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Mit Biologie — Ausgabe A sicher zum Abitur

Auf die bewahrte Reihe Biologie von C.C.Buchner konnen Sie sich auch in der gymnasialen Ober-
stufe / Sekundarstufe Il verlassen. Der Gesamtband Biologie SlI unterstiitzt Sie im grundlegenden
und erhéhten Anforderungsniveau (gA/eA) / Grund- und Leistungskurs bzw. in der Einfiihrungs-
und Qualifikationsphase (E-Phase/Q-Phase).

Das neue Lehrwerk in der allgemeinen Ausgabe A beriicksichtigt die 2020 von der Kultusminister-
konferenz verabschiedeten, bundesweit geltenden Bildungsstandards fiir die allgemeine Hoch-
schulreife und begleitet Lehrende und Lernende sicher auf dem Weg zum Abitur. Die grofRe Anzahl
abwechslungsreicher und differenzierter Aufgaben bietet Schiilerinnen und Schiilern die Mdglich-
keit, die geforderten Kompetenzen selbststandig zu erwerben und fiir das Abitur zu trainieren.

(=] =]

Weitere Informationen:
www.ccbuchner.de/reihe/2754

E—'

é m Ideal fir den digitalen Materialaustausch
stud Die digitale Ausgabe des Schiilerbands click & study und das
Y digitale Lehrermaterial click & teach bilden zusammen die ideale digitale
m Lernumgebung: vielfaltig im Angebot und einfach in der Bedienung!
teach Mehr Infos finden Sie auf den Seiten 14 bis 17 sowie auf www.click-and-study.de

und www.click-and-teach.de.

k el EI Testen Sie click & teach mit der
i kostenfreien Demoversion fiir Biologie SlI.
o

Auf einen Blick



Lernwege und Abi-Training

Die Unterkapitel sind durch Lernwege klar strukturiert:
Vorangestellte Lernaufgaben mit passgenauen Materialien und
Versuchen erleichtern Ihnen die Unterrichtsvorbereitung und
ermoglichen lhren Schiilerinnen und Schiilern selbstgesteuerte
Lernprozesse. Dadurch wird der Kompetenzgewinn ermaoglicht
und die Schilerinnen und Schiiler gewohnen sich an die Struktur
der neuen Abituraufgaben. Zusatzliche Sonderseiten mit
entsprechenden Aufgaben runden das Abi-Training ab.

Diagnose und Lernstandserhebung mit digitalen
Lernanwendungen

Zu Beginn jedes Kapitels kénnen Sie mithilfe von digitalen
Lernanwendungen auf den ,Startklar?“-Seiten den Lernstand

der Klasse ermitteln. Am Ende des Kapitels finden Sie auf den
Diagnoseseiten ,Ziel erreicht?” digitale Angebote zur Lernerfolgs-
kontrolle. Zudem kdnnen Sie an vielen weiteren Stellen die

neuen Inhalte mithilfe von digitalen Lernanwendungen festigen.

Sonderseiten zu prozessbezogenen Kompetenzen

Die verschiedenen Sonderseiten vermitteln Erkenntnisgewinnungs-,
Kommunikations- und Bewertungskompetenzen im Zusammen-
hang mit biologischen Sachverhalten. Hier finden sich neben
erklarenden Texten auch praktische Handlungsanweisungen und
Aufgaben, z. B. zum Umgang mit digitalen Medien.
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713 Knstliche Intelligenz sinnvoll einset

El#4E Interaktive Kl-Lernmodule

rp% Die per QR-Code kostenfrei erreichbaren Module schulen grundlegende KI-Kompetenzen der
Schiilerinnen und Schiiler. Mehr Information und Erklarfilm: www.ccbuchner.de/ki-lernmodule/
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M2 See-Elefanten als Beute von Orcas und WeiBien Haien

o E=T

Orcas und WeliBie Hale

Wahrend

Elefanten nur zur Fortpflanzung aufs Festiand kommt, lebt

ein weiterer Tal auf Kieinen vorgelagerten Inseln vor der
Pazifikiste. Die Bereiche um die Inseln werden abhange

von der Meerestiefe in drei Regionen unterteil,bevor sie

h b h
e of nochimer b RespeteoendesRuf crasalt AuchOrcas, d e s bfgerven-

verlassen die Inseln tagsiiber zur Jagd, wahrend jungere
Tiere den ganzen Tagin der Strand- und Flachwasserregion
anzutreffen sind. Die meisten Angrffe auf See-Elefanten
finden in den drel Reglonen um die Inseln satt (82, 83).

:
e
En L 3 Anteile der Angriffe n % Anteile der Beute (See-Elefanten) in %
M3 [ZN Wanderbewegungen im Blickfeld der Wissenschaft
der Seet vorder Kiste Alaska, indenen te, e dient auch als wichiiger Anzeige fr die Gesunheit rahe genugan den Sensoren aufhaltn.Schtungen von Flos- V b t
el kel o i orbereitun
[~} ( 10 Slein umherdehenden Tirs 24 dberachen, haben sch  zu esennen.Im Rahmen von tourstschen. Ausfligen oder f
et ekt aur anstehende
. Priifungen
faut Vor. dev Kiiste Gansbaais <$udalnka) an der wwuN We\ﬂq Polychlorierte Biphenyle (PCBs) wurden bis in die 1980er
. gekmmmxsn Riickenflossen erkennbare Orca-Individuen  (85) und als eine magliche Ursache fiir den Riickgang von
B - o InFolge verindrin dchde - Sichiongen 64,

MI Nahrungsbeziehungen im Ost-Pazifik

Robb

nutzen dazu allerdings unterschiediiche Jagdstrategien. WeiBe Haie

sind dafur bekannt, als Einzelganger grofe Strecken auch im offenen
o Jagd zu gehen Hoch

e
mafig auf andere Individuen. Orcas hingegen jagen meist in Keinen
Gruppen von ca.sechs Tieren. Eine bevorzugte Beute beider Riuber
sind junge See-Elefanten. Diese h
Strand- und Flachwasserzonen entlang der Kiste und an den vorge-
lagerten Inseln auf (81). Die Rauber nahern sich entweder an der

urchschitichs Anzah de Ha-Schtungenpr Tog

i o al®

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020,
Jane

B4 Anzablder Hai-Schtungen vor Gansbaai sowie derSich-

tungen von Orcas alfgemein bzw. von Orcas mit Jagd-

am Meeresgrund entlang an

608

Uberpriifung des

Kompetenzerwerbs

Elefanten (Quelle: ossensenet al, 2019)

erfabrung auf Weit Hale (geksimmte Flosse) (Quelle:
vereinfacht ach Towneh tal, 2022)
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Ziel erreicht?

b Begriind

[ 0 *Beurteilen Sie.
1. Selbsteinschitzung 2 o, wenn dieversciedenen Artenurersciedi-
che ehclogische Nischen bserzer g T
4 Kompetenz D oo
erpriifung L L=
oty ouires [57) Nach dem Ende der Befagung Nordatlantischer Jr— g
s Glrtwae 1990 wure deren Populationsge -
& el fristig dokumentiert regulerend el
g ur Userorifungder eforderten Kompetenzen, 5 wer
5w
pR—— [FE) EER Euten i nwieweitsich i Rodung opi= 0%

Kompetenz A Kompeten: &

&) Dierte Orsyteme o o s 00 3 0 W B gkl Versnderungen sowe deren Auswirkingauf
wohnern.Man inet hier Riffhle, Meeresscilds- zen,Pile und Tire miteinanderin stindiger Wech- wor e e e
ten,Rochen, Kleinkrebse und Seesterne genauso wie selbeziehung. g g st Blchveriat o oo s,
viele Arten von Fischen, z. B. den Clownfisch oder Pa- @) Beschreiben Sie den Kohlenstoff-Atomkreislauf fur  5BE v wicklungsphasen der Glattwal-Population, Gehen Si

P a Gehen e
> I e - o Usshen oot Vowdonne
48E ©) [EN Glattwale emhren sich u.a. von Kl (eine

normalenvesezwchen 20 und 30°C und der Sz inhiertsind Siebezichen ine Wobnung wofir S cinen neven
P i’ . Kiebstchn.Ordeniebeidn Aren beginde [E1) g berenen oo v

einer Forlanzungsstrategie 2o @) Erstellen Sie eine Mind-Map, aus der sowohl die ver- ~ 68E
versciedene eterotophe Koralln-Aren Jede Ko- schiedenen Optionen,enen Schreiisch 2 erhalten,
ralebesteht aus iner Vieza v feshafenden Ko- ompotons & s auchdessen mogliche Rohstofe erchiich sind
rallenpolypen,die ein Kalkskelett ausscheiden und Kompetenz C P ane

(Zooxanthellen) tragen. Liegt die Meerestemperatur Liche, Feuchtigheit, Mineralsaze, sw.

2ulange tber 30°C, scheiden die Algen Giftstoffe

. v [E1) Die Baumarten der Abbildung (C1) kommen alle im
" e e

5) Gewichten Sie nach lhren persaniichen dkonomi-
h

Okosysteme Meer” und Wald".

Siesich fir eine nachhaltige Option.
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Einfliisse: Mikr

und

treibendem M, der im Jahr 2018 auf eine Fliche von ca. 1,6 Mio. km?

Mensch wirk

Biosphare und wie schadigt r sich dabei auch selbst?

Raubfischen, Delfinen und

Stellen Sie die Daten i B1 in einem geeigneten Dia-
gramm.

ko=

reduzieren konen

systeme d
2) Begrtinden Sie e nachteilgen Konsequenzen einer

der

artiche Konkurrenz (10.7, 10.8) ein.

lobale Stoffkreisiaufe (42) man kein verschmutztes Schuhwerk oder verunrei-

2 ” Begrind
i

und zurecyclen. o

de, o Samr 3

nicht” gegen die
b) Wertzu,
M1 Recycling-Nation Deutschland?

Schon Kinder in Deutschland lemen die Wichtigkeit der
Millirennung, um ein Recycling der Rohstoffe mogich zu
achen, llrngs wid de gosammks Psndl

h-

niert oder letztendiich in Linder exportiet, deren Umgang
mit Mill sich teils deutlich von uns unterscheidet, da in
Deutschiand ganz andere Gesetze und Regularien gelten. In

Deutschiand nicht vollstindig zur Rol
Safe senutz on den 2023 n Dewschlng verwerteien
48%ver

die Natur und wagt so zu ireversiblen Verschmutzungen
8

il Exporte
M. Tonnen

sy
ow om wm 20n

brannt wird depo-
Haushalisgegenstinde. 7%
Fischerei- und Aquakulturausstattung 258%
Lebensmitteiverpackungen 126%
andere 6%
nichtidentifzirbare Fragmente 3%

5 1o

Mo )
584

Nacharbeiten und

Uben (Kompakt-Seite)
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Zum Uben und Weiterdenken

Okologie und Schutz von Bryde’s Walen

Im Hauraki-Golf vor der neuseelandischen Milio-

nenstads Auckland lebt eine Population von

Bryde's-Walen (81). Diese Bartenwal-Art ernahit

sichvon Kl und anderem Plankion. Uber Ausflugs-

boote kennen die Tiere zusammen mit anderen

Bewofnern des Golfs beobachtet werden, Gleich-

zeitg werden die Tiere aber auch fotografsch erasst

und hr Auftreten kartirt

B Toutstnausfagen e i oSt des

Hauraki-Golfs und damit das Vorkor

pandichem Phyiopankon bestmmt Besrinden

Sie diese Vorgehensweise

) IEEN Ordnen Sie den Bryde’s Wal und den in groflen
Schwarmen auftretenden Antarktischen Kl begriin-
det unterschiedichen Fortpflanzungsstrategien zu.

©) Formulieren Sie - auch anhand einer cigenen Re-
chercha - zwelathisch Argumente for und gegen
die touristsche Vermarktung der Bryde's-Wal-Popu-
lation im Hauraki-Gr

2025)
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M2 Mikroplastik

Urspriinge von Mikroplastik:

BemastanFangder - Fobes A Estans s
ticus, die im Marianengraben

Faser a0 Pohyeiienrapriai (1> m Dam s
Krebses, Der Kunststoff wird ibicherweise fi Tinkfaschen

entdecks wurde, fand

sekundres

Mikroplastik
(durch Zerfall)

bedeutendsten Bedrohungen fur Boden- und Meeresorga-
nismen. Sie gelangen tber ce Trophiestufen der Nahrungs-
Ketten oder landiwitschaftiche Produlteletztendiich als Mi-
keoplasti auch auf die Teller des Menschen (83). Forschende
vermuten fatale Auswirkungen aufdie Indiidualentvicklung
und die Gesundheit von Tieren und Menschen.

1 Auswirlungen?

M3 Invasive Arten

I Zuge der Globaliserung werden haufig Arten absichtlich
oder unabsichlich, 2.8, im Gepick oder an der Kieidung in

flugunfhiger Vogel dem Fuchskusu zum Opfer, da viele in
Neusedan nhimschen Vogerich an rfer auf dem
Boden oder n B

sen konnen (= 10.12). Der nachtakive Fuchskusu (85) ist
eine in Australien heimische Beutelterart, von der im
19. Jahrhundert wenige Individuen in Neuseeland freigelas-
sen wurden, um dort einen Pelzmarkt zu etablieren. Der
Fuchskusu hat gravierende Auswirkungen auf die dort heimi-
schen Arten: Unter den Pfanzen leiden vile Baumarte

durch seinen Blattfras. Zudem fallen die Jungtire vieler

Wibshisce 1% Webelose

s blinder
Flssager

Frasetzng oy

B4 Wege der Enfihrung in neue Gebiete (Quelle: s et 2016)

Die Entwicklung einer Population =10.10
Populationen entuickeln sich abhang von den in irrem
bensraum verfigbaren Ressourcen und den Einflissen

unterschiediich. Eine Population mit ur
cenverfigbarket und ohne den Eflus biotischer Faktoren
wirde exponentiell wachsen (81a). Unter realistischen Be-
dingungen et e logstisches Wachstum auf

ciner Anlaufphase, in dersich die Individuen an den neven

weise exponentiel. In dieser Phase ligt die Geburtenrate
innerhalb der Population haher als die Sterberate. Ab einer
gewissen Populationsgrafe titt eine dynamische statio-
e Phase in,be o e Poplaiomsgrte gow

GroBe liegt nahe der Kaparlu(szvenxe fir das jeweilige
Okosystem. In manchen Fallen folgt diser Phase eine Ab-

cht und Einfli -
Kapaziie

H
5

f@b):Nach  § | o cpenenticlies
3 Wadhetum ) logistsches
g
H
3
i

S e e

Arlaut | Wachstumsphase | stationire Phase
Zeitinelativen Einheiten

o

sterbephase, bei der es 2.8, nfolge von Gift- oder Abfall-

Die Dynamik des biologischen Gleichgewichts =10.11, 1012

Die Popultionsgraten de in einem Okosystem lebenden
Avten werden zum einen von abiotschen, dichteunab-
hingigen Faktoren beding: So kann ein langer, harter

Garars Auscagen un Veshriagen touben
die Lotka-Volterra-Regeln (= 10. periodische,
Sl veretne Schwanbingen 2 ontentet Windwor,
3

keit sorgen. Zum anderen spielen biotische, dichteabhdn-
ige Faktoren (2.8 Konkurrenz um Ressourcen, Pradato-
ren, Symbionten, Krankheitserreger et eine grofe Rolle

o

Stérungen des biologischen Gleichgewichts, 2.5,
durch Naturkatastrophen, Umweltverschmutzung, den

Kimawandel, die Einfuhr von Neobiota oder andere
dassdie Indi-

Popi
Conbicne s e s solorend.naablon i
systemen komm es infolgedessen zwar zu kurzfistigen

viduenzahlen der einzelnen Populationen einbrechen und
Astenaus dem jeweligen Okosystem verdrangt werden. Die

e, o linge i btaciet rgit ich jdoch

Neobiota kann durch stabile Okosyste-
me, in denen die vorhandenen Ressourcen von den ein-

konstanter
{orsind e Rier-Beute.Beishungen (63

teabhingig teunabhingig
Pridatoren
Nahrungsangebot \
e Luftfeuchte
)
S - Wetter
Platz’ ~% " populationsgriie ]
(Ruestitte, 5" e
Nestbau,..) | ( Temperatur
NN
Konkufrenz  Parashten
@ fometr

desto mehr jo weniger ., desto weniger

a2t i oe Popultionsgrife

600

) pulations-
e wurden Zusammenst3fie mit Containerschif-

S Is (Teil) U
Tnfol

derten ca. 80% der

digkeit von 14,2 auf 10 Knoten.
Hi

hrieb Werte,die

lle weiteren Arten

haben kinnen.

B1 By’ Wale in Schiffnahe

Evolution und Gefhtrcng dor Kiokdarude

hindert werden.

Anzahlder Individuen

B3 Magiche Populatonsschuankungen innerhalb einer

Riuber-Beute-Bezichun ‘

Nohere Plancen 8 Algen B Pize

ihver Existen gefiirdet. Die Fuchskusu-Population wurde
den 1980er Jahren auf ca. 70 Millonen Individuen geschitzt
und belauft sich mittlerweile cak drastischer MaSnahmen
durch das Unweluministerium Neuseelands auf ca. 30 Mili-
onen Tiere. Die Tiere werden mit Giftkédern erleg, Prvat-
personen zur Tetung der Tiere animiert und der Handel mit
Pelzenvild-gefangener Tiere gefordert.

andere

Ermanderung
Goeromidors

BS Fuchskusu

Selbststandige Erarbeitung

(Lernweg-Seite)
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Die Populationsentwicklung des Menschen =10.15

Vebasare Labersbadingingen madinischeForshite
gische Innovationen filhren im Falle der

mensihicne Fopiaion dut, s s Enflos v U

weltfaktoren deutich anders ausfal als auf die Populatio-

erdopplngzs: der Poptionsgroe unshenend ver-

ate. Ressourcenverfugbarkei, geselischaftliche Veran-
derongen und e Herausforderungen
machen es derzeit allerings schwierig, eine verlassiche
Progrose fir

Bevolkerung abzugeben, Die UN definert daher verschie-
dene Szenarien, wie sich die in der Zu-

x5
1 Brechmungsvaiane k.
fuhrte im vergangenen Jahrhun- S UNmitere /
exponentiles Wachstum in ein £ Berechnungevarante S
tum berging bei dem sich die
£,
i
Kimawandels % 5
H
B4

kunft entwickeln kannte (84)

(Quelle:UN Population Divison (2017 revisir), HYDE)

I3 Wachselwirung von Biomen - Biodiversitst =10.23, 10.24

Otoapteme untaiegen v dyamischen Veindarng

werden nicht rur regonal,sonder ebenso global durch die

sansihbenshtare Oosystme auchgegeriigund s
haben mafgeblichen Einfluss auf globale Prozesse.
Seipesweis ecifussen de Wasseraesiute verochie-

inderungen von OF
sich beziglich irer abiotischen Fakioren weit iber e Fls-
chenausdehnung Hinweg aus. Die Zerstérung erheblicher Te-

Skosysteme
ausgedenter Gebiete der Erdoberfiche) untereinander
beeinlusst. Bei auseichend hoher Biodiversitat fart e-
doch ein ausgleichendes Wechselspelinerhal der vor-
Handenen Arten 2u cinem stabien Gleichgewicht el
stark schvankenden siotschen Faktoren 3nd allerdings
auch Massenvermehrung brw. das

mogich Dies kann de Stabiltat der Okosysteme gefi-
den. Verschiedene Hypothesen b, Modelle versuchen
e Auswrkungen des ieversiblen Artensterbens einer

Aussterben von Arten

globalen Wasserkreisauf und setzt - mit globaler Wirkung -
grofie Mengen an Kohlenstoffdioxid frei. Die Auswirkungen
betreffen zahreiche Okosysteme wie Korallriffe, Meere
oder

die Gefahr einer Instabiltat umso grofer je mehr Arten feh-
len Alerdings tragen laut der Passagier-Hypothese man-
che Arten (Schltsselarten) starker zur Stabiltit im Oko-

unseren heimischen Waldern. Auch die biotischen Faktoren

EZ} Anthropogene Einflass

mglichen Aussterben edoch oft nicht absehbar.

uf die Biosphire =10.25, 10.26

Freisetzung hormonartig wirkender Substanzen

czung von Treibhausgasen
i Fdomng o Kt

Schadstoff-Eintrag in Boden, Wasser, Luft

R
e e neinr Bopalonsn
= durch Bejagung, Uberfischung etc.
e T s Einschrinkung von Territorien,
Neoots

B5. Beisicl fir anthvopogene Binflsse au de Bosphire
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)

Gehen Sie auf

Entwicklung der Population einer eingeschleppten

chen Sie deutlich, welche Rolle hierbe verschiedene

ten Okosystem.

fis

B3 Schimmiruchtder Kokospaime

IR pemosrafischer Wandel in Deutschiant

[6) Skosystemleistungen von Nationalparks
Die Nationalparks Nordamerkas (85) sind Schutz-

gebiete und Touristenmagneten,die hauptsichlich
staatich, durch Nutzungsgebihren und Spenden

gelder finanziert werden.

