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Fruchtbare Forschung

Eizellen und Spermien sind wahrend ihrer Entwicklung sehr empfindlich. Wenn beispielsweise
das Erbgut nicht korrekt auf die einzelnen Keimzellen verteilt wird, sind die daraus hervor-
gehenden Embryonen oft nicht lebensfahig oder weisen schwere Defekte auf. Melina Schuh
vom Max-Planck-Institut fur biophysikalische Chemie in Gottingen will herausfinden,
warum der Reifeprozess einer Eizelle so fehleranfallig ist. Ihre Erkenntnisse konnten eines
Tages ungewollt kinderlos gebliebenen Paaren helfen.

TEXT CATARINA PIETSCHMANN

ndlich mal wieder ein trocke-

ner, warmer Sommerabend

in der Gottinger Altstadt. Me-

lina Schuh ist bereits da, stu-

diert auf der Terrasse des Res-
taurants die Speisekarte. Heute Abend
hat sie ,kinderfrei”, ihr Mann hiitet
den Nachwuchs. Das Smartphone legt
sie vorsichtshalber in Sichtweite. ,Falls
es zu Hause Probleme gibt...“, sagt sie
lichelnd.

Schuhs berufliches Interesse gilt ei-
nem bislang erst wenig verstandenen
Prozess, ohne den die sexuelle Fort-
pflanzung nicht funktionieren wiirde —
weder beim Fadenwurm noch beim
Menschen: der sogenannten Reifetei-
lung, auch Meiose genannt. Wihrend
andere Korperzellen zwei Chromoso-
mensitze enthalten, diirfen Eizellen und
Spermien nur einen davon besitzen.
,2Andernfalls wiirde sich die Chromo-
somenzahl verdoppeln, wenn Ei- und
Spermienzelle miteinander verschmel-
zen: Aus zwei Chromosomensdtzen wiir-
den dann vier”, erklart Schuh. ,Darum
wird einer der beiden wahrend der Rei-
feteilung aus der Eizelle geschleust.”

Diese erste meiotische Zellteilung
findet schon im Fierstock statt. Anders
als bei Froschen, Mausen und den meis-
ten anderen Tieren verlduft die Meiose
beim Menschen manchmal fehlerhaft.
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Die Folge: Der Kinderwunsch bleibt un-
erfiillt, es kommt zu Fehlgeburten,
oder der Embryo erhilt zu viele oder zu
wenige Chromosomen.

HALBER CHROMOSOMENSATZ

Bei der Meiose wird vor der eigentlichen
Zellteilung das Erbgut verdoppelt. Dann
ordnet der Spindelapparat die Chromo-
somen eines Paares so in der Eizelle an,
dass sich die beiden gegeniiberliegen.
Als Nichstes ziehen die Proteinfasern
des Spindelapparats jeweils eines der
Chromosomen eines Paares zu den
gegentiberliegenden Spindelpolen. Da-
durch werden die beiden Chromoso-
mensitze voneinander getrennt. In der
zweiten meiotischen Teilung werden auf
diese Weise auch noch die bei der Ver-
dopplung des Erbguts entstandenen Ko-
pien voneinander getrennt. Im mannli-
chen Geschlecht entstehen auf diese
Weise vier Spermienzellen. Im weibli-
chen Geschlecht entwickeln sich dage-
gen nur eine Eizelle und zwei winzige
Polkorper, welche die ausgeschlossenen
Chromosomen enthalten.

Bei der Bildung des Spindelapparats
kommt es manchmal zu Fehlern. Hin-
zu kommt, dass die Trennung der Chro-
mosomen ungenau verlaufen kann.
»Verbleiben zum Beispiel zwei Kopien

des Chromosoms 21 in der Eizelle, ent-
steht nach der Befruchtung ein Embryo
mit Trisomie 21, also dem Downsyn-
drom”, erkliart Schuh. Auch wenn an-
dere Chromosomen in falscher Anzahl
vorhanden sind, hat dies negative Aus-
wirkungen auf die Entwicklung des Em-
bryos. ,In den meisten Fillen haben
Embryonen mit falscher Chromoso-
menzahl so starke Defekte, dass sie sich
gar nicht erst in der Gebdarmutter ein-
nisten kdnnen. Meistens merkt die Frau
nicht einmal, dass eine Befruchtung
stattgefunden hat.”

