Genen Merkmale”).

Phénotyp Genotyp
Eigenschaften von Pflanzen, wie beispielsweise Im Zellkern befindet sich die Erbsubstanz. Sie ist die
Blttenfarbe oder Wuchsform Grundlage aller Eigenschaften. Das Erbgut liegt die

meiste Zeit als aufgelockerte Chromatinféden vor.

Nukleolus
(Kernkdrperchen)

Chromatinfaden

—&

Zellkern



Was sind qualitative oder quantitative Merkmale?
Merkmal ist nicht gleich Merkmal

Manche Merkmalsauspragungen von Lebewesen sind klar abgrenzbar und erkennbar, wie
beispielsweise die Blattform oder die Bliitenfarbe. Solche Eigenschaften, die nur von einem
oder sehr wenigen Genen gesteuert und kaum von der Umwelt beeinflusst werden, bezeichnet
man als qualitative Merkmale. Mendel betrachtete bei seinen Untersuchungen solche qualita-
tiven Merkmale. Deshalb war es ihm mdglich GesetzméaRigkeiten zu beobachten und die Men-
del'schen Regeln aufzustellen = FRAG DIE PFLAUME.

Qualitatives Merkmal Bliitenfarbe

Andere Eigenschaften sind dagegen nicht klar abgrenzbar wie PflanzengréRe oder Biomasse.
Hierbei handelt es sich um messhare Eigenschaften. Sie werden i.d.R. durch mehrere Gene
bestimmt und kénnen dariiber hinaus mehr oder weniger stark von der Umwelt beeinflusst wer-
den. In der Pflanzenziichtung ist es daher schwierig fiir solche Merkmale die richtigen Eltern
auszusuchen und klare Voraussagen tber die Merkmalszusammensetzung der Kinder zu treffen
oder nach der Kreuzung bereits friihzeitig die vielversprechendsten Nachkommen auszuwéhlen.
Neue Erkenntnisse und Methoden kdnnen bei der Selektion ,der Besten” helfen und das Ziich-
tungsverfahren abkiirzen = FRAG DIE TRAUBE, Teil 2.



Wie ist die Erbinformation aufgebaut?

Die Struktur hinter dem Merkmal Nukleotide bestehend aus
Phosphat, Zucker und Base

Die Erbsubstanz wird auch Desoxyribonukleinséure

(abgekiirzt DNS oder englisch DNA) genannt und tragt denn
die Information fir alle Merkmale eines Organismus. Die Cytosin
Merkmale aller Lebewesen basieren nur auf vier Basen:

Adenin (A), Cytosin (C), Guanin (G) und Thymin (T). Guanin
Base, Phosphat- und Zuckerbestandteil bilden jeweils Thymin

ein Nukleotid. Die Basen bzw. die Nukleotide sind in
einer langen Kette hintereinander in den DNS-Molekiilen
angeordnet.

Die DNA liegt nicht als einzelnes Band von
Nukleotiden vor, sondern als Doppelstrang.
Zucker und Phosphat bilden das sogenannte
Riickgrat, sie befinden sich aulen. Die Basen
der beiden Strange paaren sich in der Mitte.
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Struktur kénnen
nicht alle Basen einander gegentiber liegen. Nur
Adenin und Thymin sowie Cytosin und Guanin
passen zusammen. Kennt man die Basenreihenfolge des einen Strangs, so ergibt sich daraus
automatisch, in welcher Reihenfolge die Basen auf dem Partnerstrang angeordnet sind. Die
Strdnge sind komplementér zueinander.



Bestimmte Abschnitte bilden eine Informationseinheit. Eine neue Informationseinheit — Gen —
beginnt und endet jeweils mit einer bestimmten Basenreihenfolge. So ist beim Ablesevorgang
klar, von wo bis wo ein Gen reicht. Zwischen Start- und Endpunkt liegt eine grol3e Anzahl von
Basen, deren Reihenfolge das jeweilige Merkmal bestimmt. Vor- und z.T. auch nachgelagert
finden sich Abschnitte, die wichtig sind fiir die Regulation der Ablesevorgange eines Gens.
AuRerdem werden die informationstragenden Bereiche (Exons) haufig von dazwischenliegenden
Abschnitten (Introns) unterbrochen. Friiher wurde angenommen, dass sie keine Funktion haben
(,Mll-DNA"). Heute ist bekannt, dass sie Einfluss auf den Ableseprozess nehmen kdnnen.