TR WE

85 Yosemite-Nationalpar, Kalfornien

schiedichen Laute

B Video (= GR 03013-106)

Nutzen der Eirich- 2

strukturen der deutschen

schen Wandel,

Frauen

rung der Nationalparks auch it Unterstatzung von
GroBkonzernen stattfinden solle. Formulieren Siejo
ein cheistufiges Argument fr und gegen die Koope-
vation der Nationalparkbetretbenden mit GroBkon-

€ Im Rahmen s Jnvesting in Americ

verkindete die.

rogramms

Administration unter US-Prisident

der -
Kette Hawais genannt. Recherchieren Sie mégliche.
Griinde fur das Aussterben bzw. die Gefahrdung der
Kieidervogel und stelen Si diese in Form einer
Mind-Map dar. Erganzen S diese jeweils um méy
che Gegenmainahmen.

Entwicklung von Grinderpopulationen
Die Erforschung der Besiedlung neu entstandener In-
seln weita vom Festland oder anderen Inseln mit be-

e (83),die iber Stromungen angetrieben werden.

e (2 i reppe v e, G

ausgehend von einer Griinderpopulation n einem

sind

o 00,
Manner [*] Frauen Manner
150
o

‘e aen
o o
Manner [*NFraven Mnner rauen
2005 2050
(rognose)

iden 2024 eine Investition von 195 Mio. US-$ in die
Nationalparks der USA. Poliischen Gegnerinnen und
Gegern st diese Ausgabe zu hoch, wahrend andere:
noch hahere Summen fur den Erhait und Betrieb der
Nationalparks fordern. Sammeln Sie im Team

e durch Investitonen in

den Sie damit die Verwendung des Begrffs Investi-
tion' fur die Forderung von Nationalparks.

Holz als nachwachsender Rohstoff
In den vergangenen Jahren wurde die Verwen-
ung von Holz als Baumaterial mmer beliebter
Betrachten Sie das Video (= QR 03013-107)

Begriinden Siedie Vortell, die ein groBflachiger

Bl

Bevalkerung Deutschlands.

B Nachrattce Lebersweise

und eiten Sie daraus Okosystemlestungen des Oko-
systems Wald" ab.
) Nennen Sie weitere Mgichkeiten, durch die bei
Holzal

Materialbasierte

Ubungsaufgaben
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Schiilernaher Problemeinstieg
macht neugierig und stellt einen

Kontext fiir den Lernweg her.

10.25 Anthropogene Einfliisse: Mikroplastikjund Neobiota [IN

Lernweg-Auf-

Der Great Pacific Garbage Patch ist eine groBe Ansammlung von im Meer
treibendem Miill, der im Jahr 2018 auf eine Fliche von ca. 1,6 Mio. km?
geschatzt wurde. Solche Miillansammlungen entstehen durch Meeres-
stromungen, die den frei schwebenden oder schwimmenden Miill, v. a.
Kunststoff-Partikel, an den jeweiligen Stellen verdichten. Der Mensch wirkt
so und auch auf viele andere Arten und Weisen auf die Umwelt ein.

- Welche Auswirkungen hat das Verhalten des Menschen auf die
Biosphare und wie schadigt er sich dabei auch selbst?

gaben steuern

passgenaue

Materialien

und Versuche
gezielt an und
ermoglichen es
so, die neuen

Inhalte selbst
Zu erarbeiten.

I Lernweg
LR

Kunststoffe nutzen wir tagtaglich, ihre Entsorgung
stellt uns jedoch vor Herausforderungen (M1).
Stellen Sie die Daten in B1in einem geeigneten Dia-
gramm dar und leiten Sie Méglichkeiten ab, wie Sie
die Verwendung von Kunststoffen in lhrem Alltag
reduzieren kénnen.

Recherchieren Sie Griinde, die zu einem Riickgang
der Plastikmull-Exporte (B2) beigetragen haben.

Der Mensch beeinflusst durch sein Konsumverhalten

globale Stoffkreislaufe (M2).

a) lchfinde es furchtbar, dass so viel Plastikmdill hier her-
umliegt. Dabei ist es doch so einfach, ihn mitzunehmen
und zu recyclen. Wenn das jede und jeder machen wiir-
de, hdtten wir auch das Problem mit dem Mikroplastik
nicht.“ Beurteilen Sie diese Aussage mithilfe von B3.

b) Messungen der Mikroplastik-Kontamination mariner

Organismen finden haufig eine deutlich héhere

Belastung bei groBeren Raubfischen, Delfinen und
Seevégeln. Erlautern Sie dies mithilfe von B3.

Invasive Arten stellen eine Bedrohung fiir die Oko-
systeme dar, in die sie eingebracht wurden (M3).

a) Begriinden Sie die nachteiligen Konsequenzen einer
invasiven Art fur ein Okosystem. Gehen Sie dabei
auch auf bestehende Nahrungsnetze und zwischen-
artliche Konkurrenz (= 10.7, 10.8) ein.

b) In einigen Landern ist eine Einreise nur erlaubt, wenn
man kein verschmutztes Schuhwerk oder verunrei-
nigte Wassersportgerate mit sich fihrt. Begriinden
Sie diese Mallnahme mithilfe von B4.

c) Die Bekdmpfung der Fuchskusus in Neuseeland hat
Befuirworter und Gegner. Sammeln Sie Argumente,
die fir und gegen die Tétung der Fuchskusus spre-
chen und ordnen Sie diesen jeweils einen Wert zu,
den sie berthren.

M1 Recycling-Nation Deutschland?

Schon Kinder in Deutschland lernen die Wichtigkeit der
Mdlltrennung, um ein Recycling der Rohstoffe méglich zu
machen. Allerdings wird der gesammelte Plastikmdll in
Deutschland nicht vollstandig zur Gewinnung neuer Roh-
stoffe genutzt. Von den 2023 in Deutschland verwerteten
Kunststoffabféllen wurden 52 % recycelt und ca. 48 % ver-
brannt. Was nicht hier verarbeitet werden kann, wird depo-

Haushaltsgegenstiande 13,7 %
Fischerei- und Aquakulturausstattung 258%
Lebensmittelverpackungen 12,6 %
andere 14,6 %
nicht identifizierbare Fragmente 333%

B1 Zusammensetzung einer riesigen Millansammlung (ca. 100
Mio. Tonnen) im Nordpazifikwirbel (1,6 Mio. km?)

584

Materialien portioniert und gegliedert.

Selbststandige Erarbeitung (Lernweg)

Die neuen Inhalte werden durch mehrere

niert oder letztendlich in Lander exportiert, deren Umgang

mit Mull sich teils deutlich von uns unterscheidet, da in
Deutschland ganz andere Gesetze und Regularien gelten. In

den Empfangerlandern gelangt der Miill oft unbehandelt in

die Natur und tragt so zu irreversiblen Verschmutzungen <=
bei, wie z. B. zum Eintrag von Schadstoffen (Elektroschrott)

oder zur Plastikmiill-Verschmutzung der Weltmeere.

=
o

oo
NA

in Mio. Tonnen
ke

Plastikmiill-Exporte

Jahr
,6
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
B2 Deutsche Plastikmiill-Exporte von 2013 bis 2023 in Mio.
Tonnen (Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), 2025)

o o =~
oo

Wichtige Inhalte und Fach-
begriffe sind hervorgehoben.
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M2 Mikroplastik

Urspriinge von Mikroplastik:

@ priméres

Mikroplastik
Basis- | l (direkt hergestellt)

A

sekundares
Mikroplastik
(durch Zerfall)

>

e

=7

B3 Beispiele fiir Wege von primarem und sekundérem Mikroplastik in die menschliche Nahrung

Beim ersten Fang der Tiefsee-Flohkrebs-Art Eurythenes plas-
ticus, die im Marianengraben entdeckt wurde, fand man
Fasern aus Polyethylentherephthalat (PET) im Darm des
Krebses. Der Kunststoff wird Ublicherweise fiir Trinkflaschen
oder Funktionskleidung verwendet. Kunststoffe sind eine der
bedeutendsten Bedrohungen fiir Boden- und Meeresorga-
nismen. Sie gelangen Uber die Trophiestufen der Nahrungs-
ketten oder landwirtschaftliche Produkte letztendlich als Mi-
kroplastik auch auf die Teller des Menschen (B3). Forschende
vermuten fatale Auswirkungen auf die Individualentwicklung
und die Gesundheit von Tieren und Menschen.

M3 Invasive Arten

Im Zuge der Globalisierung werden haufig Arten absichtlich
oder unabsichtlich, z.B. im Gepéck oder an der Kleidung, in
neue Lebensraume transportiert (B4), wo sie stabile Popula-
tionen etablieren und einheimische Arten negativ beeinflus-
sen kénnen (= 10.12). Der nachtaktive Fuchskusu (B5) ist
eine in Australien heimische Beuteltierart, von der im
19. Jahrhundert wenige Individuen in Neuseeland freigelas-
sen wurden, um dort einen Pelzmarkt zu etablieren. Der
Fuchskusu hat gravierende Auswirkungen auf die dort heimi-
schen Arten: Unter den Pflanzen leiden viele Baumarten
durch seinen BlattfraR. Zudem fallen die Jungtiere vieler

Wirbeltiere Wirbellose

100 1+
90 +
80
70 +
60 +
50 +
404
30+
20 +
10 4+
0 Hl-

Anteil der Arten

héhere Pflanzen [ Algen [ Pilze [ andere

flugunfahiger Vogel dem Fuchskusu zum Opfer, da viele in
Neuseeland einheimischen Vogel nicht an gréBere auf dem
Boden oder in Baumen jagende Fressfeinde angepasst sind.
So sind mittlerweile der flugunféhige Kakapo oder der Kiwi in
ihrer Existenz gefahrdet. Die Fuchskusu-Population wurde in
den 1980er Jahren auf ca. 70 Millionen Individuen geschatzt
und belauft sich mittlerweile dank drastischer MaBnahmen
durch das Umweltministerium Neuseelands auf ca. 30 Milli-
onen Tiere. Die Tiere werden mit Giftkddern erlegt, Privat-
personen zur Tétung der Tiere animiert und der Handel mit
Pelzen wild-gefangener Tiere geférdert.

Freisetzung Flucht/

Entkommen

als blinder
Passagier

B4 Wege der Einfihrung in neue Gebiete (Quelle: sauL et al.,, 2016)

Der Umgang mit Diagrammen und

Tabellen wird konsequent gelibt.

Einwanderung
tiber Korridore

B5 Fuchskusu

Zahlreiche
Grafiken veran-
schaulichen die
Sachverhalte.




Interaktive KI-Lernmodule konnen
Uber QR-Code abgerufen werden.

Die verschiede-
nen Sonder-
seiten ver-
mitteln Fach-,
Erkenntnis-
gewinnungs-,
Kommuni-
kations- und
Bewertungs-
kompetenzen
im Zusammen-

hang mit
biologischen
Sachverhalten.

Gut gegliederte
Texte erklaren
wesentliche

Inhalte.

Schritt-fiir-
Schritt-
Anleitungen
fordern pro-
zessbezogene
Kompetenzen.

Neuronale Informationsverarbeitung

713

So arbeitet kiinstliche Intelligenz

Als Teilgebiet der Informatik erkennt bzw. sortiert Kiinst-
liche Intelligenz (KI) Informationen aus Umgebungs- und
Eingabedaten sowie Datenbanken und imitiert so mensch-
liche Geistesfahigkeiten. Dabei greift Kl auf programmierte
Ablaufe zurlick oder wird durch maschinelles Lernen er-
zeugt. Gerade hinsichtlich des maschinellen Lernens wur-
denin den letzten Jahren aufgrund von immer groReren Da-
tenmengen und der hohen Rechenleistung moderner
Computersysteme grolle Fortschritte erzielt. Maschinelles
Lernen basiert darauf, dass ein Algorithmus selbststandig
Aufgaben erflllt, indem er sie wiederholt ausfithrt und mit
vorgegebenen Gutekriterien abgleicht. Somit sind Compu-
ter oder Roboter, die auf maschinelle Lernprozesse zurtlick-
greifen, nicht mehr auf vorgegebene Algorithmen angewie-
sen, sondern entwickeln eigenstdndig Losungsstrategien
bzw. optimieren diese. Eine planmaBige Vorgehensweise
dhnlich einer ,echten® Intelligenz, wie man sie bei héheren
Lebewesen finden kann, liegt bei maschinellem Lernen
nicht vor. Dennoch modellieren die Vorgénge Lernprozesse,
wie sie auch im Nervensystem des Menschen stattfinden.
Man spricht daher auch von neuronalen Netzen.

Anwendungsgebiete im Schulalltag
Kl hat bereits viele Anwendungsfelder im Alltag gefunden:
Von Empfehlungsalgorithmen beim Online-Shopping oder
in Streaming-Portalen Uber Gesichtserkennungssoftware
auf Smartphones bis hin zu medizinischen Anwendungen
zur Diagnose von Erkrankungen. Kiinstliche Intelligenz ver-
arbeitet groBe Datenmengen in kurzer Zeit, sodass KI-Sys-
teme bei der Erhebung und Auswertung von Daten eine
immer groRere Bedeutung gewinnen. Auch im schulischen
Umfeld bietet kiinstliche Intelligenz viele Anwendungs-
mdglichkeiten. Durch zunehmend leistungsféhigere Kls ist
es moglich, Texte und andere Darstellungsformen (z.B.
Diagramme oder Bilder, B1) automatisch erstellen oder Da-
ten fur wissenschaftliche Arbeiten recherchieren zu lassen.
Kl kann auch beim Uben oder Erlernen @
von Unterrichtsinhalten behilflich sein (B2), je- %
doch muss der Umgang mit K| geiibt werden & .
(= QR 03302-063). 03302:063

W
B1 Blauhaher, Kl-generiert (links) und Fotografie (rechts)

406

m Nacharbeiten und Uben (kompakt)

Kiinstliche Intelligenz sinnvoll einsetzen

Verstandnisfragen zu
einem Text erstellen

eigene Antworten
lassen

von einer Kl
tiberpriifen lassen
Lernkarten zu
einem Thema

Sachinhalte
erstellen lassen

recherchieren lassen

Anwendung von Kl
im Schulalltag

komplexere
Antworten vor-
strukturieren lassen

Gliederungen fiir
eine Préasentation
erstellen lassen

Quizfragen zur
Uberpriifung des
eigenen
Lernfortschritts
erstellen lassen

Trends in Daten
erkennen und vor-
interpretieren lassen

B2 Bereits mogliche sowie in Zukunft denkbare Anwendun-
gen fur Kl in der Schule

Prompts schreiben

Um Kl-Tools sinnvoll zu nutzen, ist es wichtig, der verwen-
deten Software die richtigen Anweisungen - sogenannte
Prompts - zu geben, um moglichst das zu erhalten, was man
auch anstrebt. Dabei sollten vier inhaltlich verschiedene
Anweisungen enthalten sein (B3).

n Position
n Aufgabe
B Details

B stil

B3 Die PADS-Regel zum Schreiben effektiver Prompts

1. Geben Sie die Position, bzw. Rolle an, die die Kl
Ubernehmen soll.

2. Formulieren Sie die Aufgabe bzw. Zielsetzung in
einem Satz.

3. Erganzen Sie diese um ausreichend Details, wie
das Ergebnis aussehen soll.

4. Geben Sie den sprachlichen Stil an, in dem das
Ergebnis ausgegeben werden soll.

Ein Prompt, der die K| dazu auffordert, die Wirkungsweise
von flnf verschiedenen Synapsengiften zu beschreiben,
kénnte beispielsweise wie folgt aussehen:



Sie sind Schuler oder Schilerin der Jahrgangsstufe 13 am
bayerischen Gymnasium. Nennen Sie funf Gifte, die die
Informationstbertragung an einer chemischen Synapse
beeinflussen, und beschreiben Sie deren Wirkungsweise.
Beschreiben Sie die Wirkungsweise auf zelluldrer Ebene.
Beschreiben Sie diese knapp und auf das Wesentliche
fokussiert.

Daten auf ihre Verlasslichkeit priifen

Gerade zur Recherche von Quellen fiir Referate oder Semi-
nararbeiten kann Kl in kiirzester Zeit eine Auswahl relevan-
ter Daten zusammenfassen und diese prasentieren. Da der-
art erhobene Informationen keine Uberpriifung aus zweiter
Hand erfahren, wie es bei verdffentlichten wissenschaft-
lichen Quellen normalerweise der Fall ist, gilt auch und vor
allem bei der Nutzung von K, dass die Verlasslichkeit der
Daten kritisch hinterfragt werden muss.

1. Uberprifen Sie, ob Autorinnen und Autoren,
Plattformen oder Verlage korrekt angegeben sind.
2. Uberpriifen Sie die inhaltliche und sprachliche
Qualitat der Daten. Sind Logikfehler oder unge-
wohnliche sprachliche Strukturen erkennbar?

3. Fuhren Sie eine Kontrollrecherche durch.
Werden dhnliche Daten auch von anderen (vertrau-
enswirdigen) Quellen angegeben oder zitiert?

Kl als Quelle angeben

Um auch anderen Nutzerinnen und Nutzern den Ur-
sprung Kl-erzeugter Inhalte verlasslich wiederzugeben
und die Verwendung der Software nachvollziehbar zu ma-
chen, muss der Einsatz von Kl bei der Erstellung von
Présentationen oder Seminararbeiten als Quelle angege-
ben werden.

1. Geben Sie das verwendete Kl-Tool an.

2. Beschreiben Sie den genauen Einsatz der Soft-
ware, einschlieBlich der verwendeten Prompts.

3. Prufen Sie Quellenangaben, die in
Kl-generierten Texten enthalten sein kdnnen.
Diese kénnen frei erfunden sein.

Gefahren von Kl - Datenproblematik

Maschinelles Lernen basiert auf groBen Datenmengen und
greift auf Datenbanken zuriick, die Uber das Internet zur
Verfligung gestellt werden. Von diesen ist die Verlasslichkeit
Kl-generierter Inhalte abhangig. Da die Datenbanken in
vielen der Offentlichkeit zugénglichen Fallen - je nach Sys-
tem bzw. der genutzten Software-Version - auf &lteren Da-

tensatzen basieren, sind Kl-erhobene Daten meist (noch)
nicht tagesaktuell und entsprechen nicht dem aktuellen
Wissensstand. Zudem kommt es vor, dass die Kl zu einem
Thema Daten (v.a. Zahlenwerte) erfindet, wenn sie selbst
keine Informationen hat.

Beim digitalen Arbeiten gilt die wichtige Handlungs-
empfehlung, sensible Daten nicht unreflektiert preis-
zugeben. Dies gilt natiirlich auch bzw. insbesondere beim
Einsatz von Kl-Tools. Gerade die Mdglichkeiten von KI, aus
wenigen Informationen Bilder, Videos und Audio-Dateien
zu generieren, macht den umsichtigen Umgang beim
Upload von Bild- und Tonmaterial notwendiger denn je.
Bedenken Sie zudem, dass auch die Nutzung von Daten aus
sozialen Medien durch Kl nicht ausgeschlossen werden
kann. Daraus sollte ein umso sorgféltigerer Umgang mit ei-
genen und fremden personlichen Daten resultieren.

n ae Datenverarbeitung durch Kl ist in manchen
Aspekten vergleichbar mit der Informationsver-
arbeitung durch das Nervensystem. Stellen Sie die
Kl-gestiitzte Verarbeitung von Daten mithilfe eines
Schemas dhnlich der Reiz-Reaktions-Kette
(= S.17) dar und beschreiben Sie Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede.

Die Informationsiibertragung an Synapsen erfolgt
Uber viele Schritte. Erstellen Sie mithilfe der PADS-
Regel einen Prompt, der eine KI dazu auffordert,
Lernkarten zu den Vorgéangen an einer chemischen
Synapse zu erstellen.

Entwickeln Sie eine Quellenangabe, welche die
mithilfe des Prompts aus Aufgabe 2 erstellten
Ubersichten ausreichend kennzeichnet.

Der folgende Textausschnitt zu Synapsengiften
wurde von einer Kl generiert und mit Fehlinfor-
mationen versehen. Gleichen Sie den Text mit
einer eigenen Recherche ab und korrigieren Sie
falsche oder unvollstandige Informationen.
»Synapsengifte konnen die Erregungsiibertragung an
chemischen Synapsen stéren. Zum Beispiel blockiert
Botulinumtoxin die Calciumkandle, was zu einer ver-
stdrkten Freisetzung von Neurotransmittern fiihrt.
Tetanustoxin hingegen hemmt die Rezeptoren auf der
postsynaptischen Membran, was zu einer verstdrkten
Reaktion fiihrt. Curare wirkt durch die Aktivierung von
inhibitorischen Neurotransmittern, was zu einer er-
héhten Erregbarkeit der postsynaptischen Zelle fiihrt.
Tetrodotoxin verursacht eine Uberproduktion von
Neurotransmittern, was zu einer verstdrkten Signal-
lbertragung fiihrt. SchlieBlich kann Alpha-Latrotoxin
die Vesikelfusion blockieren und somit die Freisetzung
von Neurotransmittern verringern.“
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Farbmarkie-
rung kenn-
zeichnet an-
spruchsvolle
Aufgaben.

