
Ge
nis

oli
eru

ng
•Kartierung de

s Gens auf den C
hromosomen

•Die Kartierun
g beruht auf den 

Erbgängen gemä
ß den Mendelsch

en Regeln.
•Liegen zwei 

Gene eng auf ein
em Chromosom z

usammen, werde
n sie gemeinsam 

verärbt. •Je größer der
 Abstand zwische

n zwei Genen ist
, desto höher ist d

ie 
Wahrscheinlichk

eit des Crossing-
Oversbei der Me

iose. 
•Im folgenden

 wird das Vorgeh
en anhand von zw

ei phänotypischs
ichtbaren 

Merkmalen erläu
tert. 

•Eine wesentli
ch feiner Kartieru

ng gelingt mit so
 genannten molek

ularen Markern. 



Ka
rtie

run
ge
n

Be
isp

iel:
KK

WW
 un

d  k
kw

w
K: 

nor
ma

les
 W

ach
stu

m
k:

lan
ges

 Hy
pok

oty
l

W:
we

iße
s H

ypo
kot

yl
w:

lila
 Hy

pok
oty

l

Du
rch

 de
n E

rbg
ang

 so
ll e

rm
itte

lt w
erd

en,
 ob

 die
 Ge

ne 
gek

opp
elt 

ver
erb

t w
erd

en.
 W

enn
 ja,

 so
ll ih

r 
gen

etis
che

r A
bst

and
 qu

ant
ifiz

iert
 we

rde
n. 



Ge
nis

oli
eru

ng
•

Ka
rtie

run
g d

es 
Ge

ns 
auf

 de
n C

hro
mo

som
en

•
Ab

sta
nd 

zw
isc

hen
 zw

ei M
ark

ern
 erg

ibt 
sic

h a
us 

der
    

Re
kom

bin
atio

nsh
äuf

igk
eit



Kr
eu
zu
ng
en

Elt
ern

KK
WW

x  k
kw

w
(no

rm
al, 

we
iß)

(lan
g, l

ila)
F1:

Kk
Ww

(no
rm

al, 
we

iß)



Ge
ko
pp
elt
e u

nd
 un

ab
hä
ng
ige

 V
ere

rbu
ng

DiploiderChrom
osomensatz

Verdoppelung de
r Chromosomen Gameten

W K W Kw k w k
W Kw k W
Kw k

W KW Kw kw k
W

K w K k
k

W
w

F1



Kr
eu
zu
ng
en

Elt
ern

KK
WW

x  k
kw

w
(no

rm
al, 

we
iß)

(lan
g, l

ila)
F1:

Kk
Ww

We
nn 

Eig
ens

cha
ften

 ge
kop

pel
t ve

rer
bt w

erd
en:

KW
kw

kw
Kk

Ww
kkw

w

We
nn 

Eig
ens

cha
ften

 nic
ht g

eko
ppe

lt v
ere

rbt
 we

rde
n:

KW
Kw

kW
kw

kw
Kk

Ww
Kk

ww
kkW

s
kkw

w
1

1
1

1 

x  k
kw

w
(no

rm
al, 

we
iß)

(no
rm

al, 
we

iß)
(lan

g li
la)

nur
 pa

ren
tale

Phä
not

ype
n,

kei
ne 

Re
kom

bin
atio

n

(no
rm

al, 
we

iß)
(no

rm
al, 

lila
)(

lan
g, w

eiß
)

(lan
g li

la)



Re
ko
mb

ina
tio

nsh
äu
fig

ke
ite
n

Re
alit

ät: (no
rm

al, 
we

iß)
(lan

g, l
ila)

(lan
g, w

eiß
)(

nor
ma

l, li
la)

(11
39)

(11
94)

(15
1)

(15
4)

Ge
sam

tza
hl d

er K
eim

ling
e:

283
9

Re
kom

bin
ant

eP
hän

otp
ype

n:
305 10,
7 %

 (1
0 c

M)
Jed

es 
Ch

rom
oso

m h
at c

a. 1
00 

cM



Re
ko
mb

ina
tio

nb
ei 
de
r M

eio
se DiploiderChrom

osomensatz
Verdoppelung de

r Chromosomen Crossing-over
W K W K W Kw k w k w k



Re
ko
mb

ina
tio

nsh
äu
fig

ke
ite
n

Re
alit

ät: (no
rm

al, 
we

iß)
(lan

g, l
ila)

(lan
g, w

eiß
)(

nor
ma

l, li
la)

(11
39)

(11
94)

(15
1)

(15
4)

Ge
sam

tza
hl d

er K
eim

ling
e:

283
9

Re
kom

bin
ant

eP
hän

otp
ype

n:
305 10,
7 %

 (1
0 c

M)
Jed

es 
Ch

rom
oso

m h
at c

a. 1
00 

cM



Ka
rtie

run
ge
n

Ch
rom

oso
m 1

:30
 00

0 0
00:

 1 c
M

ent
spr

ech
en 

300
 00

0 b
p. 