Ein Gen ist ein Pflanzenzelle
Abschnitt auf dem Chromosom N Chloroplasten
DNA-Strang und ist B F ! Mitochondrien
verantwortlich fiir e Vakuole

eine Eigenschaft wie r , Zellkern

2.B. die Bliitenfarbe. ~

Aufbau eines Gens

Regulations- und Basensequenz fiir Merkmal (Exons) und dazwischenliegende Endsequenz
Startsequenz Bereiche (Introns), die den Ablesevorgang beeinflussen kdnnen (Terminator)

(Promotor)



Wie hdangen Chromosomen, DNA und Gene zusammen?
Das who is who der Vererbung

Die Chromosomen, die jedes Lebewesen im Kern jeder einzelnen Zelle besitzt, bestehen aus
DNA und Proteinen. Auf der DNA befinden sich in einzelnen Abschnitten die Gene. Ein Chro-
mosom kann je nach Phase einen oder zwei ,Arme” besitzen, die Chromatiden genannt wer-
den. Jedes Chromatid besitzt einen DNA-Doppelstrang. Die meiste Zeit liegen im Zellkern
allerdings Einzelchromatiden vor. Erst vor der Mitose — der Zellteilung — werden die Chromati-
den verdoppelt, so dass Chromosomen entstehen, die zwei identische Chromatiden besitzen.
Dasselbe passiert auch kurz vor der Reduktionsteilung, der Meiose.

Chromosom bestehend Chromosom bestehend aus zwei
aus Einzelchromatid identischen Chromatiden

/ /

%

DNA Verdoppelung

DNA-Verdoppelung

Die meiste Zeit liegen im Zellkern fadenformige 1-Chromatid Chromosomen vor. Die typischen x-formigen
Chromosomen sind nur sichtbar kurz vor bzw. wéhrend der Zellteilung (Mitose) bzw. vor der Reduktionsteilung
(Meiose). Die iibrige Zeit liegen die Chromosomen als diffus aufgelockerte 1-Chromatid-Chromosomen vor,
wie diinne Faden.



Warum unterscheiden sich Kinder von ihren Eltern?
Variabilitdt durch Neu-Kombination und Zufall

Kinder sehen oft ihren Eltern ahnlich. Manchmal kommen sie eher auf ihren Vater, manchmal
mehr auf ihre Mutter, manchmal sind Ahnlichkeiten kaum feststellbar. Woran liegt das und wie

kann man sich dies erkldaren?

Foto: Grit Schwerdtfeger, lux fotografen

Der Grund dafilr ist, dass Kinder, ob beim
Menschen, bei Tieren oder bei Pflanzen,
Eigenschaften sowohl vom Vater als
auch von der Mutter vererbt bekommen.
Bei Lebewesen mit einem doppelten
Chromosomensatz erhalten die Kinder
jeweils einen Chromosomensatz vom
Vater, den anderen von der Mutter. Damit
nicht bei jeder Befruchtung die Chromo-
somensatze addiert werden, sondern die
Anzahl immer gleich bleibt, wird bei der
Keimzellenbildung in einem Prozess, der
Meiose heil3t, zunéchst der Chromoso-
mensatz halbiert. Enemals von Vater und
Mutter stammende Chromosomen wer-
den so verteilt, dass eine Keimzelle von
jedem Chromosomenpaar jeweils nur
eines bekommt.



Wihrend dieses Prozesses kann es zu Uberlappungen der Chromosomenarme (Chromatiden)
von miitterlichen und véterlichen Chromosomen kommen. An diesen Uberlappungsstellen
kdnnen Briiche auftreten und tiber Kreuz neu zusammengesetzt werden, so dass das
mitterliche Chromosom einen Teilbereich des vaterlichen Chromosoms erhalt und umgekehrt.
Diesen Vorgang nennt man Crossing over.

Am Ende dieser Phase sind zwei Zellen mit je einem einfachen Chromosomensatz und neu
kombinierten Chromosomen entstanden. Im néachsten Schritt werden die zwei Arme des
Chromosoms voneinander getrennt, so dass letztendlich vier Tochterzellen entstehen, auf
die das Erbgut zufallig verteilt wurde.