Passgenaue
Aufgaben, z. B.
zum Umgang
mit digitalen

Medien,

trainieren pro-
zessbezogene
Kompetenzen.
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Auf den Kompakt-Seiten werden alle wesentlichen
Inhalte des jeweiligen GroRkapitels zusammengefasst.
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Bi

log

Die Entwicklung einer Population =10.10

Populationen entwickeln sich abhingig von den in ihrem
Lebensraum verfiigbaren Ressourcen und den Einflisssen
unterschiedlich. Eine Population mit unendlicher Ressour-
cenverfiigbarkeit und ohne den Einfluss biotischer Faktoren

i 81a). U Be-
dingungen tritt ein logistisches Wachstum auf (81b): Nach
einer Anlaufphase, in der sich die Individuen an den neuen
Lebensraum gewshnen, vermehren sie sich in der Wachs-
tumsphase auBerst stark - zu Beginn sogar annaherungs-
weise exponentiell. In dieser Phase liegt die Geburtenrate
innerhalb der Population haher als die Sterberate. Ab einer
gewissen PopulationsgroBe titt eine dynamische stati
nire Phase ein, bei der die PopulationsgréBe gewissen
Schwankungen unterliegt, insgesamt aber stabil bleibt. Ihre
GroBe liegt nahe der Kapazititsgrenze fir das jeweilige
Okosystem. In manchen Fallen folgt dieser Phase eine Ab-
sterbephase, bei der es z.B. infolge von Gift- oder Abfall-

ches Gleichgewicht und Einfliisse - kompakt

Kapazitit |

a) exponentieiles

achstum b) logistisches

relative PopulationsgriBe

“TAnlauf- | Wachstumsphase | stationdre Phase
phase

Zeit i relativen Einheiten

stoffen zu einem Absinken der

Die Dynamik des biologischen Gleichgewichts = 10.:

Die Populationsgroen der in einem Okosysten lebenden
Arten werden zum einen von abiotischen, dich

Phasen der

11,1012

X Genauere Aussagen und Vorhersagen erlauben

hangigen Faktoren bedingt. So kann ein langer, harter
Winter innerhalb einer Population fir eine hohe Sterblich-
keit sorgen. Zum anderen spielen biotische, dichteabhén-
gige Faktoren (z. B. Konkurrenz um Ressourcen, Pradato-
ren, Symbionten, Krankheitserreger etc.) eine groBe Rolle

die L i In (=10.11, M4): 1.periodisch
zeitlich versetzte Schwankungen, 2. konstanter Mittelwert,
3.schnellere Erholung der Beute-Population.

Storungen des biologischen Gleichgewichts, z.8.
durch Naturkatastrophen, Umweltverschmutzung, den

Klimawandel, die Einfuhr von Neobiota oder andere
infli fiihren, dass die |

(82). Die Starke ihrer Wirkungist igvon der Popula- ndi-
tionsdichte, sie wirken somit regulierend. In stabilen Oko-  viduenzahlen der einzelnen Populationen einbrechen und
systemen kommt es zZwar zu werden. Die

Schwankungen von Populationsgroen der dort lebenden
Arten, iiber langere Zeit betrachtet ergibt sich jedoch ein
konstanter Mittelwert. Sehr gut untersuchte Beispiele hier-
fiirsind die Rauber-Beute-Beziehungen (83).

dichteabhiingig dichteunabhiingig
Pradatoren
Nahrungsangebot N
: Luftfeuchte
&

P Wetter
Platz’ == Populationsgre Wasser
(Ruhestitte, & =
Nestbau,..) | ( Temperatur

Konkufrenz _Parasiten

© jemehr..., destomehr  je weniger .., desto weniger
er .., desto mehr

© jemehr .., desto weniger / je we
B2 Einflusse auf die Populationsgrste

600

Ausbreitung von Neobiota kann durch stabile Okosyste-
me, in denen die vorhandenen Ressourcen von den ein-
heimischen Arten genutzt werden, abgeschwacht oder ver-
hindert werden

Rauber Beute - Mittelwert

\

Anzahl der Individuen

Zeit
B3 Mégliche Populationsschwankungen innerhalb einer
Rauber-Beute-Beziehung

Okologie und B

Die Populationsentwicklung des Menschen =10.15

Verbesserte Lebensbedingungen, medizinische Fortschritte
und technologische Innovationen filhren im Falle der
menschlichen Population dazu, dass der Einfluss von Um-
weltfaktoren deutlich anders ausfalt als auf die Populatio-
nen anderer Arten. Dies filhrte im vergangenen Jahrhun-
dert dazu, dass ein exponentielles Wachstum in ein
iberexponentielles Wachstum uberging, bei dem sich die
Verdopplungszeit der Populationsgroe zunehmend ver-
kiirzte. Ressourcenverfiigbarkeit, gesellschaftliche Verdn-
derungen und die Herausforderungen des Klimawandels
machen es derzeit allerdings schwierig, eine verlassliche

UN konstante Fruchtbarkeit ;
2
UN hohe
Berechnungsvariante
2
UNmitiere
Barschnumgovariante
15 ©

UN niedrige
Berechnungsvariante

‘Weltbevlkerung in Miliarden

Prognose fir die zukiinftige Entwicklung der
Bevélkerung abzugeben. Die UN definiert daher verschie-

1900 1950 2000 2050 2100 Jahr

dene Szenarien, wie sich die in der Zu-
kunft entwickeln konnte (84).

m von Biomen -

Okosysteme unterliegen einer dynamischen Verinderung
ihrer biotischen und abiotischen Faktoren. Dabei beeinflus-
sensich benachbarte Okosysteme auch gegenseitig und sie
haben mageblichen Einfluss auf globale Prozesse

g
(Quelle: UN Population Division (2017 revision), HYDE)

5t = 10.23, 10.24

werden nicht nur regional, sondern ebenso global durch die
t

Biome

Gebiete der

beeinflusst. Bei ausreichend hoher Biodiversitit fihrt je-
doch ein innerhalb der vor-

dener tropischer und subtropischer Gebiete auch die
Niederschiige in weit entfernten Gegenden oder haben
auf Luft- und oder

handenen Arten zu einem stabilen Gleichgewicht. Bei
stark schwankenden abiotischen Faktoren sind allerdings
auch bzw. das Aussterben von Arten

von Ok wirken
sich beziiglich ihrer abiotischen Faktoren weit tiber ihre Fli-
Di Tei-

moglich. Dies kann die Stabilitit der Okosysteme gefahr-
den. Verschiedene Hypothesen bzw, Modelle versuchen,
die des einer

le des trop b

globalen Wasserkreislauf und setzt - mit globaler Wirkung -
groBe Mengen an Kohlenstoffdioxid frei. Die Auswirkungen
betreffen zahireiche Okosysteme wie Koralleniffe, Meere

die Gefahr einer Instabilitit umso graer, je mehr Arten feh-
len. Allerdings tragen laut der Passagier-Hypothese man-
che Arten stirker zur Stabilitat im Oko-

oder Tundren und reichen bis hin zu vermehrten Schiden in
unseren heimischen Waldern. Auch die biotischen Faktoren

system beials andere. Die Bedeutung einer Artist vor einem
méglichen Aussterben jedoch oft nicht absehbar.

I3 Anthropogene Einfliisse auf die Biosphére =10.25, 10.26

Freisetzung hormonartig wirkender Substanzen

Freisetzung von Treibhausgasen
und Férderung des Klimawandels

anthropogene Einfliisse
auf die Biosphire

herung von Mikroplastik
in den Nahrungsketten

Schadstoff-Eintrag in Boden, Wasser, Luft

Verminderung der genetischen
Vielfalt natiilicher Populationen
durch Bejagung, Uberfischung etc.

Einschrénkung von Territorien,
Wanderrouten etc.

Neobiota

B5  Beispiele fir anthropogene Einflisse auf die Biosphare

Zum Uben und Weiterdenken: Vielfaltige, auch materialbasierte

Aufgaben helfen beim Uben und Vertiefen des Erlenten.

Okologie und Biodiversitat

Zum Uben und Weiterdenken

| Okologie und Schutz von Bryde’s Walen
Im Hauraki-Golf vor der neuseelindischen Millio-
nenstadt Auckland leb eine Population von
Bryde's-Walen (81). Diese Bartenwal-Art emahrt
sich von Kl und anderem Plankton. Uber Ausflugs-
boote kinnen die Tiere zusammen mit anderen
Bewohnern des Golfs beobachtet werden. Gleich-
zeitig werden die Tiere aber auch fotografisch erfasst
und ihr Auftreten kartiert.

Bei Touristenausfliigen wird taglich die Sichttiefe des
Hauraki-Golfs und damit das Vorkommen von
pflanzlichem Phytoplankton bestimmt. Begriinden
Sie diese Vorgehensweise.

T8 Ordnen Sie den Bryde’s Wal und den in groen
Schwarmen auftretenden Antarktischen Krill begrin-
det unterschiedlichen Fortpflanzungsstrategien zu.
Formulieren Sie - auch anhand einer eigenen Re-
cherche - je zwei ethische Argumente fiir und gegen
die touristische Vermarktung der Bryde's-Wal-Popu-
fationim Hauraki-Golt

d) Nach hen Riickgang der Popul

a)

g

B2 Kleidervagel: wi (a) und Palila (b)

groe wurden mit C
fen und anderen groBen Wasserfahrzeugen (81) fiir
ca. 85% des Riickgangs als (Teil-) Ursache des Wal-
Sterbens identifiziert. Infolge der Einfuhrung einer

derten ca. 80% der Schiff m Golf e Geschwin-

, auf den Inseln Hawaiis auf
und Ni lich

keiten zuriickzugreifen

Erliutern Sie den Vorteil der Entstehung unter-
schiedlicher Schnabelformen und Verhaltensweisen
fir e Individuen aus Skologischer Scht und be-

digkeit von 14,2 auf 10 Knoten. Seit E
MaBnahme sank die Zahl der Kollisionen von Schif-
fen und Walen deutlich. Identifizieren Sie verschie-
dene Interessensgruppen bei der Einfiihrung der be-
schriebenen Mafnahme und sammeln Sie Werte, die
diese in vorangegangenen Diskussionen vertreten
haben kénnten.

B1 Bryde’s Wale in Schiffsnihe

Evolution und Geféhrdung der Kleidervégel
Die auf der Inselkette Hawail einheimischen Kleider-
vogel (82) sind eine Gruppe von Arten, die infolge
mehrerer Evolutionsprozesse aus einer rspranglich

griinden
Artenvielfalt der Kleldervage\
b) BN Etwa die Halfte der bekannten Kleidervogel-
Arten st bereits ausgestorben, ale weiteren Arten
sind mindestens gefahrdet. Als Hauptursache wird
der Einfluss des Menschen auf die Natur der Insel-
kette Hawaiis genannt. Recherchieren Sie magliche
Griinde fir das Aussterben bzw. die Gefahrdung der
Kleidervogel und stellen Sie diese in Form einer
Mind-Map dar. Ergénzen Sie diese jeweils um mdgli-
che GegenmaBinahmen

Entwicklung von Griinderpopulationen

Die Erforschung der Besiedlung neu entstandener In-
seln weitab vom Festland oder anderen Inseln mit be-
reits etablierten Okosystemen ermaglicht es, Einflisse
auf die Entwicklung von Populationen zu untersuchen
Ein typischer Mechanismus, iber den Tiere oder Pflan-
zen auf eine solche neu entstandene Insel gelangen
kénnen, sind Baumstamme oder schwimmende Friich-
te (83),die ber Stromungen angetrieben werden
Skizzieren Sie die Entwicklung der Populationsgrofie
ausgehend von einer Griinderpopulation i einem
geeigneten Diagramm und kennzeichnen Sie i je-

wenig
sind. Verschiedene Schnabelformen und Brutverhal-
tensweisen erméglichen es den unterschiedlichen

604

Abschnitt mogliche Einfluss-
faktoren, die sich mafgeblich auf die Populations-
groBe auswirken.

Vielfaltige Sonderseiten

b) Vergleichen Sie die Entwicklung einer auf einer neu
entstandenen Insel gestrandeten Population it der
Population einer

Okologie und Biodiversitat

licher und gesellschaftlicher Ebene. Gehen Sie auf
Gemeinsamkeiten und Unterschiede ein und ma-
chen Sie deutlich, welche Rolle hierbei verschiedene

Artin einem bereit: aber d
ten Okosystem.

B3 Schwimmfrucht der Kokospalme

BB pemografischer Wandel in Deutschland

Die Zusammensetzung einer Bevblkerung aus unter-
schiedlichen Altersgruppen verandert sich im Laufe
der Zeit abhangig von verschiedenen Einflussfakto-
ren. Beschreiben Sie die Verénderung der Alters-
strukturen der deutschen Bevdlkerung (84) und
erkliren Sie mdgliche Griinde firr diesen demografi-
schen Wandel.

100,
Manner || Frauen Manner | | Frauen
1910 1950

o

‘A Jahren

o«
Manner [*°) Frauen Ménner rauen
2005 2050

(Prognose)

B4 Verandenmg und Prognose des Altersaufbaus der
Bevilkerung Deutschlands

IS

B Nachhaltige Lebensweise
Vergleichen Sie an einem selbst gewahiten Beispiel
Handlungsoptionen fiir nachhaltige Ziele auf perstn-

spielen kbnnen

Okosystemleistungen von Nationalparks

Die Nationalparks Nordamerikas (85) sind Schutz-
gebiete und Touristenmagneten, die hauptsachlich
staatlich, durch Nutzungsgebiihren und Spenden-

gelder finanziert werden

BS Yosemite-Nationalpark, Kalifornien

Betrachten Sie das Video (= GR 03013-106) @y
und leiten Sie Kosten und Nutzen der Einrich- &
tung von Nationalparks ab, Stellen Sie diese
tabellarisch gegeniiber. osees
Aufgrund der zuletzt angespannten Wirtschaftslage
wird seit einigen Jahren diskutiert, ob die Finanzie-
rung dr Nationalprksauch it Unterstitzung von
stattfinden sollte. je
ein dreistufiges Argument fir und gegen me Koope-
ration der Nationalparkbetreibenden mit Grokon-
zemen.
© Im Rahmen ihres,Investing in America“-Programms
verkiindete die Administration unter US-Prasident
Biden 2024 ine Investiton von 195 Mio. US-$n die
A. Politischen und
Gegnern st d\ese Ausgabe zu hoch, wahrend andere
noch hhere Summen fir den Erhalt und Betrieb der
Nationalparks fordern. Sammeln Sie im Team
Okosystemleistungen, die durch Investitionen in
Nationalparks geférdert werden kénnen und begriin-
den Sie damit die Verwendung des Begriffs ,Investi-
tion* fir die Forderung von Nationalparks.

g

[
s

Holz als nachwachsender Rohstoff
In den vergangenen Jahren wurde die Verwen- ozom 107
dung von Holz als Baumaterial immer beliebter.
Betrachten Sie das Video (= GR 03013-107),
Begriinden Sie die Vorteile, die ein groflachiger
Wechsel zur Holzbauweise mit sich bringen kann

und leiten Sie daraus Okosystemleistungen des Oko-
systems Wald" ab.

Nennen Sie weitere Moglichkeiten, durch die bei
Bauprojekten mit Holz als Haupt-Baumaterial
Nachhaltigkeit gefordert werden kann

a)

g



Ziel erreicht?

Nach der Bearbeitung eines Kapitels konnen die Schiilerinnen und

Schiiler anhand von gezielten Aufgaben mit Losungen im Anhang selbststandig
tiberpriifen, ob sie die geforderten Inhalte und Kompetenzen erworben haben.

Okologie und Bio

Ziel erreicht?

SBE  b) Begrinden Sie, dass eine langfristige Koexistenzder  b) ,Der Begriff Okosystemleistungen entspringt eineran-  58&
T Baumarten im gleichen Lebensraum nur stattfinden thropozentrischen Sichtweise.* Beurteilen Sie.
1. Selbsteinschatzung 2 kann, wenn die verschiedenen Arten unterschiedli-
Wie hoch it lhre Kompetenz in den Bereichen A bis G? Schatzen Sie sich selbst ein und kreuzen Sie auf che dkologische Nischen besetzen bersitstllend untersitzend
dem Arbeitsblatt (= GR ) in der unten die Kstchen e
mgem Rohstoffe (Hol2), Fotosynthese,
F 4 Kompetenz D Otwsymhm o
i
2. Uberprifung
as02.005 Nordatlantischer Hochwassar, Erholung
Bearbeiten Sie die unterstehenden/Aurgaben! Vergleichen Sie Inre Antworten mit den|Li6sungen . [ ga‘i:vie‘:‘;?;jdiﬁi“:i ) °J“:f“o""”s“f; i g 3
(= QR 03302-005) und kreisen Sie die erreichte Punktzahl in Ihrer Auswertungstabelle ein. Vergleichen R P e s e el
Sie mit Ihrer Selbsteinschatzung. Unter = QR 03302-087 finden Sie auBerdem eine digitale Lernanwen- 5 d &
dung zur Uberprifung der geforderten Kompetenzen. o020 o e
£5 500
| Kompetenzen | i
i Kompetenz F
53 3 -
250 p—— 1) EEN Edlautern Sie inwieweit sich die Rodung ropi- 68
Kompetenz A Kompetenz B 53 = Schatzungsunsicherheiten) scher Walder auf Okosysteme in anderen Regionen
<3 der Erde auswirkt. Betrachten Sie dabei allgemein
A1) Die Riffe der Komplexe Okosyst 1) Ein Mischwald it ein komplexes N e s e e e St
it einer immens hohen Biodiversitit an Meeresbe- Okosystem. In ihm leben viele verschiedene Pflan- Sabr B Ohosyatom e (o B. mekeischen, ol
wohnern. Man findet hier Riffhaie, Meeresschildkro- zen, Pilze und Tiere miteinander in standiger Wech- 2uD1 Tentte) et tallen St s Prognose mur e
ten, Rochen, Kleinkrebse und Seesterne genauso wie selbeziehung.
se r i - e Bi
viele Arten von Fischen, . B. den Clownfisch oder Pa-  a) Beschreiben Sie den Kohlenstoff-Atomkreislauf fir 588 BEE =) 5:?;:?”:‘:@:22’: “Gel;")v‘;g‘ap’:ms‘a‘::fg::e""‘ Se kung auf die Biodiversitat des Okosystems auf.
pageienfisch. Seegras-Arten und Algen bilden die dieses konkrete Okosystem-Beispiel. e gl\cphe reachen i e oumlise veranderum,
Produzenten des Systems. Im Riff herrscht eine starke ~ b) [EEM Erkliren Sie, inwiefern die Organismen indie-  5BE el Jeweilig: J
ein. Kompetenz G
Sonneneinstrahlung. Die Wassertemperaturen liegen sem Okosystem in den Stickstoff-Atomkreislauf 458 > [} Glatowale emahrensich u.a. von Kl (eine
normalerweise zwischen 20 und 30°C und der Salz- involviert sind Krebstiercheny, Ordnen S beiden Arten begriindet [61) Sie beziehen eine Wohnung, wofir Sie einen neuen
gehalt bei 3 bis 4%, wobei die Phosphat- und Nitrat- <) Beschreiben Sie den Energiefluss n diesem Okosys-  98E R & "~ Schreibtisch bendtigen
werte sehr niedrig sind. Die Grundlage des Riffs bilden tem anhand eines Schemas. P gestrateg a) Erstellen Sie eine Mind-Map, aus der sowohl die ver- 68
verschiedene heterotrophe Korallen-Arten. Jede Ko- schiedenen Optionen, einen Schreibisch zu erhalten,
ralle besteht aus einer Vielzahl von festhaftenden Ko~ - als auch dessen magliche Rohstoffe ersichtlich sind.
die ein Kalkskelett und c B b) Gewichten Sie nach Ihren persénlichen skonomi-  48E
nach oben Tentakel als Fangarme tragen. Die Tiere Die Baumarten der Abbildung (C1) kommen alleim [E1) Okosysteme erbringen Okosystemleistungen (E). schen, skologischen und sozialen Wertvorstellungen
kennen im nahrstoffarmen Meer effizient wachsen, e oo e e 6BE 5) Vergleichen Sie drei Okosystemleistungen der beiden die unter a) erarbeiteten Optionen und entscheiden
dasieim Inneren zur Fotosynthese befhigte Algen Okosysteme ,Meer" und ,Wald", Sie sich fir eine nachhaltige Option.
Licht, Feuchtigkeit, Mineralsalze, usw.
fe tragen. Liegt die
2ulange iiber 30°C, scheiden die Algen Giftstoffe ; T EETE
aus. Daher werden sie von den Korallen abgestoBen, Waldidefer |
dieseihre ich kann . prima ganzgut  mithie siehe Seite
Korallen reagieren suBerst empfindiich auf verinderte ' E ; =
rzer | ein und di Bio- 536-541, 5421,
Umweltbedingungen ihres Lebensraurms, weshalb alle Schwarzerle : [ 4 i Ny 18-15 14-10 95 96
Korallenriffe  als gefahrdet gelten. Ne-
- H B einen Stoffkreislauf sowie den Energiefluss in einem Okc m 14-11 10-7 -
ben vielen Fischen bt dort auch der Dornenkronen- Sticleiche : o BT s B b o7 o3, saat, 597
seestern, der sich nur von Steinkorallen emahrt. Zu -
seinen wenigen Fressfeinden zahlen Raubfische wie T s chek Cesiiety -9 8-6 5-3 546-551,598 1.
Lippfische oder Kugelfische. Bei hohem Mineralsalz- Rotbuche [ 4 * -
cintrag ins Meer hauch D die verschiedenen Phasen der Populationsentwicklung erliutern ¢ ¢ o5 a 5521, 554-561,
und Algen, die Nahrung der Seestern-Larven, Y und Fortpflanzungsstrategien charakterisieren. [EZN 1029 86 53 562-565, 599,
788 @) Charakterisieren Sie zum einen abiotische Faktoren ;
des Korallenriffs der Malediven und zum anderen Zu- e , Konzep der O e g a6 . 566-575, 5781,
sammensetzung sowie Beziehungen der Biozonose. sehr trocken sehr nass. 5881, 5961.
88 b) Zeigen Sie konkrete dkologische Zusammenhinge wa 7 die weltweite Vemetzung von Biomen erutern und Auswirkungen | s B 580-586,
dieser Biozénose auf. von Stérungen durch menschliche Eingriffe erkliren. L% 5961.
. a)  Erkliren Sie anhand der Grafik den Unterschied zwi-  68E
38 © Nennen Sie drei weltweite Gefahren fir die heutigen o
schen Toleranzbereich und kologischer Potenz der , 590-595,
Korallenriffe. Lebe persr gesell- 10-9 8-6 53 3
Baumarten in Bezug auf den abiotischen Umweltfak- S nacthalige L abers 596t
tor Wasserverfiigbarkeit
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Auf den Seiten Abi-Training finden Sie eine Vielzahl von Aufgaben im Stil von Abitur-Auf-
gaben, welche somit ideal fiir die Vorbereitung auf eine anstehende Priifung geeignet sind