1. V
ort

eil 
von

 Ar
abi

dop
sis

kle
ine

s G
eno

m: 
100

 M
illi

one
n b

p
Ma

is:
250

0 M
illi

one
n b

p
Me

nsc
h:

350
0 M

illi
one

n b
p



Ar
ab
ido

psi
sa

ls M
od
ell
pfl

an
ze

•
Kle

ine
s G

eno
m

•
Ku

rze
 Ge

ner
atio

nsz
eit 

(6 
Wo

che
n)

•
Ge

rin
ge 

Grö
ße

•
Vie

le S
am

en
•

Sel
bst

bes
täu

ben
d



Mo
lek

ula
re 
Ma

rke
r

Re
stri

ktio
nsf

rag
me

ntlä
nge

npo
lym

orp
his

mu
sR

FL
P

Re
stri

ktio
nsf

rag
me

nte
 en

tste
hen

 du
rch

 die
 In

kub
atio

n 
der

 DN
A m

it b
est

imm
ten

 En
zym

en,
 de

n 
Re

stri
ktio

nse
ndo

nuk
lea

sen

Zu
m B

eis
pie

l: E
co
RI

sch
nei

det
 die

 Se
que

nz 
GA

AT
TC

6 000 bp
4 000 bp



Re
stri

ktio
nsf

rag
me

ntlä
nge

npo
lym

orp
his

mu
s

In 
zw

ei g
etre

nnt
en 

Pop
ula

tion
en 

tret
en 

ver
sch

ied
ene

 
Mu

tati
one

n a
uf,

 die
 ein

e R
est

rik
tion

ssc
hni

ttst
elle

 
lös

cht
 od

er g
ene

rier
t. 

A: B: A u
nd 

B s
ind

 ve
rsc

hie
den

e Ö
kot

ype
n (

A: 
in S

chw
ede

n 
ges

am
me

lt u
nd 

ges
elb

ste
t, d

am
it d

ie P
opu

lati
on 

rein
erb

ig w
ird

; B
: in

 Af
rik

a g
esa

mm
elt 

und
 

ges
elb

ste
t, d

am
it d

ie P
opu

lait
on

rein
erb

ig w
ird

.  

6 000 bp
4 000 bp

10 000 bp



Po
lym

era
sek

ett
en
rea

kti
on

A B

6 000 bp
4 000 bp

10 000 bp
2 F

rag
me

nte

1 F
rag

me
nt

Cleavedamplif
ied

polymorphicse
quences CAPS



Ka
rtie

run
g v

on
 m
ole

ku
lar

en
 M

ark
ern

EcoRI
Ök

oty
p A

Ök
oty

p B



Ge
nis

oli
eru

ng

•
Lie

gt d
as 

bet
rof

fen
e G

ene
 GN

OM
 in 

der
 Nä

he 
des

 RF
LP

-
Ma

rke
rs(

Eco
RI)

?



Ka
rtie

run
g

Ök
oty

p A
 (g

ngn
EE

)
x   

 
Ök

oty
p B

 (G
NG

Ne
e)

gno
m

nor
ma

l
2 F

rag
me

nte
1 F

rag
me

nt

F1:
gnG

N/
Ee

nor
ma

l
3F

rag
me

nte



Ka
rtie

run
g v

on
 m
ole

ku
lar

en
 M

ark
ern

EcoRI
Ök

oty
p A

Ch
rom

oso
m 1

:30
 00

0 0
00:

 1
 cM

ent
spr

ech
en 

300
 00

0 b
p. 

10c
M 

ent
spr

ech
en 

3 M
illi

one
n b

p
We

iter
e A

nal
yse

n d
er D

NA
 de

r R
eko

mb
ina

nte
nm

it w
eite

ren
 

CA
PS

-M
ark

ern
, bi

s m
an 

auf
 1 c

M
gen

au 
kar

tier
t ha

t. 



An
aly

se 
de
r 3

00
 00

0 b
p

•S
equ

enz
 im

 Ne
tz z

eig
t „O

pen
 rea

din
gf

ram
es“

 an
•g

gta
aaa

cgg
taa

ccc
tcc

tag
gag

gA
TG

GA
C T

CC
 GC

C
… 

… 
… 

… 
… 

… 
TA

Ac
ccc

ttgg
ggg

attg
cct

aaa
•D

ate
nba

nk:
 Ex

pre
sse

dS
equ

enc
eT

ags
 (E

ST
s)

Gib
t S

equ
enz

en 
an,

 die
 in 

mR
NA

um
ges

chr
ieb

en 
we

rde
n.