Meiose |
Trennung der homologen - -
Chromosomen voneinander

1 3

Diploider Chromosomensatz: ~ Chromatiden werden Chromqgomen ordnen Chromatiden von Vater und
Homologe 1-Chromatid Chro-  verdoppelt zu sich in Aquatorial- Mutter kdnnen sich tber-
mosomen von Vater (blau) 2-Chromatid Chromo- ebene an. lappen, Teile kdnnen abbre-
und Mutter (rot). som (DNA Replikation) chen und neu komibiniert

werden (Crossing over).



Bei der Befruchtung treffen Ei- und Samenzelle — also die Keimzellen von Vater und
Mutter — aufeinander und paaren sich. Das heil3t in der befruchteten Eizelle befindet sich
ein Chromatid von der Mutter und eines vom Vater. Aufgrund der Abldufe wahrend der
Meiose sind die vom Vater gebildeten Samenzellen nicht identisch, sondern ihre geneti-
sche Zusammensetzung variiert. Gleiches gilt fiir die von der Mutter produzierten Eizellen.
Je nachdem, welche Samenzelle mit welcher genetischen Information auf welche Eizelle
trifft, kénnen sich die Nachkommen stark unterscheiden und variieren. Die Variationen
finden allerdings nur entsprechend der bei Mutter und Vater vorhandenen genetischen
Ausstattung statt. Deshalb sind die Kinder zwar einerseits anders als die Eltern, haben
aber auch Ahnlichkeit mit beiden.

Meiose Il
Trennung der Chromatiden
voneinander

Chromatiden werden
voneinander getrennt

Es entstehen 4 haploide Zellen
mit unterschiedlichen Varianten
des mitterlichen/vaterlichen
Erbguts.

Chromosomen
trennen sich.




Was passiert heim Wachsen?
Jede Zelle braucht dieselbe Information

Nach einer erfolgreichen Befruchtung wéchst der Embryo, d.h. die Zellen werden vermehrt.
Dazu wird jeweils der Zellkern einer Zelle geteilt und es entstehen aus einer Zelle zwei
identische Tochterzellen mit exakt derselben Erbinformation. Wie lauft dieser Prozess ab,
der Mitose genannt wird?

Durch Verdoppelung des miitterlichen und des véterlichen Chromatids entsteht zunédchst jeweils
wieder ein Chromosom mit zwei Armen oder wissenschaftlich ausgedriickt ein 2-Chromatid
Chromosom. Danach werden in einem Prozess, der Mitose genannt wird, die Chromatiden der
Chromosomen verteilt, so dass in der neu gebildeten Zelle bei Lebewesen mit einem sogenann-
ten diploiden Chromosomensatz wieder ein doppelter Chromosomensatz vorhanden ist: einer
vom Vater und einer von der Mutter (zundchst wieder als 1-Chromatid Chromosom).

Mitose

1

-

~
Homologe Chromoso-  Verdoppelung der Chromosomen Chromatiden Es entstehen zwei
men: blau vom Vater, Chromatiden (DNA von Vater und trennen sich. Zellen mit diploiden
rot von der Mutter Replikation) Mutter ordnen Chromosomensatz,
bei diploidem sich in Aquatorial- die identisch zur

Chromosomensatz ebene an. Ausgangszelle sind.



Was sind Mutationen und wie entstehen sie?
Variabilitdt durch Fehler

Bei der sexuellen Vermehrung und Fremdbestdubung = FRAG DIE stellen die Nach-
kommen eine Mischung der Eigenschaften der Eltern dar. Unplanmé&Rig kdnnen z.T. weitrei-
chende Verénderungen im Erbgut auftreten, die als Mutationen bezeichnet werden. Sie
fihren dazu, dass die Kinder plotzlich Eigenschaften besitzen, die bei den Eltern nicht verhan-
den waren. Ursachen dafiir kdnnen Fehler sein, die bei der Verdoppelung der Chromatiden
oder bei der Halbierung des Chromosomensatzes entstehen. Es kann eine falsche Base in die
DNA eingebaut oder gar eine Base vergessen werden oder ein Chromosom kommt drei Mal
statt nur zweimal vor.