Okologie und Biodiversitat Okologie und Biodiversitat
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CoEEE

Orcas und WeiBe Haie

-Training

M2 See-Elefanten als Beute von Orcas und WeiBen Haien

Wihrend ein Teil der gesamten Population Nordlicher See-
Elefanten nur zur Fortpflanzung aufs Festland kommt, lebt
ein weiterer Teil auf Kleinen vorgelagerten Inseln vor der
Pazifikkiiste. Die Bereiche um die Inseln werden abhangig
von der Meerestiefe in drei Regionen unterteilt, bevor sie

ins offene Meer ibergehen. Ausgewachsene See-Elefanten

verlassen die Inseln tagsiiber zur Jagd, wahrend jingere

Tiere den ganzen Tagn der Strand- und Flachwasserregion

anzutreffen sind. Die meisten Angriffe auf See-Elefanten

Weitie Haie sind in allen Weltmeeren beheimatet und werden als Spitzenprédatoren, also als Endglied vieler findenin den drei Regionen um die Inseln statt (82, B3).
angesehen. Vielerort t man mehr und mehr ihre Bedeutung fiir ihre Lebensriume, auch

wenn ihnen oft noch immer ihr Respek einflaBender Ruf vorauseilt. Auch Orcas, die ihren friher haufig verwen-

deten Namen,,Killer-Wale* weitestgehend ablegen konnten, stehen in ihren Lebensraumen an der Spitze der [ Weiber Hai
Nahrungsketten. 3 Jungtiere
Flachwasser- Weiter Hai Jabvlinge
BE region orea orea adulte Tiere
Beschreiben Sie auch unter Zuhilfenahme von M1 Einfliisse der belebten und unbelebten Umwelt, die auf 4 -  andere Beute
WeiBe Haie und Orcas wirken, S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Verbreitungsgebiete der beiden Arten ist die Wassertemperatur. Leiten 3
Sie anhand von M1 Toleranzkurven fir den Weiien Hai und den Orca beziglich der Temperatur ab,

Antelle der Beute (See-Elefanten) in%

Anteile der Angriffe in %

B2 Angriffshaufigkeit auf die See-Elefanten nach Region B3 Zusammensetzung der Beute von Orcas und Weiien Haien

| Begriinden Sie anhand von M1 und M2, dass Weie Haie und Orcas in iberlappenden Verbreitungs- 4
gebieten koexistieren kénnen, obwohl sie ahnliche Nahrungsquellen nutzen

im Blickfeld der

M3
Das Vorkommen WeiRer Haie beunruhigt nicht nur Badegis- ki Rerdem H
te, es dient auch als wichtiger Anzeiger fir die Gesundheit  nahe genug an den Sensoren aufhalten. Sichtungen von Flos-
von Okosystemen, da die Tiere als Fressfeinde empfindiich  sen, Zeichnungen oder von Verletzungen erméglichen es
auf die verfigbaren Nahrungsressourcen reagieren. Um die d
allein umherziehenden Tiere zu iberwachen, haben sich
mittlerweile unterschiediiche Methoden etabliert. So kannen
die sehr langlebigen Tiere u.a. dber Sender markiert und de-

Erklaren Sie den Begriff biologisches Gleichgewicht* anhand einer Skizze fir eine magliche Entwicklung 5
der Populationsgrafien von See-Elefanten und Orcas vor der Kiiste Alaskas, also in Gebieten, in denen
Weite Haie nicht vorkommen.

2u erkennen. Im Rahmen von touristischen Ausfligen oder
durch Drohneniiberwachung konnen Daten gesammelt und
Eine weitere Nachweis

T8 Vergleichen Sie Chancen und Grenzen der in M3 beschriebenen Methoden zur Uberwachung von 10
Populationen und deren GrBen bei Weien Haien.

Diskutieren Sie unter Bezug auf 14 die Bezeichnung von Weien Haien und Orcas als ,Spitzenpradatoren. 3 ren Wanderrouten z.B. satellitengestitzt verfolgt werden.  von weiSen Haien ist die Untersuchung von Wasserproben
rund im Wasser nsoren  auf bestimmie DNA-Bestandeile
Entwickel hand von M4 eine Hypoth uftauchens von Bronzehaien vor Gansbaai 4
BB Vergleichen Sie die Weitergabe von PCBs, wie sie in 15 dargestellt st, mit dem Kohlenstoff-Atomkreis- 5 M4 Haie vor Sidafrika Ms  Bedrohung fir Orcas
Vor der Kiiste Gansbaas (Siidafrika), an der sowohl WeiBe  Polychlorierte Biphenyle (PCBs) wurden bis in die 1980er
Begriinden Sie, auch anhand von 15, dass PCBs in gréeren Mengen vor allem in hoheren Trophieebenen 2 Haie als auch Orcas Jagd auf unterschiedliche Robben Jahre weltweit z.B. in Hydraulik! oder Lacken angewendet

machen, warden vor einigen Jahren zwei an hren aufalig
erkennbare Ind

beobachtet, die Weike Haie toteten und deren Leber fra-

Ben. In Folge veranderten sich die Hai-Sichtungen (84),

Bis heute werden Sie in Geweben von Orcas nachgewiesen
(85) und als eine mégliche Ursache fir den Riickgang von
Orca-Populationen gesehen.

und weniger bei Konsumenten 1. oder 2. Ordnung messbar sind.

-

M1 Nahrungsbeziehungen im Ost-Pazifik

durchschnittiche Anzahi der Hai-Sichtungen pro Tag.

vl
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B5 Anreicherung von PCBS in der Nahrungskette

Orcas und Weie Haie jagen u.a. Robben, Seevégel und groBe Fische,
nutzen dazu allerdings unterschiedliche Jagdstrategien. Weie Haie
sind dafir bekannt, als Einzelganger groBe Strecken auch im offenen
Meer zuriickzulegen und alleine auf die Jagd zu gehen. Héchstens zur
Paarung oder in besonders ergiebigen Jagdgebieten treffen sie regel-
maBig auf andere Individuen. Orcas hingegen jagen meist in kleinen
Gruppen von ca. sechs Tieren. Eine bevorzugte Beute beider Rauber
sind junge See-Elefanten. Diese halten sich vorwiegend in den
Strand- und Flachwasserzonen entlang der Kiiste und an den vorge-
lagerten Inseln auf (B1). Die Rauber nahern sich entweder an der
Oberfliche mit hoher Geschwindigkeit oder schleichen sich langsam
am Meeresgrund entlang an.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Jahr

B4 Anzahl der Hai-Sichtungen vor Gansbaai sowie der Sich-
tungen von Oreas allgemein bzw. von Orcas mit Jagd-
erfahrung auf WeiBe Haie (gekriimme Flosse) (Quelle:
vereinfacht nach TowNeR et al, 2022)

Wale (Orcas), Haie

B1 Vorkommen von Haien, Orcas und jungen See-
Elefanten (Quelle: joRGeNseN et al, 2019)
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Mit Biologie — Ausgabe A wird |hr Unterricht multimedial!

Mit dem hybriden Lehrwerk Biologie — Ausgabe A kdnnen Sie Ihren Unterricht multimedial erweitern,
denn es ist vielfaltig und umfangreich digital angereichert.

Zahlreiche QR- und Mediencodes, die mit Tablets oder Smartphones gescannt oder auf der www.ccbuchner.de
abgerufen werden kdnnen, bieten Zugang zu beispielsweise folgenden Zusatzmaterialien:

ﬁ\
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Protokollvorlagen

Okologie

Protokoll Lufttemperatur und Lichtstirke

Datum: Uhrzeit:
Bewslkung: Niederschiag:
Material

Luxmeter oder kostenlose App zur Bestimmung der Lichtstarke, Thermometer, Meterstab,
Bestimmungsiteratur

Fragestellung:

Hypothese:

Durchfiihrung:

Notieren Sie im Protokoll das Datum, die akiuelle Wetterlage (Temperatur, Bewdlkung,
Niederschiag, ...) und die Uhrzeit

Messen Sie an drei verschiedenen Standorten (z. B. Waldrand, Waldinneres und Lichtung) und in
drei unterschiedlichen Wuchshhen (15 cm, 1 m und 2 m Hohe).

Notieren Sie bei den Messungen von Temperatur und Lichtintensitét zusaitzlich, welche Pflanzen
am jeweils gemessenen Standort im Umkreis von 2 m zu finden sind.

Wiederholen Sie jede Messung dreimal, bilden Sie aus den gemessenen Werten den Mittelwert
und tragen Sie diesen in die Tabellen (siehe unten) ein.

Stellen Sie die in 2 m Hohe gemessenen Werte der Lufttemperatur und Lichtintensitat in einem
Diagramm dar und nutzen Sie fir die verschiedenen Standorte drei verschiedene Farben.

Eintragung

Messung Standort 1 Standort 2. Standort 3

1(15 cm Hohe)

2(1m Hohe)

3(2m Hohe)

Eintragung von Lichtintensitatmesswerten'

Messung Standort 1 Standort 2 Standort 3

1(15 om Hohe)

2(1m Hohe)

3 (2m Hohe)
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Animationen

Versuchsanleitungen

Neuronale Informationsverarbeitung

Axon

i in
stehtein Fallt der nachsten Stein, s0 git des.
als das Ausiosen eines néchsten Aklionspotentias (B1)

Material: « [
+ Soppui

[ —————

Durchfihrung:

1. Markieren Sie eine ca. 50 o lange Strecke. Sie solldas Axon darstelien.

2

B an,
Gerletzte Stein umgefallen ist

4. Fihren Sie den Versuch mehrmals durch und varieren Sie die Bedingungen. Zum Beispil
« Kraft des Stofies
« Entfernung der Steine voneinander

s Tatgkeien und

6. Uben Sie Modellrit:
« Vergiichen Verhalien

im Modellversuch mitder realen Erregungsleitung im Axon.
+ Zeigen Sie Mogichketen und Grenzen des Modells aut.

Saltatorische Erregungsleitung:

A einer Erohung (z- B. Baukiotz
oder Legostein) latzieren, kinnen Sie it dieser Anordnung die saltatorische Erregungsleitng
darstelen (B2). Messen Sie auch hier die Zeil bis der letzto Stein der 50 em Sirecke umgefallen it
« Vergieichen Sie die Versuchsaufbauten in Bezug auf den Bau der Nervenzelle
+ Erkiaren Sie gemessene Zeitunterschiede.

‘ — Demingteine
PRR————

Sie benotigen mehr Material oder
mochten digital unterrichten?

Dafiir bieten wir die digitale Ausgabe des
Schulbuchs click & study fiir Schiilerinnen
und Schiiler und das digitale Lehrermaterial
click & teach fiir Lehrkrafte mit weiteren
Materialien und einer idealen Umgebung fir
digitales Lehren und Lernen.

Digitales Zusatzmaterial 13




Digitaler Unterricht mit C.C.Buchner

Das digitale Lehrermaterial click & teach und die digitale Ausgabe des Schulbuchs click & study bilden
zusammen die ideale digitale Lehr- und Lernwelt: vielfaltig im Angebot und einfach in der Bedienung.
Fiir eine moderne und individuelle Unterrichtsgestaltung!

Mit click & teach, unserem Angebot fiir Lehrkréfte, kann der digitale Arbeitsplatz
m& rund um das Lehrwerk von C.C.Buchner selbst gestaltet werden. Enthalten sind
teac h nicht nur die vollstandige digitale Ausgabe des jeweiligen Schulbuchs, sondern auch
nitzliche Funktionen wie der Unterrichtsplaner sowie umfangreiches und perfekt
abgestimmtes Zusatzmaterial wie Aufgabenlosungen, digitale Lernanwendungen,

Versuchsanleitungen, Arbeitsblatter, didaktische Kommentare und vieles mehr.

Fir Schiilerinnen und Schiiler bieten wir die digitale Ausgabe des Schulbuchs
click & study. Im modernen und intuitiven Reader finden Lernende nicht nur die
vollstandige digitale Ausgabe und hilfreiche Werkzeuge, sondern auch direkten
Zugriff auf zusatzliche Materialien, die im Schulbuch tiber QR- und Mediencodes
zuganglich sind.

study

N
click & teach und click & study sind intelligent miteinander verkniipft: Mit dem Aufgaben-
pool, dem Forum und der Lerngruppenfunktion kann die Interaktion zwischen Lehrenden und
Lernenden rein digital erfolgen. So sind click & teach und click & study die idealen Begleiter
in der digitalen Lernwelt — vor, wahrend und nach dem Unterricht.

J

Digitaler Unterricht mit C.C. Buchner




Individuelle Lizenzierung

Egal ob fiir Einzelpersonen, das Kollegium oder die Schiilerschaft — fiir

click & teach und click & study gibt es fiir jeden Bedarf eine passende Lizenz.
Bestellungen sind ausschliellich auf www.ccbuchner.de moglich. Die digitale
Ausgabe click & study kann zudem (iber den Bildungslogin genutzt werden.

Einfache Verwaltung

Lehrkrafte, Lehrmittelverantwortliche und IT-Krafte haben Zugang zum
C.C.Buchner-Schulkonto. Damit kénnen die digitalen Lehr- und Lernmittel
click & teach und click & study an einem zentralen Ort verglinstigt erworben,
verwaltet und dem Kollegium oder der Schiilerschaft bereitgestellt werden.

Jetzt testen!

Jetzt testen!

Weitere Informationen, kostenfreie Demoversionen und Erklarvideos:

www.click-and-teach.de und www.click-and-study.de




Lizenzmodelle click & teach

=
teach

Inhalt

Laufzeit
Lizenzanzahl

Weitergabe

Verfiigbarkeit

Preisstand: 1. April 2026

Kollegiumslizenz

Einzellizenz flex

Einzellizenz

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

ab 145,- € ab 40, € ab 26,- €
solange das solange das solange das
gedruckte Lehrwerk | gedruckte Lehrwerk | gedruckte Lehrwerk
erhaltlich ist erhaltlich ist erhéltlich ist
beliebige Anzahl
fiir das komplette 1 1
Fachkollegium
inkl. Referendare
Ubertragbar Ubertragbar nicht tibertragbar
direkte direkte digitaler
Freischaltung Freischaltung Freischaltcode
im Schulkonto im Schulkonto per E-Mail

im verkniipften
Schulkonto

im verkniipften
Schulkonto

im personlichen
Konto

m Digitaler Unterricht mit C.C. Buchner




Lizenzmodelle click & study

Bestellen Si

proﬁtie

eclick & study

im Schulkonto und
ren Sie vom

3-fach-Rabatt!

it
study

Inhalt

Laufzeit
Lizenzanzahl

Weitergabe

Verfiigbarkeit

Preisstand: 1. April 2026

Testlizenz

Einzellizenz

Schulkonto
PrintPlus Lizenz

Schulkonto Lizenz

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Digitale Ausgabe
+ Zusatzmaterial

Standardpreis
b230¢€
kostenfrei Standardpreis beiaEinf[jhrun abzgl. Schulkonto-
nur fur Lehrkrafte ab 7,30 € 9 Laufzeit- und
des Schulbuchs
Mengenrabatt
12 + 1 Monat 12 + 1 Monat wahlbar 1-6 Jahre
100 Tage ) ) (+ 1 Monat)
ab Freischaltung ab Freischaltung .
ab Freischaltung
! beliebige Anzahl fiir
1-30 1 pro eingefiihrtem . 9 N
die Schiilerschaft
Schulbuch

nicht ibertragbar

nicht ibertragbar

nicht ibertragbar

libertragbar

digitaler
Freischaltcode per
E-Mail

digitaler
Freischaltcode per
E-Mail

Freischaltung im
Schulkonto
oder Codeliste/
Abholnummer*

Freischaltung im
Schulkonto
oder Codeliste/
Abholnummer*

im personlichen
Konto

im personlichen
Konto

im verknipften
Schulkonto

im verknipften
Schulkonto

*Im Schulkonto haben Sie die Wahl: Sie kdnnen click & study-Lizenzen regulér erwerben oder als Codeliste
(= Freischaltcodes als Excel-Datei) oder als Abholnummern (= zur Ubertragung in den Lizenzmanager des Bildungslogins).
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Kompetenzen

2 Speicherung, Realisierung und Regulation genetischer Information

Startklar?

1. Selbsteinschatzung

Wie hoch ist Ihre Kompetenz in den Bereichen A bis F2 Schétzen Sie sich selbst ein und kreuzen
Sie auf dem Arbeitsblatt (= QR 03302-029) in der Auswertungstabelle unten die entsprechenden

Kéastchen an.

2. Uberpriifung

Bearbeiten Sie die untenstehenden Aufgaben. Vergleichen Sie lhre Antworten mit den Lésungen
(= QR 03302-005) und kreisen Sie die erreichte Punktzahl in [hrer Auswertungstabelle ein. Vegleichen
Sie mit lhrer Selbsteinschatzung. Unter = QR 03302-030 finden Sie auBerdem eine digitale Lernan-

wendung zur Uberpriifung der geforderten Kompetenzen.

Kompetenz A

9BE Die folgenden Abbildungen zeigen ein Virus (A1a),
eine prokaryotische (A1b) und eine eukaryotische
Zelle (A1c). Vergleichen Sie das Virus und die Zellen
tabellarisch miteinander. Verwenden Sie folgende
Kriterien: GroBe, Vermehrung, Antibiotikum-Wirk-
samkeit sowie drei weitere selbstgewahlte Kriterien.

b)

zu Al

Kompetenz B

6BE m Bringen Sie die Bilder a) bis €) zum Vermehrungs-
zyklus eines Virus in die richtige Reihenfolge und
beschreiben Sie die Vorgéange jeweils kurz.

3BE E In der Wissenschaft werden Viren nicht als Lebe-

wesen bezeichnet, sondern als ,dem Leben nahe
stehend”. Begriinden Sie diese Formulierung.
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Kompetenz C

Die spezifische Immunantwort des Menschen 7BE
besteht aus dem humoralen und zellvermittelten Ab-
wehrsystem. Zu Beginn prasentiert ein Makrophage

die Antigene des Erregers auf seiner Oberflache, um

die Immunzellen zu informieren.

4

T-Helferzellen < g

L
Y s
Makrophagen T-Killerzellen
7y, &
o

Plasmazellen Gedichtniszellen
zu C1



8BE Die Biochemiker JAMES b. WATSON und FRANCIS CRICK

7BE

6 BE

3BE

8BE

Kompetenz D

Kompetenz E

a)

b)

c)

Kompetenz F

- [EEmm T

Stellen Sie das Zusammenspiel der Immunzellen Grundbaustein Aminosaure = "
(c1) getrennt nach humoraler und zellvermittelter
Immunantwort in einem Schema dar.

verdffentlichten 1953 ihr Doppelhelix-Modell zum
Bau der DNA: Die Grundbausteine der DNA sind
die Nukleotide, die miteinander zu einem langen
DNA-Einzelstrang verknipft sind. Jedes Nukleotid
besteht aus dem Zucker Desoxyribose, an dem eine
Phosphat-Gruppe und eine von vier Basen gebunden
sind. Die vier Basen bilden zwischen zwei DNA-Ein-
zelstrangen komplementére Basenpaarungen aus:
Es werden immer Adenin (A) und Thymin (T) bzw.
Cytosin (C) und Guanin (G) tber Wasserstoffbri-
cken zusammengehalten. Der DNA-Doppelstrang
ist regelmaRig um die eigene Achse gewunden.
Skizzieren Sie einen vier Basenpaare umfassenden
Abschnitt der DNA und beschriften Sie diesen.

zu Ela

Proteine spielen eine wichtige Rolle in Organismen.
Beschreiben Sie anhand der Abbildung den Aufbau
eines Proteins und erklaren Sie den Zusammenhang
zwischen raumlicher Struktur und Funktion.

Nennen Sie sechs Beispiele von Proteinen bzw.
Gruppen von Proteinen im menschlichen Organis-
mus mit ihren zugehérigen Aufgaben.

Leiten Sie anhand der grundsatzlichen Bauweise von
DNA und Proteinen eine Mdglichkeit der Codierung
des Bauplans eines Proteins auf der DNA ab.