Mit zu vielen X-Chromosomen ldsst
sich hingegen leben. ,Es wird geschitzt,
dass ungefdhr eine von tausend Frauen
drei statt zwei X-Chromosomen besitzt
— meistens ohne es zu wissen.” Wie
kommt es zu diesen Fehlern, die ver-
mehrt in Eizellen am Ende des dritten
und zu Beginn des vierten Lebensjahr-
zehnts auftreten? Dariliber weifs man
bislang so gut wie nichts. Melina Schuh
will das dndern.

Bei Sdugetieren entstehen die Eizel-
len schon sehr frith in der Embryonal-
entwicklung. Sie werden als sehr kleine
Zellen von einer hauchdiinnen Schicht
Korperzellen umgeben, sogenannten
Follikelzellen, und sind bereits bei der
Geburt eines Madchens im Eierstock
eingelagert. Erst in der Pubertdt werden
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Noch ist Melina Schuhs Arbeitsplatz eine
Baustelle: Ihre Abteilung zieht Ende 2017
in neue Raumlichkeiten, die speziell auf
die Untersuchung von lebenden Eizellen
zugeschnitten sind. Dort kann sie die
Hochleistungsmikroskope unterbringen,
mit denen sich lebende Eizellen wahrend
ihrer Entwicklung tiber lange Zeitraume
beobachten lassen.
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sie aktiviert, und in jedem Menstruati-
onszyklus wachsen nun zwei bis drei
heran. Uber feine Kanile sind die Folli-
kelzellen mit der noch unreifen Eizelle
verbunden und fiittern sie. Dabei teilen
sie sich und bilden einen Kokon um die
Eizelle. Von den anfangs zwei bis drei
Follikeln erreicht nur einer in der Mit-
te des Zyklus seine volle Grof8e. Die an-
deren sterben ab.

Jetzt schiittet die Hirnanhangdriise
ein Hormon aus, um den Eisprung ein-
zuleiten. Die Meiose beginnt, und die
Follikelhiille lockert sich. Ist die Chro-
mosomentrennung vollzogen, schliipft
die Eizelle aus ihrem Kokon, verladsst
den Eierstock und wandert in den Eilei-
ter — bereit zur Befruchtung.

»Wenn eine Frau mit 40 Jahren
schwanger werden mochte, sind ihre Ei-
zellen und die darin enthaltenen Chro-
mosomen ebenfalls 40 Jahre alt”, sagt
Melina Schuh. Die Chromosomenpaa-
re werden von ringformigen Protein-
komplexen zusammengehalten, die wie
ein Klebstoff wirken. Normalerweise
sorgen Enzyme dafiir, dass die Protein-
komplexe zwischen den Paaren erst
wiahrend der Meiose aufgeschnitten
werden. ,Wir haben aber beobachtet,
dass die Chromosomenpaare bereits bei
Frauen ab 25 nicht mehr gut halten. Ei-
nige Paare fallen féormlich auseinander.”
Unter dem Mikroskop ist zu erkennen,
dass die Chromosomen deshalb unvoll-
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standig gepaart sind, sich wahrend der
Trennung drehen oder die Chromoso-
menpaare frithzeitig auseinanderfallen.
»30 konnen die Spindelfasern sie nicht
mehr richtig greifen und korrekt tren-
nen.” Je nach Alter der Frau sind da-
durch zehn bis mehr als 50 Prozent der
Eizellen unbrauchbar.

GUTE UND SCHLECHTE EIZELLEN

Die mit dem Alter abnehmende Quali-
tat unreifer Eizellen ist also eine der Ur-
sachen des steigenden Risikos von
Chromosomen-Anomalien und Fehlge-
burten. Die betroffenen Frauen haben
weder etwas falsch gemacht, noch kon-
nen sie es in irgendeiner Form beein-
flussen. ,Aber die gute Nachricht lau-
tet: Auch wenn ein Teil der Eizellen
nicht mehr zu gebrauchen ist, sind es
die tibrigen doch noch”, betont Schuh.
Wenn es nicht gleich in den ersten Mo-
naten klappt, ist das also kein Grund
aufzugeben. Schon beim néchsten Ei-
sprung konnte eine gut erhaltene Eizel-
le an den Start gehen.