Auch durch physikalische Faktoren wie beispielsweise UV-Strahlung oder Radioaktivitat oder

durch Chemikalien kénnen Mutationen ausgeldst werden. Dies hat man sich in der Vergangenheit
in der Pflanzenziichtung zu Nutze gemacht, um Pflanzen mit neuen Eigenschaften zu versehen.

Lo

Urspriingliche DNA Punktmutation

Beispiel Punktmutationen: Eine Base wird durch eine andere ersetzt.

Eventuell verandert sich dadurch die Abfolge der Aminosauren im Protein (s. Kapitel ,Wie
entstehen Proteine”), was eine Funktionsénderung oder einen Funktionsverlust des Proteins
zur Folge haben kann. Da aber nicht die gesamte DNA fiir ein Protein kodiert, kénnen auch
Verénderungen auftreten, die keinerlei Effekt zeigen.



Warum sind Mutationen wichtig?
Anpassung durch Verdnderung

Die Mutation ist einer der wichtigsten Evolutionsfaktoren. Sie kann zum Vorteil fiir das
jeweilige Lebewesen sein und setzt sich dann im Regelfall auch durch, oder sie kann nachtei-
lig sein und fiihrt im schlimmsten Fall zum Tod, da beispielsweise lebenswichtige Stoffwech-
selwege betroffen sind. Gleichfalls gibt es sogenannte stille Mutationen, die weder positive
noch negative Folgen haben oder auch neutrale Mutationen, die zwar Verénderungen erzie-
len, aber keine Bedeutung fiir das Uberleben des Lebewesens haben.

Auswirkungen einer Mutation auf
die Blattform bei der Nachtkerze.

Mittlerweile bieten gentechnische Methoden im Unterschied zu Mutationen die Maglichkeit
gezielt neue Eigenschaften in Pflanzen einzubringen.

Auch Pflanzen, die sich nicht geschlechtlich vermehren und deren Nachkommen folglich ihren
Eltern in ihrer Merkmalszusammensetzung entsprechen, kdnnen durch Mutationen verandert
werden, so dass auch hier verschiedene Varianten auftreten und Anpassungen stattfinden
kdnnen.



Wie entstehen aus Genen Merkmale?
EiweiRe sind nicht nur zum Essen da

Waéhrend die auf der DNA lokalisierten Gene die Trager der Erbinformation sind, sind die Pro-
teine die wichtigen Akteure fiir ein Lebewesen. Die Art, Zusammensetzung und Struktur der
Eiweif3e bestimmen im Wesentlichen die Eigenschaften eines Organismus und sorgen dafir,
dass Pflanzen sich entwickeln und wachsen. Es gibt eine ganze Reihe von Proteinen mit unter-
schiedlichen Aufgaben. So gibt es Proteine, die die Gerlistsubstanz fiir Gewebe und Zellen
bilden, die zustandig fiir die Regulation von Stoffwechselprozessen sind, welche Wachstums-
und Reifungsprozesse steuern oder deren Aufgabe der Transport von Stoffen oder auch die
Abwehr von Krankheiten und Schadlingen ist. Aufgebaut sind die Proteine aus Ketten von
Aminosauren, die in einer bestimmten raumlichen Struktur gefaltet sind.

>26.000 Gene  Die Gene sind entlang der DNA linear angeordnet (Chromosom)
Erbgut - @0 @@ o 0@ 0@ 0090000000080 @® @ angeshaltete Gene
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Damit die fiir die Lebensprozesse notwendigen Proteine gebildet werden, missen die dazu gehdrigen Gene aktiv
sein. An einem Gen beginnt ein Abschreibe-, Kopier- und Ubersetzungsprozess, an dessen Ende die Synthese des
benttigten Proteins steht. Das Zusammenspiel der Proteine mit unterschiedlichen Aufgaben ermdglicht Wachstum
und Entwicklung von Pflanzen.