Beschreiben Sie anhand der Abbildung die wesent-
lichen Vorgénge der Proteinbiosynthese in einem
FlieBschema. zu F1

im Zellplasma

Ich kann ... prima ganz gut mit Hilfe siehe Seite

A ein Virus, eine pro- und eine eukaryotische Zelle voneinander 9-8 7-4 3-2 44f.
unterscheiden.

B den Entwicklungszyklus eines Virus skizzieren. 9-8 7-4 3-2 60f.

C die grundsatzlichen Vorginge des menschlichen Immunsystems 7-6 5-3 2-1 62-65
beschreiben.

D den Bau der DNA beschreiben. 8-7 6-4 3-2 27

E den Bau von Proteinen beschreiben. 16-13 12-8 7-4 17

F die Abliufe der Proteinbiosynthese im Uberblick beschreiben. 8-7 6-4 3-2 17
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Speicherung, Realisierung und Regulation genetischer Information

Der Bau verschiedener Nukleinsauren

In den 1930er Jahren waren bereits alle Grundbausteine der DNA bekannt.

In den folgenden Jahren wurden viele Experimente zur Aufklarung der DNA-
Struktur durchgefiihrt. Aber erst tiber 20 Jahre spéter fiihrte, basierend auf der
Réntgenstrukturanalyse von ROSALIND FRANKLIN, die kreative ldee von JAMES
WATSON und FRANCIS CRICK 1953 zu einem realitdtsnahen Modell der DNA.

- Welche besondere Struktur weist die DNA auf?

Zur Darstellung der Nukleinsduren (B1in M1) gibt es
viele verschiedene Modelle.

Ordnen Sie jedes Modell entweder der DNA oder
der RNA begriindet zu.

Vergleichen Sie die verschiedenen Modelldarstellun-
gen und ihre jeweilige Zielsetzung.

Im Bau der DNA und der RNA bestehen Gemein-
samkeiten, aber auch Unterschiede (M2).
Charakterisieren Sie den molekularen Bau der DNA
mithilfe von B2b méglichst genau. Ubertragen Sie
dazu B2b in Form einer einfachen, selbst entwickel-
ten Modelldarstellung in Ihre Unterlagen und be-
schriften Sie die folgenden Strukturen: Desoxyribose
(Zucker), Phosphat-Rest, organische Base, Wasser-
stoffbrlicken, komplementare Basenpaarung, anti-
parallele Anordnung der Strange, 3'-Ende, 5'-Ende.
Vergleichen Sie den molekularen Bau der RNA und
der DNA in Tabellenform.

Bereiten Sie einen Kurzvortrag zur Charakterisierung
der RNA- und DNA-Struktur vor. Ihre Zielgruppe

o))

e)

sollen interessierte Erwachsene mit Vorkenntnissen
in Biologie aus den gangigen Medien sein. Nutzen Sie
ein passendes Modell zur Veranschaulichung.

Bauen Sie jeweils ein Modell eines kurzen RNA- und
DNA-Abschnitts unter Verwendung derselben
Symbolik und auf dem gleichen Abstraktionsniveau.
Mogliche Materialien: Schnur, Draht, Biroklammern,
Wischeklammern oder Ahnliches. Ubernehmen Sie
jeweils ein Foto des Modells in lhre Unterlagen.
Stellen Sie mithilfe Ihres Wissens tiber die Protein-
biosynthese Vermutungen Uber die Notwendigkeit
des unterschiedlichen molekularen Baus von DNA
und mRNA auf.

Fiihren Sie den Versuch zur Isolierung von DNA
aus Mundschleimhautzellen (V3) nach Anleitung
(= QR 03012-007) durch und erstellen Sie dazu
ein vollstandiges Protokoll. Recherchieren
Sie anschlieBend, wie man beweisen
kénnte, dass es sich bei dem isolierten
Produkt tatséachlich um DNA handelt.

M1

a)

B1
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Speicherung, Realisierung und Regulation genetischer Information

M2 Molekularer Bau der Nukleinsauren

Die DNA-Einzelstrange enthalten Gene. Ein Gen ist ein
DNA-Abschnitt, der die Grundinformationen zur Her-
stellung einer biologisch aktiven Ribonukleinsaure (RNA)
enthélt. Ein DNA-Doppelstrang (B2b) besteht aus zwei
DNA-Molekilen. Aufgrund der Bindungswinkel innerhalb
eines Molekdls sind diese in einer Doppelhelix-Struktur
schraubenférmig umeinander gewunden. Der molekulare
Bau der DNA kann mit dem einer Strickleiter (B2a) ver-
glichen werden. Das Ruckgrat eines Strangs (2 Holm einer
Strickleiter) besteht jeweils aus miteinander verknipf-
ten Desoxyribose-Molekiilen (Zucker-Molekiilen) und
Phosphat-Resten, die im Wechsel angeordnet sind. Die
C-Atome der Zuckerringe werden von 1' (,eins Strich®) bis
5" durchnummeriert. Am C-1'-Atom des Zuckers ist jeweils
eine der vier DNA-Basen Adenin, Thymin, Guanin und
Cytosin verknupft. Die Verbindungseinheiten aus Desoxy-

ribose-, Base- und Phosphat-Rest bezeichnet man als Nu-
kleotide. Der Zusammenhalt beider DNA-Strange erfolgt
Uber Wasserstoffbriicken zwischen den Basen (& waag-
rechte Sprossen einer Strickleiter). Dabei bilden sich zwi-
schen den jeweils komplementdren Basen Guanin und
Cytosin drei und zwischen Adenin und Thymin nur zwei
Wasserstoffbriicken aus. Damit die Basen raumlich so zuei-
nander stehen, dass sich die Wasserstoffbriicken ausbilden
kdénnen, sind die beiden gewundenen Strange gegenlaufig
(antiparallel) angeordnet. Dies erkennt man, da das Zu-
cker-Phosphat-Riickgrat jedes Stranges eine Polaritdt auf-
weist. Am sog. 5'-Ende schlieft der Strang mit einer Phos-
phat-Gruppe am C-5'-Atom ab und am 3'-Ende mit einer
OH-Gruppe am C-3'-Atom. Die RNA (B2c¢) hingegen ist
einstrangig und enthalt die Base statt Thymin sowie
den Zucker Ribose statt Desoxyribose.

a) b) o ©
% O ~
T NN p/ NH; === o) CH, NH,
N ;
% \ o 03012-008

7250 .« N
Q T i5 @ Nypeeo-- HN >
=\ (Nl/jxu | <
fe)

P \
’ N o
g < \ N o
= =\ 4 Ni---HNE ) N \/P\o\ |o| OH L /)\NH
= H N)§N X / -0
Sprosse e Or-Ma
O.

oH o5l s /k

5-

B2 Modell einer Strickleiter (a) sowie molekularer Bau der DNA (b, Video unter = QR 03012-008) und RNA (c)

V3 DNA-Isolierung
D) 2)

7
5

3)
Kochsalz-
16sung

B3 Versuchsdurchfiihrung zur Isolierung von DNA

SDO®

3-5 Min. (B

warten

4) 5)
5X

eisgekiihlter
Brennspiritus
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2.2 Proteine als Genprodukte

Im menschlichen Kérper findet man mehr als 100.000 verschiedene Proteine.
Ob Haut, Haare, Nagel, Herz, Muskeln oder Gehirn - die meisten Bestand-
teile des Kérpers bestehen hauptsachlich aus Proteinen. Zudem katalysieren
Proteine als Enzyme praktisch alle chemischen Prozesse in der Zelle.

- Was ist der gemeinsame Bauplan von Proteinen?
- Wie kénnen Proteine trotz gemeinsamem Bauplan so unterschiedlich
sein?

m Aminosauren sind als die Bausteine der Proteine b) Bauen Sie mit selbst gewahlten Materialien ein
bekannt (M1). materielles Modell (= S. 26 f.) eines Oligopeptids.
a) Ubertragen Sie die Aminosaure-Molekiile aus B1 Uberlegen Sie dabei, wie Sie der Tatsache Rechnung
inklusive Trivialnamen und Einbuchstabencode in tragen, dass die Reste nicht alle gleich gebaut sind.

Ihre Unterlagen und kennzeichnen Sie jeweils die
Amino- und die Carboxy-Gruppe sowie den Rest (R) @ Die Aminosauresequenz bestimmt die raumliche

in verschiedenen Farben.

Struktur des Proteins (M2-M4).

b) Betrachten Sie die Ubersicht der Aminosiuren unter a) Lesen Sie die Materialien M2 bis M4 und schauen Sie

= QR 03012-009. Beschreiben Sie die Einteilung das Video an (= QR 03012-010). Erstellen Sie mit-
der Aminosduren anhand der chemischen Eigen- hilfe dieser Informationen eine knappe Ubersicht zu
E:E=®  schaften des jeweiligen Rests. Nennen Sie alle fur den vier Strukturebenen eines Proteins.
03012:9%% " Jen Menschen essenziellen Aminosauren. b) Zeichnen Sie Ihr Modell aus Aufgabe 2b) gefaltet,
wobei Wechselwirkungen und chemische Bindungen
@ Aminosaure-Molekiile kdnnen durch Kondensa- dargestellt werden sollen. Diskutieren Sie lhre Vor-
tionsreaktionen miteinander verkniipft werden (M2). schlage im Kurs.
a) InB2istdie Verkntupfung von Aminosaure-Mole- c) Begriinden Sie die enorme Vielfalt der Proteine durch
kilen symbolhaft dargestellt. Beschreiben Sie die deren strukturellen Aufbau.

Entstehung der Peptidbindung.

M1 Aminosauren als Bausteine a) Phenylalanin b) Asparaginsiure
(F, Phe) (D, Asp)

Alle Proteine bestehen aus den gleichen Bausteinen: den Aminocarbonsauren COOH COOH
(kurz Aminoséduren). Im Erbgut ist die Information zum Bau der Proteine ver- I I
schliisselt. Dabei werden nur zwanzig verschiedene Aminosauren als Bausteine ~ H2N _(IZ_ H H2N _$_ H
verwendet. Diese zwanzig Aminosduren werden mit Trivialnamen benannt, die CH, CH,— COOH
Ublicherweise im international einheitlichen Einbuchstabencode, manchmal (IZH
auch im Dreibuchstabencode, abgekiirzt sind (Ubersicht = QR 03012-009). HCé CH

Aminosaure-Molekile (B1) besitzen alle einen gemeinsamen Grundbauplan: An I I

ein zentrales C-Atom sind eine Amino-Gruppe (-NH,), eine Carboxy-Gruppe

HC%CH/CH d) Cystein (C, Cys)

(-COOH), ein Wasserstoff-Atom sowie ein Rest gebunden. Der Rest macht den COOH
Unterschied zwischen den Molekiilen verschiedener Aminosauren aus. Die Mo- I

lekiile der einfachsten Aminosaure Glycin (G, Gly) besitzen z. B. ein Wasserstoff- HN—-C—H

Atom als Rest. In Abhingigkeit von den Eigenschaften des Restes kdnnen die  ©) Lysin (K, Lys) (IZHz—SH
Aminosduren in unpolare (B1a), polare (B1d), saure (B1b) und basische (B1c) COOH

Aminosauren eingeteilt werden. Elf der zwanzig Aminosauren kann ein Erwach- H,N —CIZ— H

sener in seinem Stoffwechsel bzw. iber das Mikrobiom in seinem Darm selbst |

herstellen. Die restlichen neun missen mit der Nahrung aufgenommen werden, CH,—CH,—CH,—CH,—NH,
man nennt sie daher essenzielle Aminosauren. B1 Aminosiure-Molekiile

90
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M2 Die Peptidbindung und die Primarstruktur

Aminosaure-Molekile kénnen Uber eine Peptidbindung
miteinander verknupft werden. So entstehen beliebig lan-
ge Molekulketten, die je nach Kettenlange als Dipeptide
(2 Bausteine), Oligopeptide (bis 10 Bausteine), Polypep-
tide (11-100 Bausteine) oder Proteine (iber 100 Bau-
steine) bezeichnet werden. Verschiedene Peptide bzw.
Proteine unterschieden sich sowohl in der Kettenlange als
auch in der Reihenfolge der verkniipften Aminoséduren.
Diese Aminosduresequenz stellt die erste Strukturebe-
ne (Primdarstruktur) von Proteinen dar und wird stets vom
N-terminalen Ende (Ende mit freier Amino-Gruppe) zum
C-terminalen Ende (Ende mit freier Carboxy-Gruppe) an-
gegeben. Sie ist fur jedes Peptid bzw. Protein charakteris-

00+ ::fogfjac

B2 Modelldarstellung der Bildung eines Dipeptids

tisch. Da die zwanzig verschiedenen Aminosaure-Bausteine
beliebig kombinierbar sind, kann die Anzahl der méglichen
Sequenzen nach der Formel 20n (n = Zahl der Amino-
sdure-Bausteine) berechnet werden. Fir ein Peptid aus nur
finf Bausteinen ergeben sich damit bereits 3.200.000 ver-
schiedene Kombinationsméglichkeiten.

M3 Die rdumliche Struktur der Proteine

Die zweite Strukturebene (Sekundarstruktur) beschreibt
die rdaumliche Anordnung einzelner Abschnitte einer
Peptid-Kette, die sich regelméaBig wiederholen. Zwischen
der N-H-Gruppe des einen und der C=O-Gruppe einer
anderen Peptidbindung bilden sich Wasserstoffbriicken
aus (B3). Dabei kénnen schraubige Anordnungen (B3a)
oder gefaltete Abschnitte (B3b) entstehen. Zudem treten
Wechselwirkungen und chemische Bindungen (z.B. lonen-

Aminosiurekette

------- Wasserstoff-
briicken

bindungen) zwischen den verschiedenen Aminosaure-Res-
ten auf, wodurch weitere Faltungen zustande kommen und
sich schlieBlich eine bestimmte raumliche Struktur des Pro-
teins als dritte Strukturebene (Tertidrstruktur) ergibt.

Sowohl die zweite als auch die dritte Strukturebene
eines Protein-Molekils sind bereits durch die Aminosaure-
sequenz (erste Strukturebene) vorgegeben.

lonenbindung zwischen
Aminosdure-Resten

resultierende
— rdaumliche Struktur
des Proteins

B3 Durch Faltung der Aminosaurekette ergibt sich eine bestimmte raumliche Struktur des Proteins.

M4 Zusammengesetzte Proteine

Besteht ein Protein aus mehreren Peptid-Ketten oder weist es zusatzlich Bin-
dungen zu anderen Molekiilen auf, so besitzt es eine vierte Strukturebene
(Quartéarstruktur). Dabei werden die einzelnen Peptid-Ketten ebenfalls durch
Wechselwirkungen oder chemische Bindungen zusammengehalten. Ein Beispiel
fur ein zusammengesetztes Protein ist der rote Blutfarbstoff Himoglobin, der aus

vier Untereinheiten (Polypeptid-Ketten) besteht (B4).

B4 Modell der Struktur von Hamoglobin
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2.3 Der genetische Code

Protein

kommen.

l 2 Ubersetzungsschliissel 2

IEEEEXY

- B

Die Information zum Bau von Proteinen ist im Erbgut verschliisselt. Wah-
rend die DNA aus Nukleotiden mit nur vier verschiedenen Basen aufgebaut
ist, konnen in Proteinen zwanzig verschiedene Aminosaure-Bausteine vor-

-> Wie kann mit vier Basen die Information zur Verkniipfung von zwanzig
verschiedenen Aminosauren verschliisselt werden?

- Wie konnte die Ubersetzungsvorschrift (der genetische Code) ent-
schliisselt werden?

B Proteine werden in der Zelle in mehreren Schritten

a)

b)

a)

b)

c)

hergestellt (M1).

Erstellen Sie ein Schema zum Ablauf der Realisierung
der genetischen Information und veranschaulichen
Sie die Schritte mit kleinen Skizzen. Verwenden Sie
dazu folgende Begriffe: mRNA, Translation, DNA,
Anreicherung von Eumelanin, Transkription, Trans-
membranprotein MCIR.

Formulieren Sie mégliche Regeln, wie die genetische
Information verschlisselt ist (z. B.: ,,eine DNA-Base
codiert fiir eine Aminosdure®). Begriinden Sie dann
mithilfe mathematischer Uberlegungen, welche Zu-
ordnungsregel lhrer Ansicht nach giltig ist.

Zahlreiche Experimente halfen bei der Entschliisse-
lung des genetischen Codes (M2).

Beschreiben Sie die Durchfiihrung sowie Ergebnisse
der Experimente (E1-E3) in B2.

Durch E2 wurde gezeigt, dass jeweils Dreiergruppen
von Basen (Basentripletts) fiir eine Aminosaure
stehen und nicht Vierergruppen. Begriinden Sie dies.
Leiten Sie auf Grundlage der Versuchsergebnisse
(B2) jeweils die Basentripletts der mRNA ab, die fiir
die Aminosauren Phenylalanin (F), Threonin (T), His-
tidin (H), Asparagin (N)) und Glutamin (Q) codieren.

@ Mithilfe der Code-Sonne kann der genetische Code

a)

b)

c)

d)

e)

gelesen werden (B3, B4).

Beschreiben Sie B4 und stellen Sie einen Bezug zur
Code-Sonne (B3) her. Formulieren Sie Regeln fir die
Ubersetzung der genetischen Information mithilfe
der Code-Sonne. Verwenden Sie dabei u.a. folgende
Begriffe: 5'-3'-Leserichtung, codogener Strang, Start-
Codon, Stopp-Codon.

Gegeben ist folgende Basensequenz der DNA:
3'-GCTACTGTGCGTAAGGGAACCTCTGTT
GTACTG-5' Leiten Sie die gebildete mRNA ab und
Ubersetzen Sie diese in das gebildete Polypeptid.

Ein Ausschnitt aus der Aminosauresequenz des Pro-
teins MCIR (M1) lautet: -T-I-F-Y-A-L-R-Y- Ermitteln
Sie schrittweise einen méglichen DNA-Abschnitt,
der fir diesen Proteinausschnitt codiert. Vergleichen
Sie lhre Ergebnisse im Kursverband.

»Der genetische Code ist eindeutig, kommafrei, nicht
lberlappend, universell und redundant.“ Erklaren Sie
die Bedeutung der einzelnen Adjektive im Hinblick
auf den genetischen Code mithilfe von M3.

Der genetische Code ist fir alle Lebewesen nahezu
gleich (M3). Leiten Sie RickschlUsse aus diesem Be-
fund bezuglich der Entwicklung der Lebewesen auf
der Erde ab.

M1

Man fand heraus, dass zur Umsetzung der genetischen Information in Merkmale eines Lebe-
wesens insgesamt zwei Schritte notig sind: Zuerst wird im Zellkern die DNA in ein einzelstrangiges
Molekdil, die sogenannte messenger-RNA (mRNA, = 2.1) umgeschrieben. Diesen Prozess nennt

man Transkription (lat. transcribere: abschreiben, umschreiben, = 2.4). Die mRNA stellt eine Ab-
schrift der im Zellkern sicher aufbewahrten, wertvollen Erbinformation dar und wird aus dem Kern
ausgeschleust. Im Zytoplasma (= Zellplasma) dient die mRNA im Rahmen der Translation (= 2.5)

dann als Vorlage, um nach deren Anweisung bestimmte Proteine aufzubauen, die z.B. als Enzyme
Stoffwechselreaktionen katalysieren oder Transportvorginge steuern. Eine Variante des Trans-
membranproteins MCIR sorgt z.B. bei Leoparden fiir die Anreicherung von Eumelanin in Haar-  B1
zellen, welches fur eine schwarze Fellfarbe verantwortlich ist (,,Schwarzer Panther, B1).
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M2 Experimente zur Entschliisselung des genetischen Codes

Im Rahmen des sogenannten Poly-U-

Experiments konnten die beiden Bio-

chemiker MARSHALL WARREN NIREN-  El +
BERG und HEINRICH MATTHAEI im Jahr
1961 erstmals eine genetische Co-
dierungseinheit identifizieren. Eine
mRNA, die ausschlieflich aus Ura-
cil-Nukleotiden  bestand, lieferte
nach der Translation eine Polypeptid-
kette aus Phenylalanin-Bausteinen.
Die Arbeitsgruppe um HAR GOBIND
KHORANA fiihrte viele weitere solcher
Experimente nach demselben Prinzip
durch: Kurze, synthetische mRNA-
Sequenzen mit bekannter Basenfolge
wurden zu einer Mischung gegeben,
die im Wesentlichen aus gereinigten Ribosomen (aus Bak-
terienzellen isoliert), Enzymen und den 20 Aminoséduren
bestand. Nach einer gewissen Einwirkzeit konnten in diesen
zellfreien Systemen kurze Polypeptide nachgewiesen wer-

E2

E3 QJf

QOO
CCCC—’N N
O

Versuchsansatz enthilt alle notwendigen
Strukturen fiir die Translation

mRNA: Translation  Polypeptid:

-0—0—0—0

U/ vl vl ol jololgooEppg — & e e ¢
T

O O OO
— 0
C|A[C[A|C|A|C[A|C|A C

O Qe ()
——®ior
N N
Qm=O==0)

—— 0600
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B2 Schematische Darstellung der Durchfiihrung und Ergebnisse

den (B2). Durch Variation der eingesetzten mRNA und die
anschlieBende An“alyse der Polypeptide waren Schlussfol-
gerungen auf die Ubersetzungsregeln maglich.