Melina Schuh kam aus England
vom MRC Laboratory of Molecular Bio-
logy (LMB) in Cambridge nach Gottin-
gen, wo sie vorwiegend mit Eizellen
von Mdusen gearbeitet und bereits an
menschlichen Eizellen geforscht hatte.
Auch nach ihrem Umzug nach Goéttin-
gen hat ihr Labor weiterhin wichtige

Verbindungen mit Cambridge: Sie hat
in der Bourn Hall Clinic, einer In-vitro-
Fertilisationsklinik, ein kleines Labor.
Dort untersucht sie, wie menschliche
Eizellen entstehen. Die Bourn Hall Cli-
nic ist eine ganz besondere Klink: Sie
war die Erste ihrer Art und wurde von
Robert Edwards und Patrick Steptoe,
den Pionieren der In-vitro-Fertilisation,
gegriindet. Deren Arbeiten haben 1978
zur Geburt des ersten kiinstlich gezeug-
ten Babys, Louise Brown, gefithrt und
damit den Weg fiir die Geburt von Mil-
lionen durch kiinstliche Befruchtung
gezeugten Babys geebnet.

,Entnimmt man fiir eine solche In-
vitro-Fertilisation Eizellen, befinden sie
sich meist in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien. Zellen, die noch kei-
ne meiotische Teilung durchlaufen ha-
ben, sind fiir die In-vitro-Fertilisation
nicht geeignet. Wenn eine Patientin ihr
Einverstdndnis gibt, kbnnen wir diese
iiberzdhligen unbefruchteten Zellen,
die sonst verworfen wiirden, fiir unsere
Arbeit nutzen.”

Schuh stammt aus Bad Pyrmont, wo
sie mit drei jiingeren Geschwistern auf-
wadchst. Als Kind macht sie viel Sport: Sie
istim Schwimmverein, bestreitet Leicht-
athletikwettkdmpfe, spielt Volleyball
und Badminton. Auch ihre musikali-
schen Interessen sind vielfdltig. Sie singt
im Chor, spielt verschiedene Instrumen-
te, darunter Klavier und Querflote.
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Crafik: Nature Reviews, Molecular Cell Biology Vol.14, Sept 2013

Links Mit einem speziellen Mikroskop
injizieren Katarina Harasimov (links) und
Melina Schuh RNA-Molekdle in Eizellen.
Damit konnen die Forscherinnen bestimmte
Strukturen in den Zellen sichtbar machen.
Rechts Wahrend der menschlichen Embryo-
nalentwicklung werden die unreifen Eizellen
(Oocyten) im Eierstock eingelagert. In der
Pubertdt werden die Eizellen aktiviert. In der
Mitte des Menstruationszyklus reift eine Ei-
zelle, indem sie die erste meiotische Teilung
durchlauft. Danach wird sie in den Eileiter
entlassen, wo sie befruchtet werden kann.
In diesem Fall teilt sie sich so lange, bis ein
kompakter Zellhaufen aus 32 Zellen entsteht
(Morula). Im Zuge weiterer Zellteilungen
bildet die Morula einen fllssigkeitsgefulliten
Hohlraum. Der in diesem Stadium Blasto-
cyste genannte Embryo streift seine
Proteinhille ab und nistet sich in der Gebar-
mutterschleimhaut ein.

Sie wihlt Deutsch und Biologie als Leis-
tungskurse, studiert spédter Biochemie
in Bayreuth. ,Jedes Mal, wenn ich aus
den Vorlesungen kam, hatte ich das
Gefiihl, ein bisschen mehr iber die
Welt um mich herum zu verstehen.”
Fiir ihre Diplomarbeit untersucht sie
die Zellteilung bei Fruchtfliegen-Emb-
ryonen, schliefst das Diplom mit Best-
note ab und geht anschlieflend nach
Heidelberg an das European Molecular
Biology Laboratory (EMBL). Jan Ellen-
berg, Spezialist fiir Zellteilung und Mi-
kroskopie, bietet ihr an, mit Eizellen
von Seesternen zu arbeiten. Den ersten
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Sommer ihrer Doktorarbeit verbringt
sie am renommierten Meeresbiologi-
schen Laboratorium von Woods Hole
in Massachusetts, USA, wo schon tiber
hundert Jahre lang die Fortpflanzung
von Meerestieren erforscht wird.

,Die Eizellen der Seesterne sind re-
lativ grofi. Da sie auch in relativ grofien
Mengen geerntet werden konnen, eig-
nen sie sich gut fiir biochemische Expe-
rimente. Auflerdem sind die Eizellen
recht transparent und kénnen somit
gut im Mikroskop beobachtet werden.”
Eigentlich will sie jedoch verstehen,
welche Prozesse in menschlichen Eizel-
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len ablaufen. Also beginnt sie in Heidel-
berg, Methoden fiir die Hochleistungs-
mikroskopie von Eizellen von Mausen
zu entwickeln, denn die Zellen der Na-
ger sind menschlichen Eizellen dhnli-
cher als die der Seesterne.