Information wird abgelesen
und in RNA iibersetzt

[ ]
l Bildung von Proteinen
="} mit speziellen Aufgaben



Wie werden Proteine gebildet?
Kopieren, Transportieren und Ubersetzen

Da die Erbinformation sehr wertvoll ist, darf sie unter keinen Umsténden beschadigt wer-
den. Deswegen verbleibt die DNA immer im Zellkern. Da die Proteinsynthese aber im Zell-
plasma stattfindet, wird eine Transportform, die Boten-RNA (Messenger- oder mRNA)
genutzt. Je nachdem, welche Proteine die Zelle gerade bendtigt, werden bestimmte Berei-
che der DNA (angeschaltete Gene) auf dem 1-Chromatid Chromosom abgelesen und in die
mRNA umgeschrieben. Dieser Prozess heil$t Transkription. Auch RNA besteht aus anein-
andergereihten Nukleotiden, die aus einem Phosphat, einem Zucker (Ribose) und einer
Base aufgebaut sind. Wie bei der DNA kommen vier verschiedene Basen vor, drei davon
sind identisch mit denen der DNA (Adenin, Guanin und Cytosin), die vierte RNA-Base heilit
Uracil. Immer drei Basen bilden eine Einheit (Triplett) und kodieren fiir eine Aminosaure.

Die mRNA kann nach Bedarf auf- und abgebaut werden und wird aus dem Zellkern ins ins
Cytoplasma transportiert. Dort lagern sich grof3e Enzymkomplexe, die Ribosomen, an die
mRNA an. Die Aminoséuren werden mit der Transfer- oder tRNA verkniipft in die Riboso-
men eingeftihrt, wobei sich die komplementaren Basen der tRNA an die Basen der mRNA
anlagern. In den Ribosomen werden die einzelnen Aminosduren zu Proteinen verknipft.
Das ,Ubersetzen” aus der Sprache der Nukleotide (mRNA) in die Sprache der Aminoséu-
ren (Proteine) heilt Translation.



Proteinbiosynthese

DNA mit aufgereihten Genen

Zellmembran

Basensequenz wird in
mRNA umgeschrieben

Zellpl
(Transkription) ellplasma

Proteine werden
Ribosom EiweiBkette gefaltEt---

e ige

Eingang Ausgang

Aminoséure

tRNA

3 Basen

Tranfer-RNA (tRNA)
Drei Basen bilden den
Code fiir eine Aminosaure

Es wird jedoch nicht das gesamte Genom (die gesamte DNA) in Proteine tibersetzt. GroRe
Bereiche werden nicht in Proteine tbersetzt. Friiher wurde dieser Teil der DNA ,junk-DNA" —
also ,Mull-DNA" — genannt, da ihnen keine Funktion zugeordnet werden konnte. Heute weif3
man, dass auch diese nicht-kodierenden Bereiche Aufgaben tibernehmen. Sie steuern zum
Beispiel, wann Gene abgelesen oder welche Teile davon in Proteine (ibersetzt werden.



Wie sehen Proteine aus?
Struktur bestimmt Funktion

Proteine sind Makromolekiile, die aus Aminoséuren aufgebaut sind. Bei der Proteinbiosynthese
werden die Aminosauren durch Peptidbindung zu Ketten verkniipft.

Peptidbindung

Proteine befinden sich in allen Zellen und tiben wichtige Funktionen aus. lhre rdumliche Struktur
bedingt ihre Wirkungsweise. Neben der Priméarstruktur, mit der die Abfolge der Aminosauren
einer Polypeptidkette bezeichnet wird, unterscheidet man die Sekundarstruktur, die sich auf-
grund von Wechselwirkungen zwischen den Seitenketten der beteiligten Aminosauren bildet.
Diese schraubenfdrmigen Strukturen (Helix) bzw. Faltblattstrukturen kénnen zu einer (ibergeord-
neten Raumstruktur gefaltet werden, der Tertidrstruktur. Last but not least kdnnen sich mehrere
Proteine zu Proteinkomplexen zusammenschlieRen, was als Quartarstruktur bezeichnet wird.
Die rdaumliche Struktur der Proteine entsteht auf der Grundlage der beteiligten Aminos&uren,
deren Ursprung im genetischen Code liegt. Genmutationen, Fehler bei der Transkription oder
Translation sowie Umweltfaktoren konnen zu einer Anderung der Primarstruktur und damit zu
Faltungsfehlern fiihren. Dies kann den Funktionsverlust des Proteins zur Folge haben.

Tertidrstruktur mit Quartérstruktur:
Sekundarstrukturen wie Mehrere Proteine
Helix (rot) und Faltblatt- lagern sich zu einem
struktur (gelb) mit Seiten- Komplex zusammen

ketten (grtin)
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