M3 Die Code-Sonne

Von der Entdeckung der DNA-Struktur bis zur vollstan-
digen Klarung des genetischen Codes vergingen mehr als
10 Jahre Forschung. ,Fiir ihre Interpretation des genetischen
Codes und dessen Funktion bei Protein-Synthesen“ erhiel-
ten NIRENBERG und KHORANA 1968 den Nobelpreis fur
Physiologie oder Medizin. lhre und weitere Experimente
fiihrten schlieBlich zu einer Ubersetzungsvorschrift von
Basentripletts (Codons) in Aminoséduren, welche durch
die sogenannte ,Code-Sonne“ (B3) dargestellt werden
kann.

Bei genauerer Betrachtung der Code-Sonne erkennt
man, dass fast alle Aminosduren von mehreren Codons
codiert werden, wobei ein Codon immer nur fiir eine be-
stimmte Aminosaure steht.

Auf der DNA bzw. mRNA folgen die Tripletts ohne
Leerstellen aufeinander und werden nacheinander abge-
lesen. Die Base eines Codons kann also nicht gleichzeitig
Bestandteil eines benachbarten Codons sein.

Die Polypeptid-Synthese beginnt am Start-Codon und
endet an einem Stopp-Codon. Da die synthetische mRNA
in sehr hohen Konzentrationen zugegeben wurde, lief die
Translation, anders als in der Zelle, hier auch ohne Start-Co-
don ab. Es zeigte sich spater auBerdem, dass die gefundene
Ubersetzungsvorschrift nicht nur fir Bakterien, sondern
bis auf wenige Ausnahmen fir alle Organismen gultig ist.
Alle Lebewesen, vom Bakterium bis zum Menschen, nut-
zen also die gleichen Codons fiir die gleichen Aminoséuren.
Es gibt allerdings Unterschiede zwischen Lebewesen in der
Haufigkeit, in der bestimmte Codons fiir die gleiche Amino-
sdure verwendet werden. Vergleichbar mit den verschiede-
nen Dialekten der gleichen Sprache.

» Start
@ Stopp

B3 Die Code-Sonne (Code-Sonne und Namen der Aminosau-
ren unter = QR 03012-011)

Leserichtung ———

codogener DNA-Strang 5'

w

A G |TIA CCGCAC|GCITTTI|TGAITT|G
A AR A A
DNA & & o &
T CATIGGCG|T|IGCGAIAIAIAC|ITIAIAC

5' nicht-codogener DNA-Strang 3'

won o edubscoubc BAHAR A
[ S— | — — — — — 1
?
Polypeptid & é ; N

B4 Die Ubersetzung der DNA-Information in ein Protein
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2.4 Die Transkription und RNA-Prozessierung

In vielen Staats-Bibliotheken gibt es antike Biicher. Diese wertvollen und
einzigartigen Schriften kénnen ausschlieBlich vor Ort eingesehen werden.
Mobchte man aber mit ihnen wirklich arbeiten, um sie z. B. zu libersetzen,
sollte es moglich sein, eigene Notizen hinzuzufiigen. Dafiir bendtigt man
eine Kopie, die man mit nach Hause nehmen kann.

Auch die DNA in unseren Zellen ist wertvoll und einzigartig!

- Wie wird eine Abschrift der DNA angefertigt und wie muss diese gestal-
tet sein, um ihre Aufgabe zu erfiillen?

n Die Transkription der DNA wird im Wesentlichen
von einem einzigen Enzym bewerkstelligt.

a) Erstellen Sie anhand von M1 und B1 eine stichpunkt-
artige Liste aller Arbeitsschritte der Polymerase I,
um DNA zu transkribieren. Beginnen Sie mit der
DNA-Doppelhelix und gehen Sie chronologisch
vor.

b) Sehen Sie sich das Video zum Ablauf der %
Transkription an (= QR 03012-012) und ,
vergleichen Sie die Modelldarstellung mit o30m> o1
derinB1.

@ Bei Eukaryoten wird die zunachst angefertigte pra-
mRNA noch weiter bearbeitet (M2), bevor sie den
Zellkern verlasst.

a) Benennen und beschreiben Sie kurz die drei Schritte,
die zur Prozessierung der pra-mRNA gehéren. Ferti-
gen Sie eine vereinfachte Skizze an, die die Verande-
rung der pra-mRNA bis zur reifen mRNA zeigt.

b) Stellen Sie eine Vermutung zur Bedeutung des 5'-Cap-
pings und der 3'-Polyadenylierung auf und recherchie-
ren Sie anschlieBend den Nutzen der beiden Vorgéange.

@ Je nach der Aufgabe einer Zelle, die sie im Organis-
mus erfullt, kann die DNA im Zellkern in verschiede-
nen Zustanden vorliegen (M3).

a) Erstellen Sie eine Lexikon-Definition fur die Begriffe
Heterochromatin und Euchromatin.

b) Stellen Sie eine begriindete Vermutung liber den bio-
logischen Sinn der Kondensation der DNA auf.

M1 Die Transkription

Der erste Schritt bei der Realisierung der genetischen Infor-
mation ist die Transkription, bei der von einem Abschnitt
der DNA eine Abschrift in Form von mRNA erstellt wird.
Die Informationen der DNA bleiben somit erhalten. Die
Hauptaufgabe tbernimmt dabei das Enzym RNA-Poly-
merase |l (B1), das wie alle Polymerasen die Bildung eines
Nukleotid-Stranges katalysiert. Die RNA-Polymerase I
bindet an einer speziellen Erkennungsregion der DNA, die
den codogenen Strang und die Leserichtung festlegt. Fur
die folgende Transkription entwindet die Polymerase den
DNA-Doppelstrang jeweils auf einer Lange von ca. 20 Ba-
senpaaren, sodass der codogene DNA-Strang der DNA
in 3'>5'-Richtung abgelesen werden kann. Er dient als
Vorlage fur die Bildung der mRNA. Dabei werden jeweils
komplementére Bausteine angelagert und durch die Poly-
merase in 5'- 3'-Richtung miteinander verkniipft. Die Bau-
steine daftr sind RNA-Nukleosidtriphosphate, bei denen
der Zucker Ribose mit einer der vier Basen und einem Rest
aus drei Phosphat-Gruppen verknUpft ist. Ein bekanntes
Beispiel ist das energiereiche ATP. Die aktivierten Nukle-
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otide liefern die noétige Energie fir ihre Verknipfung zu
einem Einzelstrang. Dies wird so lange fortgefiihrt, bis die
Polymerase die Terminator-Sequenz erreicht. Dann |6st sie
sich von der DNA ab und das neu gebildete, einstrangige
mRNA-Molekil wird freigesetzt. Es kann den Zellkern ver-
lassen.

3".)5'

Transkriptionsrichtun
codogener P g

5 DNA-Strang

mRNA

RNA-
Polymerase

L 4

S
r

Aufnahmetunnel) RNA-Nukleosidtriphosphat
B1 RNA-Polymerase Il bei der Arbeit
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M2 Die RNA-Prozessierung

Die durch die RNA-Polymerase Il synthetisierte pra-
mRNA muss in eukaryotischen Zellen noch verdndert
werden. Die Verarbeitung zur fertigen mRNA heit RNA-
Prozessierung. Sobald der Anfang der neu synthetisierten
RNA aus etwa 25 Nukleotiden die Polymerase verlasst, wird
sie chemisch verandert (= modifiziert): Sogenannte Cap-
ping-Enzyme setzen am 5'-Ende eine ,Kappe“ auf, die aus
einem veranderten Guaninnukleotid besteht. Durch die-
ses 5'-Capping wird die mRNA geschtzt. Einen weiteren
Verarbeitungsschritt, die 3'-Polyadenylierung bewerkstel-
ligen spezielle Proteine: An dem 3'-Ende der mRNA wird
eine Markierung aus ca. 200 Adeninnukleotiden (Poly-A-
Schwanz) angeflgt. Sie schiitzt die mRNA einige Zeit vor
dem enzymatischen Abbau in der Zelle. In der Forschung,
die sich zundchst nur mit bakteriellen Genen beschéftigt
hatte, ergab sich 1977 eine Uberraschende Entdeckung: Eu-
karyotische Gene liegen, anders als die Gene von Bakterien,

1 14

auf der DNA in kleinen, voneinander getrennten Stlicken
codierender Sequenzen (= exprimierte Sequenzen, Exons)
vor, zwischen denen sich langere Bereiche intervenierender
Sequenzen (= Introns) befinden (B2). Da die RNA-Po-
lymerase nicht zwischen Exons und Introns unterschei-
det, besteht frisch synthetisierte mRNA (= pra-mRNA)
aus einem Mosaik von codierenden und nicht-codieren-
den Bereichen (B2). Beim letzten Verarbeitungsschritt,
dem sog. SpleiBen, werden die Introns aus der pra-
mRNA entfernt. Dabei erkennen spezialisierte, sehr kurze
snRNA-Molekile (sn von ,small nuclear) die Rander der
Introns. Unter Mithilfe von Proteinen katalysieren sie das
Verbinden von zwei Exonsequenzen, indem die Intron-
sequenz in eine Schleife gelegt und ausgeschnitten wird.
Sind alle Verarbeitungsschritte erfolgt, kann die fertige
mRNA durch die Kernporen ins Zellplasma ausgeschleust
werden.

22 26

B2 Schematische Darstellung der pra-mRNA des Blutgerinnungs-Faktor-VIlI-Gens beim Menschen mit 26 Exons und 27 Introns

M3 Aktive und inaktive Bereiche der DNA

In eukaryotischen Zellen liegt die DNA im Zellkern vor
und wird durch die Kernmembran geschiitzt. Der DNA-
Doppelstrang ist in sog. Nukleosomen verpackt. Dabei
sind DNA-Abschnitte zweimal um einen kugelférmigen
Komplex aus acht Proteinen, den sog. Histonen, gewun-
den (B3). Die Nukleosomen kénnen weiterhin zu einem
sog. Chromatinfaden zusammengefaltet werden. Ist diese
Auffaltung besonders dicht, so kann man die als Hetero-

Histonschwanz

Gen

DNA zugénglich: | Eu-
Gen kann abgelesen werden /| chromatin
DNA-

Doppelstrang

DNA
unzuginglich:
Gen inaktiv

Heterochromatin

B3 Organisation der DNA in Nukleosomen

chromatin bezeichneten Bereiche sehr gut anfarben und
bereits im Lichtmikroskop erkennen (B4). Solche Bereiche
sind hoch geordnet und fur Enzyme wie RNA-Polymerasen
kaum zuganglich. Der weniger kondensierte, d.h. weniger
verdichtete Teil des Chromatins heift Euchromatin. Gene
in diesen Bereichen kénnen gut abgelesen und z.B. in Pro-
teine Ubersetzt werden. Euchromatin-Bereiche kénnen in
Heterochromatin umgewandelt werden und umgekehrt.

Euchromatin sowie
viele RNA- und
Protein-Molekiile

Heterochromatin

duBere
Kernmembran—

innere
Kernmembran

Kernkorperchen
(Nukleolus)

Kernpore
B4 Eingefarbte elektronenmikroskopische Aufnahme eines
Zellkerns (oben) und Schemazeichnung (unten)
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Die Enigma ist eine im 2. Weltkrieg von der deutschen Wehrmacht verwen-
dete Codiermaschine, mit der geheime Informationen sicher tibermittelt
wurden. Die Decodiermaschine arbeitet mit mehreren Walzen, die den
Stromfluss so leiten, dass ein eingetippter Buchstabe mit wechselnden
Codierungen in einen anderen iibersetzt wird.

- Wie arbeitet die Maschinerie der Zelle, um die Informationen der mRNA
zu decodieren?

m Im Rahmen der Translation wird anhand der Infor-
mationen der mRNA ein Protein synthetisiert.

a) Erklaren Sie anhand eines Vergleichs der Strukturen
von mRNA und Protein wie die Decodierung der
Erbinformation (M1) funktioniert.

b) Begriinden Sie, dass in menschlichen Zellen mindes-
tens 20 unterschiedliche tRNAs und ebenso viele
verschiedene tRNA-Synthetasen vorkommen.

Die Synthese von Proteinen erfolgt mithilfe der Ribo-

somen (M2) in vielen einzelnen Teilschritten (M3).

a) ldentifizieren Sie die beteiligten Strukturen und
charakterisieren Sie diese kurz.

b) Bringen Sie B3a bis h in die korrekte Reihen-

folge (Arbeitsblatt und Lernanwendung

= QR 03012-013) und erstellen Sie je einen

kurzen Erklartext. Ordnen Sie die Begriffe Initiation,

Elongation und Termination zu.

c) Erstellen Sie mithilfe einer Prasentations-
oder Animationssoftware eine Computer-
animation zum Ablauf der Translation in ke
den drei Phasen und Uberlegen Sie sich oso1z-014
einen pragnanten Sprechtext fur jeden
Einzelvorgang (Vorlage = QR 03012-014).

d) Betrachten Sie das Video (= QR 03012-015) und
vergleichen Sie es mit lhrer Animation nach selbst-
gewihlten Kriterien. Uberprifen Sie lhre
Animation in diesem Zusammenhang auf
korrekte bzw. vereinfachte fachliche Dar-
stellung, Verstandlichkeit der von lhnen
verfassten Texte sowie Anschaulichkeit und
korrigieren Sie diese gegebenenfalls.

e) Vergleichen Sie die Enigma-Maschine (siehe oben)
mit den Gegebenheiten in der Zelle.

]

[=]i
03012-015

M1

Transfer-RNA (= tRNA) besteht aus einem RNA-Einzel-
strang mit nur ca. 80 Nukleotiden, der an einigen Stellen
intramolekulare Basenpaarungen eingeht, sodass bei raum-
licher Darstellung eine L-Form entsteht (B1b). Die RNA-
Kette beginnt am 3'-Ende mit der Nukleotidabfolge ACC.
An dem endsténdigen Adenosin-Nukleotid kann ein Ami-
nosdure-Molekiil reversibel gebunden werden. Auf der ge-
genUberliegenden Seite der t-RNA befindet sich ein zu die-
ser Aminosaure passendes Anticodon (= 2.3): Ein Triplett,
dessen Basen nach aullen zeigen und komplementar zur
entsprechenden Nukleotidabfolge der mRNA angeordnet
sind. Um mit einer Aminosaure beladen zu werden, muss
die tRNA an eine spezifische tRNA-Synthetase binden.
Hierzu binden die Erkennungsregionen nach dem Schlis-
sel-Schloss-Modell nur an eine bestimmte tRNA-Synthe-
tase. Diese kann an ihr aktives Zentrum immer nur ein be-
stimmtes, zum Anticodon passendes Aminosaure-Molekiil
binden, wobei zwischenmolekulare Wechselwirkungen in

Die Decodierer
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b)

a)

E%Erkennungs-
regionen fur
das Enzym

Anticodon
B1 Schematische Struktur der tRNA mit der Aminosaure

Glutaminséure (a) und Bindung an das Enzym (b)

einem anderen Molekilteil des Enzyms dafiir sorgen, dass
falsche Aminoséduren erkannt und entfernt werden.
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M2 Ribosomen - ,Maschinen” fiir die Proteinsynthese

Ein Ribosom (B2) besitzt einen Durchmesser von nur
25 nm. Im Jahr 2000 wurde die Struktur bis ins Detail
aufgeklart: Insgesamt bestehen Ribosomen aus mehr als
50 verschiedenen ribosomalen Proteinen und mehreren
RNA-Molekiilen, den rRNAs (= ribosomale RNAs). Ri-
bosomen werden im Nukleolus (= 2.4, B5), einem Teil-
bereich des Zellkerns, in zwei getrennten Untereinheiten
hergestellt und dann ins Zellplasma exportiert. Dort treten
die groBe und die kleine Untereinheit ausschlieflich zur
Proteinsynthese zum ,ganzen“ Ribosom zusammen. Dabei
stellt die kleine Untereinheit die ,Schiene” dar, in der das
mRNA-Molekiil verlauft und in der die passenden tRNA-
Molekile an die Codons der mRNA binden kénnen. Die
groBe Untereinheit katalysiert die Verknlpfung der Ami-
nosaure-Molekile Uber Peptidbindungen (= 2.2). Jedes
Ribosom hat eine Bindungsstelle fir die mRNA sowie drei
Bindungsstellen fur jeweils ein tRNA-Molekul (M1), die als
E-, P- und A-Stelle bezeichnet werden.

tRNA-Bindungsstellen

groBe Ribosomen-
untereinheit

mRNA-
Bindungsstelle

kleine Ribosomen-
untereinheit

B2 Schematische Darstellung eines Ribosoms mit E-, P- und
A-Stelle (E: Exit; P: Peptidyl-tRNA; A: Aminoacyl-tRNA)

M3 Der Ablauf der Translation

Bei der Translation wird die Nukleotidsequenz der mRNA
mithilfe von tRNA-Molekilen (M1), die mit einer Amino-
sdure beladen sind, in eine Aminosédurekette Gbersetzt. Dabei
treten immer komplementare Tripletts, die Anticodons der
tRNA und die Codons der mRNA innerhalb des Ribosoms
(M2) zusammen. Die Ribosomen dienen als Katalysatoren flr
die Ausbildung der Peptidbindung. Den Ablauf der Transla-
tion kann man in drei Phasen untergliedern: Die Startphase

@;’\.

I )

¥
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5 L 0000000 u 0 000:0:0000 3

Yt 11111 PR 1 P

(Initiation) erfolgt, wenn sich die erste, mit Methionin be-
ladene tRNA angelagert hat, woraufhin die groRe Riboso-
menuntereinheit an die kleine bindet. Die Kettenverldnge-
rung (Elongation) dient dem Aufbau der Aminosaurekette
und das Ende (Termination) ist durch die Bindung eines
Freisetzungsfaktors anstelle einer tRNA und den Zerfall
des Ribosoms gekennzeichnet. B3 zeigt Momentaufnah-
men, die in der Reihenfolge durcheinandergeraten sind.

B3 Ungeordneter Ablauf der Translation
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2.6 Synthetische Bakterien und Viren

Inzwischen ist vieles tiber das ,,Wunderwerk“ Zelle be-
kannt: Man kennt die Strukturen der Biomolekiile, die sie
aufbauen, bis auf das Atom genau und die in der DNA
verschliisselte Information kann gelesen werden. Liegt
es da nicht nahe, eine Zelle selbst herzustellen? Also
»einfach“ den (synthetischen) Biomolekiil-Cocktail zu
mischen, den eine Zelle braucht und sie so zum Leben zu
erwecken? Ist das méglich?

Spontane Erzeugung von Leben?

In der Antike und im Mittelalter herrschte die Vorstellung
der Spontanzeugung bzw. Urzeugung vor. Man ging da-
von aus, dass Lebewesen spontan aus unbelebter Materie
entstehen kénnen und dass dies auch standig Uberall vor-
kommt. Beispielsweise nahm man an, dass Bodenlebewe-
sen wie Insektenlarven spontan aus fauliger Erde entstehen
wurden. Diese Vorstellung der Spontanzeugung wurde im
18. und 19. Jahrhundert widerlegt, zumal man mithilfe im-
mer besserer Mikroskopie zeigen konnte, dass auch Bakte-
rien nicht spontan entstehen.

Nichtsdestotrotz ldsst den Menschen bis heute die
Frage nach der Entstehung von Leben nicht los: ,,Wie ent-
steht Leben aus Nicht-Leben?“, oder noch extremer: ,Kann
der Mensch kiinstlich lebendige Systeme selbst erzeugen?“. Mit
dem Ubergang ins 21. Jahrhundert und den Kenntnissen
der molekularen Genetik und Biochemie er&ffneten sich
neue Méglichkeiten, Antworten auf diese Fragen zu finden.
Rasante Fortschritte in der Gentechnik und die vollstandi-
ge Sequenzierung vieler Genome bieten sowohl die Werk-
zeuge als auch die Daten, um die Erschaffung synthetischer
Organismen anzugehen.

Erste synthetische Viren

Ein erster Eckpunkt wurde von einem deutsch-amerikani-
schen Wissenschaftlerteam um ECKARD WIMMER gesetzt,
der 2002 das erste Virusgenom synthetisierte. Allerdings
nicht von Grund auf durch Aneinanderhangen entspre-
chender Nukleotide, sondern indem er das Erbgut des Po-
lio-Erregers (Erreger der Kinderlahmung) nutzte. Bei dem
Erreger handelt es sich um ein RNA-Virus, d.h. es besitzt
RNA als Erbgut. WIMMER schrieb diese RNA mithilfe des
Enzyms reverse Transkriptase in cDNA (complementary
DNA = 2.8) um. Die cDNA lieR er enzymatisch wieder
zurlick in RNA transkribieren und mischte anschlieBend
dieses Virus-Genom in vitro (,,im Reagenzglas®) mit Virus-
Proteinen. Die so entstandenen Viren wiesen dieselben
Eigenschaften auf wie ihre naturlichen Vertreter. Damit war
die Erschaffung kiinstlichen Lebens allerdings noch nicht
gegluickt, zumal Viren definitionsgemaR nicht zu den Lebe-
wesen zdhlen.