Sie schreibt gerade an ihrer Doktor-
arbeit, als eine Anfrage aus Cambridge
kommt. Man schlédgt ihr vor, sich auf
eine Gruppenleiterstelle am LMB zu be-
werben. , Ich hatte lediglich eine Woche
Zeit, um einen Forschungsplan zu skiz-
zieren”, erinnert sich Melina Schuh.
Doch der Zeitpunkt ist perfekt: ,Mein
Mann hatte gerade einen Platz fiir das

Befruchtung und
Ausschleusung des
2.Polkdrpers

von der Mutter

vom Vater

Trennung der Chromatiden

Die Phasen der Eizellreifung: Nachdem sich die Hiille des Zellkerns aufgeldst hat, wandert die neu gebildete Teilungsspindel zur Zelloberflache
und trennt die (zuvor verdoppelten) Chromosomen eines Paares. Nach der Bildung einer zweiten Spindel verharrt die Zelle in der Metaphase Il
bis zur Befruchtung. Dringt ein Spermium in die Eizelle ein, trennt die Spindel die beiden Kopien eines Chromosoms. Die Chromosomenzahl wird
also in zwei Schritten halbiert, die Gberschissigen Chromosomen werden in Polkdrpern aus der Zelle geschleust. Die befruchtete Eizelle (Zygote)
enthdlt nun jeweils einen sogenannten Pronucleus mit einfachem Chromosomensatz von der Mutter (blauer Kreis) und vom Vater (grin).
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MBA-Programm der London Business
School erhalten, und so beschlossen
wir, dass er nach London geht und ich
nach Cambridge.” Anfangs pendeln sie
viel, kaufen ein Haus in Cambridge und
renovieren es grofitenteils selbst. Als es
fertig ist, kommt ihr Sohn auf die Welt,
zwei Jahre spater eine Tochter.

,Fur das Leben mit Kindern war die
kleine Universitatsstadt einfach ideal: Es
gibt sehr viele Griinflichen zwischen
den Colleges, tolle Spielplédtze, Kiihe
mitten im Stadtzentrum - ein bisschen
heile Welt.“

Die Wege sind kurz, das meiste ldsst
sich mit dem Rad erledigen. Die Kinder
sind im Anhénger dabei. Kitas und Ge-
schiftszeiten sind in England gut auf
berufstitige Eltern eingestellt. Nur
manchmal, wenn sie zu Konferenzen
muss und auch ihr Mann als Unterneh-
mensberater unterwegs ist, wird es eng.
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Dann fliegen Melinas Eltern als Baby-
sitter aus Deutschland ein.

Als sie in Cambridge das Angebot
der Max-Planck-Gesellschaft erreicht,
als Direktorin an das Max-Planck-
Institut fir biophysikalische Chemie
nach Goéttingen zu wechseln, muss sie
trotzdem nicht lange tiberlegen. ,Hier
gibt es ideale Bedingungen fiir unsere
Forschung, noch dazu in der Nahe
meiner Heimatstadt.”

Vermisst sie hier etwas aus England?
,Freunde natiirlich, manchmal auch
die sprichwortliche Hoflichkeit der Bri-
ten, Ldden, die sonntags getffnet sind.
Und gesunde Fertiggerichte”, fiigt sie
lachend an. , Alles in allem hitte ich
ein Leben lang dort bleiben kénnen.”
Aber in Cambridge hatte sie nur eine
sehr kleine Arbeitsgruppe. ,Irgendwann
ubersteigen die Ideen die Moglichkei-
ten. Deshalb ist es toll, bei der Max-

Oben Eizelle einer Maus in der sogenannten
Prophase: Unter dem Fluoreszenzmikroskop
leuchtet das Netzwerk aus Aktinfasern in

Blau, die Chromosomen im Innern des Zellkerns
(schwarzer Kreis) in Magenta. In diesem Ab-
schnitt der Meiose ballen sich die Chromosomen
zusammen, bevor als Nachstes der Spindel-
apparat entsteht.

