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Streifen fiir den Zebrafisch

Der Zebrafisch, ein kleiner SiiRwasserfisch, verdankt seinen Namen einem auffallenden Muster von
blauen und goldenen Langsstreifen. Drei Typen von Pigmentzellen, schwarze, silbern reflektierende, und
gelbe, tauchen wihrend des Wachstums in der Haut von jungen Zebrafischen auf und ordnen sich in einem
mehrschichtigen Mosaik an. Bisher wusste man, dass alle Zelltypen miteinander wechselwirken miissen,
um ordentliche Streifen zu entwickeln. Die Herkunft der Zellen im Embryo blieb jedoch ein Rétsel.
Wissenschaftler am Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie in Tiibingen haben entdeckt, wo diese
Zellen entstehen und wie sie das Zebra-Muster bilden.

Die Schonheit von Lebewesen erstaunt Dichter, Philosophen und Wissenschaftler gleichermaRen. Die
Nobelpreistragerin Christiane Niisslein-Volhard, Direktorin am Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie in
Tiibingen, ist schon seit langem von der Biologie, die Farbmustern bei Tieren zu Grunde liegt, fasziniert. Ihre
Arbeitsgruppe untersucht den Zebrafisch als Modellorganismus, um die genetischen Grundlagen der Entwicklung von
Tieren zu verstehen.

Neue Ergebnisse aus dem Niisslein-Volhard-Labor, die in der Zeitschrift Science veroffentlicht wurden, zeigen, dass die
gelben Pigmentzellen ihre Form drastisch dndern, um das Streifenmuster einzufarben. "Wir waren sehr tiberrascht,
dieses Zellverhalten beobachten zu kénnen, das haben wir auf Grund dessen, was wir bisher {iber die Bildung der
Farbmuster wussten, keineswegs erwartet", sagt Prateek Mahalwar, Erstautor dieser Arbeit. Diese Untersuchungen
ergidnzen die erst im Juni 2014 in Nature Cell Biology erschienenen Ergebnisse aus dem gleichen Labor, in denen das
Verhalten der silbernen und der schwarzen Zellen verfolgt wurde. Beide Studien beschreiben sorgfiltige und langwierige
Experimente, um den zelluldaren Vorgiangen wahrend der Streifenbildung auf die Spur zu kommen. Einzelne junge Fische,
die mit fluoreszierenden Farbstoffen markierte Pigmentzellvorldufer in sich tragen, wurden bis zu drei Wochen lang
taglich mikroskopiert. Dadurch konnten die Wissenschaftler die Vermehrung, Wanderung und Ausbreitung einzelner
Zellen und ihrer Vorldaufer wihrend des vollstandigen Musterbildungsprozesses im lebenden und wachsenden Tier
verfolgen. "Wir haben dafiir ein besonders schonendes Verfahren entwickelt, um einzelne Fische wiederholt iiber solch
lange Zeitraume untersuchen zu kdnnen. Dazu haben wir ein neuartiges Mikroskop benutzt, das es ermdglicht, die
schadlichen Einfliisse der Beleuchtung mit Fluoreszenz-anregendem Licht auf ein Minimum zu beschranken", sagt Ajeet
Singh, Erstautor der Studie im Juni.

Diese Analyse hat iiberraschend gezeigt, dass die drei Pigmentzelltypen auf vollkommen unterschiedlichen Wegen in die
Haut gelangen: Aus einer Population von pluripotenten dorsalen Zellen entstehen larvale gelbe Zellen, die die Haut des
Embryos bedecken. Diese fangen an sich zu Beginn der Metamorphose, also der Wandlung von Larve zu Fisch, zu teilen,
wenn der Fisch etwa 2 — 3 Wochen alt ist. Dagegen werden die schwarzen und silbernen Zellen von Stammzellen in
Nervenknoten des peripheren Nervensystems gebildet, die in jedem Segment nahe dem Riickenmark liegen. Die
schwarzen Zellen gelangen entlang der segmentalen Nerven in die Haut, wo sie in der zukiinftigen Streifenregion
auftauchen. Die silbernen Zellen dagegen durchdringen den Langsschlitz, der die seitlichen Muskelpakete trennt, und
vermehren und breiten sich dann in der Haut aus.
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Brigitte Walderich, Mitautorin des Science-Artikels, hat Zelltransplantationen durchgefiihrt, um die gelben Zellen
verfolgen zu kdnnen, und erklart: "Mein Ziel war es, kleine Gruppen von fluoreszierend markierten Zellen im Embryo zu
erzeugen, die sich dann wihrend der Entwicklung des Fisches iiber larvale und jugendliche Stadien verfolgen lielen, um
die Herkunft der gelben Zellen zu verstehen. Wir waren sehr liberrascht zu sehen, dass diese sich als differenzierte Zellen

vermehren und die Haut des Fisches bedecken, bevor die silbernen und schwarzen Zellen erscheinen, um die Streifen zu
bilden."

Erstaunlicherweise verdndern sowohl die silbernen als auch die gelben Zellen ihre Form und Farbung, je nach dem, mit
welchen anderen Pigmentzellen sie in Kontakt treten. Die gelben Zellen, die auf den dichten silbernen Zellen des hellen
Streifens liegen, werden kompakt und farben ihn golden; dagegen bilden sie iiber den schwarzen Zellen des dunklen
Streifens blasse Zellen mit langen Fortsatzen. Die silbernen Zellen iiberziehen die schwarzen als loses Netzwerk,
wodurch die blaue Farbe der dunklen Streifen zustande kommt. Sie verwandeln sich wieder in die dichte Form, umin
einem gewissen Abstand vom ersten hellen Streifen einen weiteren hellen Streifen zu bilden. Auf diese Weise kommt die
Abfolge von hellen und dunklen Streifen zustande. Die prazise Uberlagerung der kompakten silbernen und gelben Zellen
in den hellen Streifen und deren loses Netzwerk liber den schwarzen Zellen des dunklen Streifens bewirken den scharfen
Kontrast zwischen der blauen und goldenen Farbe des Musters.

Die Autoren vermuten, dass durch Abwandlungen des Verhaltens der Farbzellen verschiedene Muster gebildet werden
konnen und man damit die Entstehung der grofsen Vielfalt an Farbmustern bei Fischen erkldren kann. "Aus diesen
Untersuchungen haben wir gelernt, wie das Streifen-Muster im Zebrafisch entsteht. Sie geben uns aber auch
Anregungen dazu, liber die Entstehung von Farbmustern bei Tieren zu spekulieren, die der direkten Beobachtung
wahrend der Entwicklung nicht zugénglich sind, zum Beispiel Pfauen, Tiger oder Zebras", sagt Christiane
Niisslein-Volhard.

URL for press release: http://youtu.be/TXtCoB4s]ZY?list=UUC7upLrN4noc4Wnfhe60fQJg
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Der Zebrafisch (Danio rerio) verdankt seinen Namen dem sich wiederholenden Muster von blauen und goldenen
Langsstreifen.

Prateek Malhawar / Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie

Gelbe Pigmentzellen (ganz rechts im Bild) bedecken die gesamte Haut des Fischs und nehmen dabei zwei
unterschiedliche Zellformen an.

Prateek Malhawar / Max-Planck-Institut fiir Entwicklungsbiologie
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