Der erste synthetische Organismus
In den Jahren 2007 bis 2010 gelang schlieBlich der US-
amerikanischen Arbeitsgruppe um CRAIG VENTER ein Durch-
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bruch, den der Wissenschaftler und Biotech-Unternehmer
medienwirksam verkiindete: die Herstellung des ersten
synthetischen Organismus. Dabei handelte es sich um ein
Mycoplasma-Bakterium, das sich selbststdndig teilen und
Stoffwechsel betreiben konnte. Es bekam den Namen My-
coplasma mycoides JCVI-syn1.0.

Inwiefern man bei Mycoplasma mycoides JCVI-syn1.0
bereits von einer synthetischen Zelle sprechen kann, wird
auch in Fachkreisen heftig diskutiert: Denn das Genom
wurde zwar kiinstlich hergestellt, ist aber zu 99 % eine Kopie
des Genoms von M. mycoides. AuBerdem funktioniert der
Zusammenbau nicht ohne naturliche Lebewesen, denn das
synthetische Genom wurde in eine DNA-freie Zelle einer
verwandten Mycoplasma-Art eingebracht (B1).

VENTER hielt dagegen, dass die ,Eltern“ seiner Bakte-
rien-DNA schlieBlich Computer waren. AuBerdem hat er
kiinstliche genetische Elemente eingebaut, indem er seinen
Namen, eine Mailadresse sowie Sinnspriiche im Genom,
genauer gesagt im Einbuchstabencode der zugehdrigen
Aminosduresequenz, verschlisselt hat.

GACTAGTCTG

M. capricolum

OB
NN -
9\

Design und in vitro
Synthese des Genoms von
M. mycoides JCVI-syn1.0

Entstehung von

M. mycoides JCVI-syn1.0 Ubertragung des syn-

thetischen Genoms in
eine DNA-freie Zelle

B1 Herstellung der ersten ,synthetischen Zelle“

Minimalorganismen
Auch wenn mit Mycoplasma mycoides JCVI-syn1.0 nicht
wirklich neues Leben geschaffen wurde, so kdnnte der
Nutzen von kiinstlich geschaffenen Genomen dennoch
enorm sein. Beispielsweise kann man durch gezieltes
Entfernen oder Hinzufligen von Genen deren Funktion
untersuchen. In weitergehenden Forschungen ging es
dem Team um VENTER darum, einen sog. Minimalorganis-
mus herzustellen, der die minimale Anzahl an Genen be-
sitzt, um noch Uberlebensfahig zu sein und sich im Labor
selbststandig teilen zu kénnen. Dies gelang im Jahr 2016
mit M. mycoides JCVI-syn3.0. Dabei handelt es sich um ein
Bakterium mit einem Minimalgenom, das es in der Natur
nicht gibt.

Es umfasst genau 473 Gene - 57 Gene weniger als das
Ursprungsbakterium (B2). Uberraschenderweise ist die
genaue Funktion von ca. einem Drittel dieser Gene noch



CVI—syn3.0
531.490 bp

B2 a) Vergleich der GenomgréBe von JCVI-syn1.0 (duBerer Kreis) und JCVI-syn3.0
(innerer Kreis) b) Zellen von JCVI-syn3.0

weitgehend unklar. Im Jahr 2019 wurde von einem briti-
schen Team das Bakterium Escherichia coli Syn61 kinstlich
gebaut, welches nur 61 statt 64 Codons nutzt. Diese und
weitere Forschungen eréffneten einen neuen Fachbereich
der Biologie: die synthetische Biologie.

Synthetische Biologie

Ziel der synthetischen Biologie ist es, kinstliche biologi-
sche Systeme bzw. kinstliches Leben (engl. artificial life,
AL) zu erschaffen. Dazu vereint sie Arbeitsweisen der Gen-
technologie mit denen des Ingenieurswesens. Neue Mole-
kiille oder Organismen werden quasi designt, um bestimmte
Eigenschaften zu erzeugen. Dazu nutzt man zwei typische
Konstruktionsprinzipien aus den Ingenieurwissenschaften
(B3): Beim sog. Top-down-Ansatz geht man von einem
lebenden Organismus aus und versucht diesen so lange zu
vereinfachen, bis man einen Minimalorganismus erhalt. Im
Gegensatz dazu geht man beim Bottom-up-Ansatz von
(kuinstlich erzeugten) Zellbestandteilen (z.B. DNA, Pro-
teinen) aus und versucht, daraus einen Minimalorganismus
neu zusammenzubauen.

Artificial Life - Fluch oder Segen?

Ein Minimalorganismus kénnte als Grundgerist des Lebens
dienen, das dann - je nach Bedarf - mit Genen fir die Her-
stellung von Produkten wie z.B. Medikamenten, Impfstof-
fen, Treibstoffen oder Nahrungserganzungsmitteln ausge-
stattet wird. Man kénnte die Minimalzelle kompetent fir
den Abbau von Miill und Erdél in den Ozeanen machen
oder sie mit einem Stoffwechsel ausstatten, der vollig neue
Proteine nutzt. Die Méglichkeiten, die sich daraus ergeben,
waren schier grenzenlos!

Die Forschungen der synthetischen Biologie stehen
zwar noch am Anfang, dennoch stellt sich bereits die Frage:
»Wie weit darf der Mensch hier gehen?“ Die Bedenken vieler
Kritikerinnen und Kritiker betreffen die Biosicherheit, also
die Gefahren, die durch eine unbeabsichtigte oder gar be-
absichtigte Freisetzung synthetischer Organismen ent-
stehen. Beflrworterinnen und Beflirworter teilen diese
Bedenken nicht, zumal Minimalorganismen unter natdrli-

EXKURS

umop-doj
Bottom-up

am— O ..
| a— m O O %
B3 Bottom-up- und Top-down-Ansatz

zur Herstellung eines Minimalorga-
nismus

chen Bedingungen nicht Uberleben kénnten und die Ge-
fahren auch nicht groRer waren als bei gentechnisch ver-
dnderten Organismen oder neuen natirlichen Mutanten.
So gehen die Arbeiten weiter und die Moglichkeiten sind
verlockend. Aber wo sollen bzw. miissen wir aus Achtung
vor der Natur und der Menschenwiirde aufhéren?

Aufgaben

B Eine moderne Anweisung zur Herstellung einer
synthetischen Zelle kénnte lauten: ,,Nehmen Sie ein
Stiick synthetische DNA, fiigen Sie ein paar Fett- und
Zucker-Molekiile sowie viele verschiedene Proteine in
ausreichender Menge hinzu, stellen Sie den pH-Wert
mit einem geeigneten Puffer bei 6,5 ein und riihren Sie
das Ganze bei 35 °C vorsichtig eine Woche lang. So er-
halten Sie eine Zelle.“ Beurteilen Sie, ob nach diesem
Rezept eine Zelle entstehen kann. Begriinden Sie
Ihre Entscheidung.

@ CRAIG VENTER hat seinen Namen im Genom von
Mycoplasma mycoides JCVI-syn1.0 mithilfe des
genetischen Codes (= 2.3) verschlusselt. Leiten
Sie ausgehend vom Einbuchstabencode und
unter Angabe der entsprechenden Aminosauren
ein mogliches doppelstrangiges DNA-Fragment
ab.

Kl

Beschreiben Sie die Herstellung der ersten syn-
thetischen Zelle (B1) in Fachsprache.

Stellen Sie Pro- und Contra-Argumente zur Erzeu-
gung synthetischer Organismen gegentiber.

Erklaren Sie verschiedene ethische Probleme, die
sich aus der Erschaffung von hoher entwickelten
synthetischen Lebewesen wie Schweinen oder gar
Menschen ergeben wiirden. Gehen Sie dabei auf
betroffene Werte ein.
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2.7 Alternatives SpleiRen IIN

BACBECCABTECCARE. TTECATECC TECABRTIGAC TC TABABRATC
] % 189 118
BTAATCATEETCATAGC TET TTCCTETRTEARATTETTATC

158 168 17
LEBARBCATARRBTETARAGCC TEEEETECC TRATEACTEAGC TRACTCACATTAA

T6CCORCTTTCCARTCREBARACCTETCBTERCCAGC TECAT TAATEGAATUBRC Ch

29 288 318 28 330 E
60TT16:6TATIE0606CCAGRETORT TTTTC T TICACCAGTGABRCBBRCAR

CACCRICTERCCCTEAGAGAGT TECABCAAGIBETCCACBLTERTT TEE

GGRTA

AATTCOA

248 258 268 n

380 3% 408 419
CABCH

138 Im Jahr 1990 startete das Human Genom Projekt zur vollstandigen Ent-
schliisselung des menschlichen Genoms. Man erhoffte sich von der Sequen-
zierung des Genoms u. a. genauere Kenntnisse liber genetisch bedingte
Krankheiten, die Entstehung von Krebs sowie zur Anzahl und Funktion der
menschlichen Gene. Aufgrund der Vielfalt menschlicher Proteine wurde die
Zahl der Gene zu Beginn des Projekts auf mindestens 100.000 geschatzt.
Aktuell geht man aber von nur 20.000 bis 25.000 Genen aus.

-> Wie kann es sein, dass es bei geschatzten 80.000 bis 400.000 mensch-
lichen Proteinen lediglich 20.000 bis 25.000 Gene gibt?

B Die Gene von Eukaryoten setzen sich aus Exons

a)

b)

und Introns zusammen (= 2.4). Vergleichen Sie B1
(M1) mit der Skizze zum Spleien der pra-mRNA
(= s.127,B4). Leiten Sie daraus eine Vermutung
ab, die den Unterschied zwischen der Anzahl der
menschlichen Gene und Proteine erklart.

Alternatives Spleifen ist ein besonderer Vorgang bei
der Proteinbiosynthese von Eukaryoten (M2).
Erstellen Sie ein Flussdiagramm, welches die Prozes-
se beim alternativen Spleifen wiedergibt.

Erklaren Sie die Bedeutung des alternativen Splei-
RBens fir die Proteinvielfalt bei Eukaryoten.

Ayla hat die letzte Biologie-Stunde verpasst, in der
das alternative Spleien behandelt wurde. Sie erkun-
digt sich bei ihrem Sitznachbarn Theo tiber diesen

a)

b)

Inhalt. Theos Erklarungen sind in M3 aufgefiihrt.
Korrigieren Sie Theos Aussagen, sodass sie fur Ayla
fachsprachlich korrekt aufbereitet sind.

Eukaryotische Gene enthalten oft 20 oder mehr
Introns. Nicht alle sich hieraus ergebenden Splei3-
Varianten werden im Organismus benétigt. Zudem
treten auch Splei8-Mutationen auf (M4).

Die durch alternatives Spleilen bzw. Splei-Mutatio-
nen entstandene sehr groRe Variabilitat von Protei-
nen stellt eine Voraussetzung fiir Selektionsprozesse
in der Evolution dar. Erklaren Sie dies. Berlcksichti-
gen Sie bei lhrer Antwort die in M4 beschriebenen
Beispiele.

Beurteilen Sie die Tauglichkeit der Satz-Darstel-
lung (B1) als Modellvorstellung fiir das alternative
Spleilen.

M1

B1

Modell zum alternativen SpleiBen - ,Weglassen von Satzteilen?*

Modell fiir eine pra-mRNA

In der Natur | blablabla: existiert nichts

blablablablabla

fiir sich = blablablabla

Modell fiir mRNAs, die durch alternatives Spleifen entstehen:

existiert nichts  fiir sich

In der Natur

existiert nichts

In der Natur  existiert nichts

fiir sich

In der Natur

In der Natur

Ein Satz kann auch nach dem Herausschneiden bestimmter Satzglieder noch Sinn ergeben. (Quelle: Ubersetzung eines Zitats
der amerikanischen Biologin RACHEL CARSON, 1907-1964, aus ihrem Buch Silent Spring: ,,In nature, nothing exists alone.)
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M2 Alternatives SpleiBen - von einem Gen zu einer Vielfalt an Proteinen

Exon1 Exon 2

Exon 3 Exon 4

DNA

pra-
mRNA

mRNA

T

alternatives Spleifen
Cap

Poly-A

5 L S'Wﬁs'

Translation

o

@&
(G
Protein A

©

pS—-—-.-—-—

Translation
Translation

S

Protein B

Protein C

B2 Alternatives Spleien der pra-mRNA erméglicht es, verschiedene Proteine aus der Information desselben Gens herzustellen.

M3 Theos unprazise Erklarungen zum alternativen SpleiBBen

In der letzten Stunde haben wir wiederholt, wie die Prote-
inbiosynthese ablauft. Also erst wird die DNA kopiert und
es entsteht die RNA. Die wird dann noch im Zellkern durch
verschiedene Prozesse verandert, sodass die fertige mRNA
entsteht. Dann haben wir das alternative Spleien bespro-
chen. Dabei handelt es sich um einen Vorgang bei Vielzel-

lern in der Proteinbiosynthese, bei dem verschiedene Exons
ausgewahlt werden. Dabei entstehen unterschiedliche
RNAs, die dann mehrere Proteine bilden. Durch das alter-
native Schnippeln ist es moglich, dass aus einem Gen und
der entsprechenden Abschrift unterschiedliche RNAs und
damit eine Vielzahl an Proteinen entstehen.

M4 Evolutionare Bedeutung

Antikorper sind Proteine, die eine wichtige Rolle bei der
Erkennung von kérperfremden Strukturen spielen, indem
sie nach dem Schlissel-Schloss-Prinzip an deren Ober-
flachenstrukturen andocken. Der Mensch besitzt mehr als
100 Milliarden unterschiedliche Antikérper, deren Vielfalt
u.a. im alternativen Spleien begriindet liegt. Aus evolu-
tiondrer Sicht ist nicht genau geklart, wie das alternative
Spleien entstanden ist. Vermutlich fihrten Mutationen in
Introns zu unterschiedlichen Spleistellen und somit zu un-
terschiedlichen Polypeptiden. Waren deren Eigenschaften
positiv fur den Organismus, so hatte dieser einen Selekti-
onsvorteil. Obwohl solche Splei-Mutationen auch verhee-
rende Folgen haben kénnen (B3), liegt in ihnen ein enormes
Potential. Ein verdndertes SpleiBen flhrt relativ einfach zur
Entstehung neuer Proteine. Bei Prokaryoten gelingt dies nur
durch Genmutationen, d. h. einer Anderung der Nukleotid-
sequenz der DNA. Dies kann allerdings, z. B. durch den Ein-
bau einer anderen Aminosiure, den Funktionsverlust des
Proteins bedeuten. Bei einer Spleil-Mutation hingegen sind
die Folgen z. T. weniger schwerwiegend, da die entstehenden
Proteine oft noch funktionsfahige Aminosduresequenzen
besitzen. Eine solche Sequenz kann z. B. fir das aktive Zen-

p-Thalassamie

Hinter-  Hamoglobin ist ein Protein, das bei Erwachsenen

grund aus je zwei a- und p-Polypeptiden gebildet wird
(= 2.2, M4). Das fiir das p-Polypeptid codierende
Gen besteht aus drei Exons und zwei Introns.

Ursache Es kommt zur Hemmung der Synthese fiir das
B-Polypeptid des Hamoglobins, die durch eine
SpleiB-Mutation hervorgerufen wird.

Folge Héamoglobin wird aus anderen Polypeptidketten
gebildet, die z. T. viel schneller abgebaut werden.

Symp- nicht ausreichende Konzentration an Himoglobin

tome flihrt u. a. zu Abgeschlagenheit, verminderter

Leistungsfahigkeit und Mudigkeit
B3 Ubersicht zur p-Thalassimie

trum eines Enzyms fungieren, eine andere fur die Einlage-
rung in eine Membran. So veranderte Polypeptide erhdhen
die Vielfalt der Proteine im Kérper, die unterschiedlichen
Selektionsprozessen unterworfen sind. Der selektive Vorteil
der groBen Vielfalt an Antikdrpern liegt darin, dass eine groRe
Anzahl bereits existierender und auch neu entstehender kor-
perfremder Strukturen erkannt und abgewehrt werden kann.
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2.8 Vermehrung von Viren in eukaryotischen Zellen N

Im Jahr 1981 stellte man in den USA eine Haufung einer bestimmten Krebs-
art sowie eines Typs von Lungenentziindungen fest, die in der Gesamtbe-
volkerung eigentlich sehr selten sind. Lediglich bei Personen, deren kérper-
eigenes Immunsystem unterdriickt ist, treten diese Erkrankungen haufiger
auf. Die Beobachtungen fiihrten schlieBlich zu der Entdeckung von AIDS
(Acquired Immunodeficiency Syndrome).

- Was haben die o. g. Erkrankungen mit der HIV-Infektion zu tun?
- Warum gibt es nach der HIV-Infektion eine so lange Ruhephase ohne
Symptome, bevor AIDS ausbricht?

B Ein Virus kann seine Wirkung nur entfalten, wenn es b) Beschreiben Sie das Diagramm B6 und erklaren Sie

in eine Wirtszelle eingedrungen ist (M1).

die Kurvenverlaufe in den einzelnen Phasen.

a) Vergleichen Sie den Bau des HI-Virus mit dem einer c) Beschreiben Sie aufbauend auf Ihrer Diagramm-Aus-

Bakterienzelle und beurteilen Sie, ob es sich bei dem

HIV um ein Lebewesen handelt.

wertung die Auswirkungen auf das Immunsystem der
betroffenen Person. Recherchieren Sie ggf. die Be-

b) Beschreiben Sie den Mechanismus des Eindringens deutung der T-Helferzellen bei der Immunantwort.
in die Zelle (B2). Nutzen Sie hierzu auch das Video d) Formulieren Sie anhand ihrer Ergebnisse eine be-

(= QR 03012-016).

grindete Vermutung zum Auftreten von Begleitin-
fektionen lange nach der HIV-Erstinfektion.

@ Damit Retroviren in der Wirtszelle reproduziert wer-
den, miissen sie ihre Erbsubstanz in die menschliche E Nach ca. 30 Jahren Forschung gibt es mittlerweile

DNA einbauen (M2). Fertigen Sie ein Flussdiagramm einige antiretrovirale Medikamente.
an, in dem die einzelnen Schritte der reversen Tran- a) Stellen Sie ausgehend von M1 bis M3 Vermutungen
skription und der Integration der viralen Erbinforma- zu moglichen Ansatzpunkten von Medikamenten
tion in das menschliche Genom dargestellt sind. auf, die die Viruslast des HI-Virus verringern kdnnen
(Hilfen = QR 03012-017).

E HI-Viren befallen bestimmte T-Helferzellen, sog. b) Recherchieren Sie zudem auf geeigneten Webseiten,

CD,*-T-Helferzellen (M3). welche Medikamente bei einer HIV-Infektion verab-
a) HI-Viren nutzen die Proteinbiosynthese der befalle- reicht werden und welche Nebenwirkungen bei der

nen Wirtszelle, um sich zu reproduzieren. Erldutern Behandlung auftreten kénnen.

Sie anhand von B5 diese Tatsache.

M1 Befall der Wirtszelle durch ein HI-Virus

Alle Viren, wie auch das HIV (B1), sind darauf angewiesen,

in Genprodukte Ubersetzt. Dazu miissen die Virusbestand-

dass eine intakte Zelle ihre Gene exprimiert, d.h. abliestund  teile zunéchst in die Viruszelle eindringen (B2).

Transkriptase

Glykoprotein reverse
LT
Lipid- R A )

Doppelschicht ¢

Proteinhiille
B1 Vereinfachter Aufbau des HI-Virus
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M2 Reverse Transkription und Integration in das Wirtsgenom

Retroviren wie HI-Viren besitzen als Erbsubstanz zwei ein-
zelstrangige RNA-Molekile. Ihre Erbsubstanz kann in das
Genom der Wirtszelle eingebaut werden. Die RNA muss da-
fur zundchst in DNA umgeschrieben werden. Verantwortlich
dafir ist das Enzym reverse Transkriptase (B3). Zunachst
wird die einzelstrangige virale RNA (VRNA) in mehreren
Schritten durch das Enzym in einen komplementéren
DNA-Einzelstrang (cDNA, von engl. complementary DNA
oder copy DNA) umgeschrieben. Im Anschluss wird die

reverse Transkriptase

Primer—s'TT 3 »

vRNA3 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
3

cDNA

—TTTTITITT T T I I T T T I T T ITITTIT
gelllllLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

DNA-Polymerase —,

R SR RRRRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRIERRR LS
D
5 3

3l LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL:
B3 Synthese einer viralen DNA anhand der viralen RNA

VRNA bis auf ein kurzes Fragment abgebaut, das als An-
satzstelle fiir die DNA-Polymerase (= S. 96) dient, und ein
zweiter DNA-Strang komplementér zu der cDNA gebildet.
Die doppelstrangige DNA wird in den Zellkern der Wirtszel-
le geschleust und mithilfe des Enzyms Integrase in das Ge-
nom eingebaut (B4). Dazu bindet die Integrase sowohl an
die Wirts-DNA als auch an beide Enden der viralen DNA,
zerschneidet die Wirts-DNA und fligt die virale DNA ein.
Das eingebaute Virus-Genom wird nun Pro-Virus genannt.