Unten Menschliche Eizelle wahrend der ersten
meiotischen Teilung: In der Metaphase ist der
Spindelapparat (grau: Mikrotubuli, magenta:
Chromosomen) an der Zelloberflache verankert
(links; blau: Aktinfasern). Die Chromosomen
werden voneinander getrennt (Mitte). Die eine
Halfte verbleibt in der Eizelle, die andere

wird aus der Zelle geschleust. Der erste Pol-
korper entsteht (rechts).

Planck-Gesellschaft nun langerfristige
und auch riskantere Projekte verfolgen
zu kénnen.”

Forschung, Dienstreisen, Familie,
selbst Termine wie dieser mit der Jour-
nalistin — alles muss organisiert sein.
Seit Anfang 2016 leitet die 37-jahrige
Biochemikerin nun die Abteilung ,Mei-
ose” am Gottinger Max-Planck-Institut.
Eine Sekretdrin und eine Labormanage-
rin nehmen ihr inzwischen viel Orga-
nisations- und Planungsarbeit ab. Da-
fiir ist sie sehr dankbar. ,Wenn man
kleine Kinder hat, ist der Tag schon sehr
kurz. Deshalb mdochte ich die Zeit im
Institut lieber mit der eigentlichen For-
schung verbringen und weniger mit
Verwaltungsaufgaben.”

Sieben Jahre Forschung in Cam-
bridge haben auch ihren Fiihrungsstil
gepréagt. ., Ich habe dort ein weitgehend
hierarchiefreies, freundliches und ko-
operatives Miteinander erlebt. Vieles
von dem, was ich am EMBL und spéter
in Cambridge gelernt habe, versuche
ich nun auch hier in meiner Abteilung
umzusetzen.” 15 Mitarbeiter hat sie in-
zwischen, ,eine gute Zahl”, wie sie sagt,
damit ein Team sich gut austauschen
und Visionen entwickeln kann. ,Ich
mochte meinen Mitarbeitern grofit-
mogliche Freiheit geben und sie unter-
stiitzen, auch ehrgeizige Fragestellun-
gen anzugehen.”

Da nur wenige menschliche Eizellen
fiir die Forschung zur Verfiigung ste-
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hen, brauchen die Forscher Modellsys-
teme. Die Eizellen von Mdiusen bei-
spielsweise sind nicht nur kleiner als
die des Menschen, sie unterscheiden
sich auch im Aufbau des Spindelappa-
rats. Auf der Suche nach geeigneteren
Alternativen kam Melina Schuh auf das
Schwein. Eizellen der Tiere sind leicht
aus Schlachthofen zu beziehen und
konnen in kurzer Zeit isoliert werden.

NEUES SPINDELPROTEIN
ENTDECKT

Kirzlich ist es ihrem Team gelungen, in
den Teilungsspindeln von Maus, Schaf,
Schwein und Mensch Aktin nachzuwei-
sen, ein Protein, das unter anderem fiir
die Form und die Wanderung von Zel-
len von entscheidender Bedeutung ist.
Ohne dieses Protein konnen die Chro-
mosomen in den Eizellen von Sdugetie-
ren offenbar nicht korrekt voneinander
getrennt werden. , Ohne ausreichend
Aktin ordnen sich die Chromosomen-
paare vor der Teilung nicht richtig in
der Zellmitte an. Auflerdem trennen
sich die Chromosomen hédufig langsa-
mer, und es bleiben zu viele oder zu we-
nige Chromosomen in der Eizelle“, be-
richtet Schuh. Aktin wird demnach
vermutlich fiir den Aufbau der Spindel-
fasern benétigt.

Warum die Meiose bei anderen Ar-
ten, etwa der Maus, viel exakter ablauft
als beim Menschen, ist unklar. ,Man
konnte evolutiondr argumentieren,
dass es fiir den Erhalt der Spezies Maus
wichtig ist, viele Nachkommen zu ha-
ben.” Alle paar Wochen kénnen sie ei-
nen Wurf von finf bis zehn Jungen zur
Welt bringen. ,Wiirde sich etwa ein
Viertel der Embryonen nicht entwi-
ckeln, so wire das eine enorme Ver-
schwendung von Ressourcen.” Der
Mensch aber hatte schon immer ver-
gleichsweise wenige Nachkommen.
,Selbst wenn beim Menschen ein Vier-
tel der Eizellen Defekte haben, so hat
dies eventuell keinen besonders negati-
ven Effekt auf die Fortpflanzung. Die
meisten defekten Embryonen kénnen

sich nicht in der Gebdrmutter einnis-
ten, und es kann schon im nédchsten
Zyklus wieder zu einer Schwangerschaft
kommen. Die Eizelle muss also viel-
leicht gar nicht so genau arbeiten wie
bei anderen Arten”, meint Schuh.