Ex
pre

sse
ds

eq
ue
nc
et
ag
s

Ge
nst

ruk
tur Promotor

transkribierte Re
gion

PolyAdenylierun
gs- signal

mRNA
AUG

UAAAAAAAAAA
ATG

TAA
Transkription Translation

Protein



Ex
pre

sse
ds

eq
ue
nc
et
ag
s

Ge
nst

ruk
tur Promotor

transkribierte Re
gion

PolyAdenylierun
gs- signal

mRNA
AUG

UAAAAAAAAAA
Exon1In

tronE
xon2 TAA

ATG
Transkription, Sp

licing
Exon1Ex

on2 Translation
Protein



Ex
pre

sse
ds

eq
ue
nc
et
ag
s

mRNA
AUG

UAA AAAAAAAA
cDNA Seq

uen
zie

run
g

Reverse Transkri
tpase+

AUG
UAA AAAAAAAA TTTTTTTTTT AAAAAAAA TTTTTTTTTT

ATG
TAARNAse

TTTTTTTTTT



Ka
rtie

run
g v

on
 m
ole

ku
lar

en
 M

ark
ern

EcoRI
Ök

oty
p A

Ch
rom

oso
m 1

:30
 00

0 0
00:

 1
 cM

ent
spr

ech
en 

300
 00

0 b
p.

Ko
mp

lem
ent

atio
n

Tra
nsf

orm
atio

n d
er M

uta
nte

 mi
t de

m g
eei

gne
ten

 ge
nom

isc
hen

Ab
sch

nitt
.



Ge
ntr

an
sfe

r in
 de

r N
atu

r



Ag
rob

ac
ter

ium
tum

efa
cie

ns
Inf

ek
tio

n 
füh

rt z
ur 

Bi
ldu

ng
 vo

n T
um

ore
n

•
Tu

mo
ren

 wa
chs

en 
auc

h in
 

Ab
we

sen
hei

t de
r B

akt
erie

n.
•

Tu
mo

rze
llen

 en
tha

lten
 

bes
tim

mte
 DN

A-A
bsc

hni
tte 

des
 Ba

kte
riu

ms
 (T

-DN
A)



Ge
ntr

an
sfe

r in
 de

r N
atu

r



Ag
rob

ac
ter

ium
tum

efa
cie

ns
Inf

ek
tio

n 
füh

rt z
ur 

Sy
nth

ese
 vo

n P
fla

nz
en
-

ho
rm

on
en

Au
xin

Cy
tok

inin



T-
DN

A 
ko
die

rt f
ür 

Tu
mo

r-G
en
e 



Da
s T

i-P
las

mi
d

•
Ti-

Pla
sm

id: –Tumor-induz
ierendesPlasm

id
•

T-D
NA –Transferierte

 DNA •Border-Seque
nzen(Left borderLB, righ
t border

RB) •Tumorgene •Gene für Opi
nsynthese

•
Vir

ule
nz-

Re
gio

n
–Gene, die de

n Transfer der T
-

DNA ermöglich
en



Tr
an
sfe

r d
er 
T-
DN

A
•

Ein
zel

stra
ngb

ruc
h a

n d
er 

Rig
ht b

ord
erd

urc
h V

irD
•

Re
par

atu
r d

urc
h D

NA
-

Ne
usy

nth
ese

•
Ve

rpa
cku

ng 
des

 
Ein

zel
stra

nge
s d

urc
h V

irE
•

Tra
nsf

er d
es 

ver
pac

kte
n T

-
DN

A-S
tran

ges



Ve
rän

de
run

ge
n d

es 
Ti-

Pla
sm

ids
zu
m 

Ge
ntr

an
sfe

r
•

Ve
rtei

lun
g d

er F
unk

tion
en 

des
 T-

Pla
sm

ids
auf

 zw
ei 

Pla
sm

ide –Ti-Plasmido
hne T-DNA

–Zweites Plas
midmit Bordersequenze
n.

•
Tu

mo
rge

ne
wu

rde
n 

del
etie

rt.
•

Ein
füg

en 
and

ere
r G

ene
 

zw
isc

hen
 die

 
Bo

rde
rse

que
nze

n



Tr
an
sfo

rm
ati
on
 vo

n A
rab

ido
psi

s



Tr
an
sfo

rm
ati
on
 vo

n A
rab

ido
psi

s



Tr
an
sfo

rm
ati
on
 vo

n A
rab

ido
psi

s