Die Meiose in allen Details zu ver-
stehen und Wege zu finden, Eizellen
mit richtiger und falscher Chromoso-
menzahl schon vor der Befruchtung
unterscheiden und sie vielleicht sogar
bei der richtigen Entwicklung unter-
stlitzen zu konnen, ist ein grofies Ziel.
Melanie Schuhs Erkenntnisse konnten
sich so positiv auf die Familienplanung
vieler Menschen auswirken. Thre For-
schung geht deshalb auch tiber die rei-
ne Grundlagenforschung hinaus. Als
Schuh selbst das erste Mal schwanger
wird, ist sie bereits bestens mit dem
Thema vertraut und kennt die mogli-
chen Risiken. ,Ich konnte mir vor der
Geburt meines ersten Kindes kaum vor-
stellen, dass das gut gehen kann -
schlief8lich miissen unzidhlige Entwick-
lungsschritte richtig ablaufen und
aufeinander abgestimmt sein, bis ein
Kind geboren wird.” Heute hat sie drei
gesunde Kinder.

Keine Frage, Melina Schuhs Leben
ist im Moment sehr intensiv und der
Tag eigentlich zu kurz. Immer wieder
wird beklagt, wie schade es ist, dass so
wenige junge Frauen in der Forschung

GLOSSAR
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arbeiten. ,Es gibt Frauenforderprogram-
me, Frauenquoten und vieles mehr.
Aber es hapert immer noch an der Ver-
einbarkeit von Familie und Forschung”,
beklagt Schuh.

Gerade in der Forschung kénnen
Frauen nach der Geburt nur schwer lan-
ge zu Hause bleiben, da die Wissen-
schaft heute so schnell voranschreitet,
dass Projekte oft schon nach einem Jahr
Elternpause veraltet sind. Es gibt aber
kaum Betreuungsmoglichkeiten mit
ausreichend Erziehern fiir Kinder unter
einem Jahr. ,Damit ich meine Kinder
guten Gewissens in fremde Hidnde ge-
ben kann, muss ich sie gut aufgehoben
wissen. Qualitativ hochwertige Kinder-
betreuungsmoglichkeiten sind deshalb
aus meiner Sicht fiir die Vereinbarkeit
von Beruf und Familie gerade im Be-
reich Forschung essenziell.” Dass die
Kita auf dem Max-Planck-Campus be-
reits fiir Kinder ab sechs Monaten geoft-
net ist — was in England normal ist -,
geht auch auf ihr Engagement zurtick.

Gut 30 Jahre Forschung liegen noch
vor ihr. Ist es ein Vorteil, so jung Direk-
torin zu werden? ,Auf jeden Fall, denn
man kann sich grofle Ziele setzen. Ich
freue mich auf das, was kommt!“

Forschung und Familie? Bei Melina
Schuh zumindest funktioniert es gut. Im
Grunde ist es wie bei der Meiose: Alles
eine Frage der Organisation. <

Chromosomensatz: Abgesehen von den Keimzellen besitzen die Kérperzellen der
meisten Wirbeltiere in der Regel einen doppelten Chromosomensatz, jedes Chromosom
liegt also doppelt vor. Menschliche Embryonen, die eine falsche Chromosomenzahl
tragen, sterben meist noch vor der Einnistung in die Gebarmutter. Nur in wenigen Fallen
sind solche Embryonen lebensfahig, etwa Embryonen mit drei Kopien von Chromosom

21, dem Downsyndrom.

Spindelapparat: Sorgt dafir, dass sich die Chromosomen wahrend der Zellteilung in der
Aquatorialebene paarig anordnen und in entgegengesetzter Richtung voneinander weg-
transportiert werden. Die Spindel ist aus Proteinfasern aufgebaut, den sogenannten
Mikrotubuli. Diese bestehen aus aneinandergekntpften Tubulin-Proteinen und heften sich
an einen speziellen Proteinkomplex des Chromosoms, das Kinetochor. Fiir die korrekte
Trennung der Chromosomen durch die Spindel ist neuesten Erkenntnissen zufolge neben
Mikrotubuli und Kinetochor-Proteinen auch Aktin erforderlich. Dieses Protein bildet eben-
falls lange Ketten und ermdglicht es beispielsweise Muskelzellen, sich zusammenzuziehen.
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