«=Entfernung

( der Proteinhiillen
.\/’ everse
rever
. Transkription
RNA \ virale
& W DNA
Y S
g Integrase
~

zelluldre
DNA

Zellkern
B4 Einbau der viralen DNA in das Wirts-Genom

M3 Expression, Auswirkungen auf den Wirt und mdégliche Therapieansatze

Prinzipiell kann die virale DNA bereits vor ihrem Einbau in
das Wirtsgenom abgelesen werden, was als friithe virale
Genexpression (= Umsetzung der genetischen Information
in Merkmale, = s. 632) bezeichnet wird. Haufig bleibt aber
selbst das Pro-Virus inaktiv und erst durch eine Infektion mit
einem anderen Krankheitserreger kommt es zu einer spaten
viralen Genexpression (B5) und der Vermehrung der Vi-
ren. In der inaktiven Zeit entzieht sich das Virus dem Angriff
von antiviralen Medikamenten. Zudem ist die Fehlerhaufig-
keit der reversen Transkriptase aufgrund einer fehlenden
Korrekturlesefunktion sehr grol. Die Mutationsrate bei
HI-Viren ist daher sehr hoch, wodurch sich die Viren der
Immunabwehr z.T. entziehen kénnen. Eine Infektion mit
dem HI-Virus fihrt zu einer Immunantwort durch T-Killer-

zellen, sog. CD8-Lymphozyten, deren Konzentrationswert
fortan auf einem hohen Niveau bleibt. Von AIDS spricht
man aber erst, wenn die Anzahl der CD,*-T-Helferzel-
len unter einen definierten Wert gefallen ist (B6) und eine
Zweitinfektion durch das Immunsystem kaum oder gar nicht
mehr abgewehrt werden kann. Da sich das HI-Virus standig
verandert, stellt die Behandlung eine groBe Herausforderung
dar. Ein einzelnes Medikament kann rasch seine Wirkung
verlieren, weil das mutierte Virus resistent gegen dieses Me-
dikament wird. Bei der antiretroviralen Therapie kommen
deshalb Medikamente zum Einsatz, die an verschiedenen
Stellen der HIV-Vermehrung angreifen und die Ausbreitung
auf Immunzellen trotz Mutationen weiterhin verhindern.
Eine solche Kombinationstherapie ist besonders effektiv.

akute Phase symptomfreie Phase AIDS
108 + 1
> CX ﬁ ,g b 800
= T Viruslast | 700
Translatlon, o 2 1061 1600 =
=@ € qos 1 1500 £
P N\ %Zusam- < g
% menbau Z 104t +400 &
#( und ey 1 <
/ Knospung E 10 300 %
¥ virale § 102+ OD4"~zZell T200 N
| $ *-Zellen
Trans- RS ;)OOO > 10+ CD8-Zellen 1100
kription
Wochen Jahre Tod 0
B5 Expression der Virus-Gene und B6 Modell des Krankheitsverlaufs (Quelle: simoN et al., 2006)

Bildung neuer Viren
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2.9 Die Wirkung von Antisense-RNA N

,» Tomaten, die auch bei ldngerer Lagerzeit nicht weich werden!“ So dhnlich
konnte der Slogan gelautet haben, mit dem die Flavr-Savr-Tomate, um-
gangssprachlich ,,Anti-Matsch-Tomate“, vermarktet wurde. Verantwortlich
fiir das Weichwerden ist ein Enzym, das den Abbau des Stiitzgewebes Pektin
in der Zellwand katalysiert. Bei der gentechnisch veranderten ,,Anti-Matsch-
Tomate“ konnte die Produktion dieses Enzyms auf der Ebene der Translation
verhindert werden.

- Wie kann man ganz gezielt die Umsetzung der genetischen Information
eines Gens (= Genexpression = S. 632) verhindern?

B Im menschlichen Organismus existieren Mecha-
nismen, um einzelne Gene an ihrer Expression zu
hindern.

a) Leiten Sie fur den Ausschnitt des Sense-Gens, das in
B1 dargestellt ist, die Aminosduresequenz ab.

b) Erstellen Sie mithilfe von M1 zwei Flussdiagramme,
die die Genexpression des Sense-Gens und die
Wirkung eines Antisense-Gens gegenliberstellen.
Erklaren Sie die Wirkung der Antisense-RNA in
eigenen Worten.

c) Erklaren Sie die Wirkung der aRNA in der gentech-
nisch verdnderten Antimatsch-Tomate (M2). Be-
schreiben Sie dazu zunachst kausale Zusammenhan-
ge. Gehen Sie dann auf die funktionale Zielsetzung
im Zusammenhang mit der Reifeverzégerung ein.

@ Fur die Antisense-RNA-Technik gibt es mittlerweile
verschiedene Einsatzbereiche.

a) Vergleichen Sie mithilfe von M1 und M2 verschiedene
Prinzipien der aRNA-Technik tbersichtlich.

b) Leiten Sie mégliche Anwendungen der ASOs in der
Medizin ab und beschreiben Sie mithilfe von M3
Schwierigkeiten bei der Anwendung aRNA-haltiger
Medikamente.

@ Formulieren Sie mithilfe von M4 je ein Pro- und ein
Contra-Argument zum Einsatz von Antisense-Me-
dikamenten unter Angabe des zugrundeliegenden
Wertes (= S. 33). Bewerten Sie unter Einbeziehung
Ihrer Argumente den Einsatz teurer Medikamente in
der Humanmedizin.

M1 Wirkungsweise der Antisense-RNA

Beim Menschen kommen natirlicherweise ca. 1.600 Anti-
sense-Gene vor, mit deren Hilfe der Organismus u.a. die
Aktivitat bestimmter Gene auf der Ebene der Translation
regulieren kann. Dies ist z.B. beim Insulin-like groth factor
2 receptor-Gen (IGF-2) der Fall. Bei diesem Gen kann ein
zweiter Transkriptionsstart am 3'-Ende des nicht-codoge-

w

OG)
nm
oofn

-1

Transkription \ -
=k

des Antisense-Gens

B1 Vereinfachte Darstellung der Expression eines
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. T
3 ACA AG
G uGc
Transkription = m |
des Sense- GV ‘W* _
' 3' 5'
UACUGGACGCAGAGC

nen Strangs aktiv sein, wodurch eine Antisense-RNA, auch
aRNA (engl. antisense: Gegensinn), gebildet wird (B1). Weil
die aRNA und die eigentliche mRNA (= Sense-RNA, engl.
sense: Sinn) komplementdr sind, bilden sie einen Doppel-
strang (B1), der vom Ribosom nicht abgelesen werden
kann, sondern enzymatisch abgebaut wird.
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M2 Genregulation mithilfe von Antisense-RNA

Die natiirliche Antisense-RNA dient zum einen der Regu-
lation der Genexpression bestimmter Gene und kann zum
anderen ein natlrlicher Schutz vor Viren-RNA sein, da die
dann doppelstrangige RNA (Viren-RNA und Antisense-
RNA) nicht abgelesen, sondern abgebaut wird. Synthetisch
hergestellte Antisense-Oligonukleotide, kurz ASO, kon-
nen ebenfalls die Produktion ausgewéhlter Proteine hem-
men, indem sie die Translation blockieren oder die mRNA
zum Abbau markieren. Um die erzielte Wirkung zu errei-
chen, genigt es, einen Teilbereich der Sense-RNA zu blo-
ckieren, entweder ausgehend vom 5'-Ende oder auch in der
Mitte der Sense-RNA. Eine derartige Regulation der Gen-
expression auf RNA-Ebene wird als Knock-Down-Verfah-
ren bezeichnet, da die Gene selbst auf DNA-Ebene nicht
dauerhaft inaktiviert werden (vgl. Knock-Out-Verfahren
= 2.13, M2). Der Vorteil liegt darin, dass die aRNA nicht in
den Zellkern vordringen muss und hier keine unerwtnsch-
ten Wirkungen haben kann. Zudem wird die aRNA wieder
vollstandig enzymatisch abgebaut. Bei einer anderen Va-

riante dringt die aRNA in den Zellkern vor und beeinflusst
den Spleifvorgang. Dabei ist auch eine Aktivierung des
Gens moglich, wenn die Bindung der aRNA dazu fiihrt, dass
der SpleiBvorgang zu einer sinnvollen mRNA und somit zu
einem wirkungsvollen Genprodukt fuhrt.

Bei der ,,Anti-Matsch-Tomate“ (= S.104) wurde das
Antisense-Gen fest in das Erbgut der Zielzellen eingebaut.
Der codierende Strang des Antisense-Gens ist gegenlaufig
komplementar zum codierenden Strang des Sense-Gens
und entspricht somit dem nichtcodierenden Strang des
Sense-Gens (B1).

Die erste Antisense-Therapie zur Behandlung der viral
bedingten CMV-Retinitis (M3) bei AIDS-Patienten wurde
1998 zugelassen. Die meisten ASO dienen heute zur Be-
handlung seltener erblicher Erkrankungen wie z.B. Hyper-
cholesterindmie oder einer neuronalen Erkrankung, bei der
infolge einer Mutation zusatzliche Proteine gebildet wer-
den, die sich im Nervengewebe ablagern und zunehmend
die Funktion der Nerven einschranken.

M3 Antisense-Technik in der Medizin

Fomivirsen, das erste zugelassene Antisense-Medika-
ment, war ein Virostatikum, also ein Medikament zur Be-
handlung von viralen Infektionen. Es wurde bei Personen
eingesetzt, die an AIDS erkrankt waren und an einer In-
fektion der Netzhaut mit Cytomegalie-Viren litten. Un-
behandelt fihrt eine solche Infektion zur Erblindung. Das
Medikament enthielt eine Antisense-Nukleotidsequenz,
die komplementéar zu einem Abschnitt viraler mRNA war.
Die Antisense-RNA lagerte sich durch die Basenpaarung
an diese mRNA an und verminderte so die Proteinbio-
synthese. Unter anderem aus wirtschaftlichen Griinden
zog ein Pharma-Unternehmen die Zulassung des Medika-
ments zurlick, da es mittlerweile in vielen Lidndern durch

eine verbesserte HIV-Therapie seltener zu AIDS-Erkran-
kungen kommt.

Auch in der Krebstherapie wird am Einsatz von ASOs
geforscht. Hierbei sollen Gene, die einen programmierten
Zelltod (= Apoptose = 3.6) einleiten, aktiviert werden, so-
dass es zumindest zu einem Stillstand im Tumorwachstum
kommt. Die gréte Schwierigkeit liegt darin, die aRNA in
genlgend groRen Mengen in das Tumorgewebe zu schleu-
sen, da der groBte Teil abgebaut oder ausgeschieden wird.
Um Abhilfe zu schaffen, wird derzeit an chemischen Ver-
anderungen der Molekile geforscht, die zu einer héheren
Stabilitat fihren bzw. an geeigneten Tragersubstanzen wie
z.B. Liposomen (Fett-Vesikeln).

M4 Urteilsfindung zum Einsatz von Antisense-Medikamenten

Einige Krankheiten und Infektionen kénnen durch Anti-
sense-Medikamente behandelt werden. Die Behandlung
mithilfe von Antisense-Technik ist aber kompliziert und
kostspielig. Auch in den Medien findet man in Schlagzeilen
haufig Anspielungen auf die enormen Kosten und die damit
eingeschrankte Wirtschaftlichkeit. Betroffene bzw. deren
Angehorige hingegen flihren die Vorteile der Behandlung
auf.

Spinraza ist ein Antisense-Medikament, das Betroffe-
nen, meist Sauglingen, verabreicht werden kann, die an der
spinalen Muskelatrophie | leiden. Dabei handelt es sich um
eine genetisch bedingte Krankheit, bei der motorische Neu-
ronen absterben, was zu sehr grolem Leiden und einem
frihen Tod fuhrt. Ursache ist ein verdndertes Gen, wodurch
ein Schutzfaktor fir diese Neuronen nicht gebildet werden

kann. Ein zweites dhnlich gebautes Gen codiert ebenfalls
fur diesen Schutzfaktor, jedoch entsteht beim Spleifen fast
nur unbrauchbare mRNA. Durch die Gabe von Antisense-
RNA zur mRNA dieses Gens wird dieser Fehler teilweise
verhindert, sodass der Schutzfaktor vermehrt gebildet wird.
Hierdurch wird die Krankheit deutlich abgeschwacht, so-
dass die Betroffenen meist selbststandig atmen, sitzen und
stehen kénnen. Die Lebenserwartung ist trotzdem deut-
lich vermindert. Die Behandlungskosten belaufen sich im
ersten Jahr auf ca. 380.000 Euro und in den Folgejahren
auf jeweils ca. 280.000 Euro. Zu dem Medikament gibt es
ein alternatives, mit dem eine lebenslange Therapie meist
glinstiger wére. Aufgrund der Kosten entbrannte eine Dis-
kussion in Teilen der Gesellschaft dartiber, wie teuer die
medikamentése Behandlung einer Person sein darf.

105




Speicherung, Realisierung und Regulation genetischer Information

2.10 Die Vertrauenswiirdigkeit von Quellen analysieren

Beurteilungskriterien fiir Internetquellen

Noch nie waren so viele Informationen so leicht zuganglich
wie heutzutage. In Zeiten von ,Fakenews® und (bewusster)
Falschinformation ist es nicht immer leicht, Informationen
auf ihre Glaubwdirdigkeit hin zu Gberprifen. Dennoch gibt
es einige Kriterien, anhand derer man eine Quelle als glaub-
wirdig einstufen kann.

1. Stellen Sie fest, ob die Autorinnen und Autoren
der Seite benannt sind.

2. Finden Sie heraus, wer den Server betreibt.

3. Uberpriifen Sie, ob die Quellen korrekt
angegeben sind.

4. Uberlegen Sie, welche Zielgruppe erreicht
werden soll und ob eine Pro- bzw. Contra-Position
zu einem Sachverhalt eingenommen wird.

5. Beurteilen Sie die inhaltliche und formale
Qualitat.

6. Uberpriifen Sie die Aktualitat der Seite.

Beispiel

Zu 1: Recherchieren Sie, ob auf der Seite ein Impressum
vorhanden ist (meist am Seitenende) und ermitteln sie,
von wem die Seite verfasst bzw. herausgegeben wurde.
Prifen Sie, ob die Personen Referenzen wie beispielsweise
einen akademischen Titel haben.

Finden Sie durch eine Suchmaschinen-Abfrage heraus,
ob die Daten zu den Personen echt sind, indem Sie den
Namen in Anflhrungsstrichen eingeben, beispielsweise
,,Prof. Maximiliane Musterfrau®.

Zu 2: Ermittlen Sie, ob eine Universitat, Regierung, Firma
oder Privatperson den zugehdrigen Server betreibt. Die zu-
standige Redaktion samt Kontaktdaten sind ebenfalls im
Impressum zu finden.

Tipp: Oft sind die Internet-Adressen bei einem Ergebnis der
Suchanfrage sehr lang. Léschen Sie in der Adresszeile alles
rechts vom Landerkirzel, um auf den Server zu kommen.

Zu 3: Uberpriifen Sie, ob Quellenangaben vorhanden sind
bzw. ob die Angaben korrekt sind. Testen Sie dazu ggf. die
Links (nur wenn die Seite serios wirkt) oder kopieren Sie
ein Zitat in das Eingabefeld einer Suchmaschine, um es zu
kontrollieren.

Zu 4: Stellen Sie fest, ob die Seite eher kommerziell oder
wissenschaftlich wirkt. Seiten mit Werbung in Form von
Pop-ups sind meist weniger vertrauenswurdig.

Teilweise kann man die Position der Autorin bzw. des
Autors erst auf den zweiten Blick erkennen. Prifen Sie, ob
man Zahlen, Diagramme oder Aussagen auch anders inter-
pretieren kdnnte.
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Zu 5: Kontrollieren Sie die Seite auf Fehler in der Ortho-
graphie oder Zeichensetzung. Beurteilen Sie, ob die Argu-
mente objektiv sind oder ob es sich um subjektive Erfah-
rungsberichte handelt. Letztere sind in der Regel wenig
serios.

Zu 6: Recherchieren Sie die Aktualitat des Copyrights
der Seite (Seitenende oder Impressum). Achten Sie auch
darauf, ob es sich bei den angegebenen Meldungen und
Informationen um aktuelle Ereignisse bzw. Erkenntnisse
handelt.

Recherche der originalen Bildquelle

Fihrt man bei einer Suchmaschine im Internet eine Bild-
recherche beispielsweise zu naturwissenschaftlichen The-
men durch, so st6Bt man sehr haufig auf gleiche oder
dhnliche Abbildungen und Grafiken. Will man die Original-
Quelle fur eine Bild-Datei herausfinden, so gibt es bei Such-
maschinen unterschiedliche Moglichkeiten die Daten zu
ermitteln. Kennt man Urheber und Originaldatei, so lassen
sich leicht Anderungen oder Falschungen in hnlichen Ab-
bildungen feststellen.

1. Fhren Sie eine Bildersuche zu einem Begriff
oder naturwissenschaftlichen Prozess durch.

2. Vergleichen Sie die Treffer und wahlen Sie eine
geeignete Abbildung aus.

3. Offnen Sie eine entsprechende Bilder-Suchma-
schine.

4. Fuhren Sie eine Bilderrlickwértssuche mit einer
entsprechenden Bilder-Suchmaschine durch.

5. Suchen Sie die originale Bildquelle und
vergleichen Sie diese mit anderen Abbildungen.

Beispiel
Zu 1: Geben Sie im Suchfeld von einer Suchmaschine
einen Begriff zu einem naturwissenschaftlichen Prozess ein.
Klicken Sie bei der Seite der Suchergebnisse auf den Reiter
,Bilder®.

Zu 2: Betrachten Sie die Treffer und wahlen eine Abbildung
aus, die mehrfach identisch oder optisch dhnlich bei unter-
schiedlichen Quellen angezeigt wird. Klicken Sie diese Ab-
bildung an, sie erscheint dann grol3.

Zu 3: Offnen Sie in einem neuen Tab in lhrem Browser wie-
der die gleiche Suchmaschine. Klicken Sie auf das Symbol
»Suche anhand von Bildern“ neben dem Eingabefeld oder
gehen Sie direkt zu einer Bilder-Suchmaschine (B1).

Zu 4: Wechseln Sie wieder zum Tab, in dem Sie die ge-
winschte Abbildung gedffnet haben. Klicken Sie die aus-
gewdhlte Abbildung mit der linken Maustaste an und halten



Sie die Maustaste gedriickt. Wenn Sie die Abbildung mit
dem Mauszeiger bewegen, erscheint ein Suchfeld, in das Sie
die Abbildung hineinziehen kénnen. Lassen Sie dann die
Maustaste los.

Nach beliebigen Bildern suchen

. - Ziehe das Bild hierher oder
- lade eine Datei hoch

oder

Bildlink einfigen

B1 Bildersuche

Zu 5: Klicken Sie im Suchfeld der Bilder-Suchmaschine
oberhalb der Abbildung auf das Feld ,Bildquelle suchen“
(B2). In einem neuen Tab werden lhnen die Webseiten mit
,ubereinstimmenden Bildern“ und mit ,,optisch dhnlichen
Bildern“ angezeigt. Oft ist die erste Webseite, die unter
»oeiten mit Ubereinstimmenden Bildern aufgeftihrt wird,
die mit der Original-Datei.

Vergleichen Sie auch die optisch dhnlichen Abbildungen,
die Ihnen angezeigt werden. Sie kénnen leicht Veranderun-
gen der Original-Datei ermitteln.

Tipp: Auf vertrauenswiirdigen Internetseiten sollte die
Quelle der Original-Abbildung angezeigt werden.

Q Bildquelle suchen
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B2 Bildquelle der gesuchten Abbildung ermitteln

k4.

Textausschnitt 1 (fiktiv):

Anti-SMN2 basiert auf einem modifizierten Antisense-
RNA-Molekiil, das so konstruiert ist, dass es selektiv an
eine bestimmte Stelle in einer Ziel-RNA andockt, hier
dem Transkript von dem SMN2-Gen. Patienten, die ein
mutiertes SMN2-Gen besitzen, konnen an der meist tod-
lich verlaufenden Erbkrankheit der akuten infantilen
spinalen Muskelatrophie leiden. Entwicklung und Pro-
duktion des Medikaments zur Therapie dieser Krankheit
waren und sind sehr kostspielig, weshalb die Behand-
lung eines Patienten teilweise mehr als eine Million Euro

kostet.

Textausschnitt 2 (fiktiv):

Die kleine Monika ist die total siifle Tochter von unseren
Nachbarn. Leider hat sie eine Krankheit, die superteuer in
der Behandlung ist! Uber eine Million wollen da die Phar-
makonzerne mit dem Leid der Familie verdienen! Und die
Krankenkassen diskutieren da mit den Politikern, ob das
bezahlbar ist?

Ich frage: Wie viel ist ein Leben denn Wert?? Bei einer Re-
cherche habe ich rausgefunden, wie so ein Medikament
funktioniert. Die spritzen ein sogenanntes Antisense Me-
dikament. Es soll das fehlerhafte Gen ausschalten, damit
keine falschen Proteine gebildet werden kénnen, die die
Krankheit auslésen. Ich kann schon verstehen, dass die
Kosten fiir die Entwicklung hoch sind und wieder reinge-
holt werden miissen — aber da muss halt der Staat einsprin-
gen! Jedes Menschenleben ist unbezahlbar - das von der
kleinen Monika auf jeden Fall!!

B3 Textausschnitte von fiktiven Internetseiten zum Thema

LAntisense-Medikamente®

m Recherchieren Sie im Internet zu den Kosten
der Behandlung mit Antisense-Medikamenten.
Geben Sie dazu beispielsweise bei einer Such-
maschine Begriffe wie ,,Antisense-RNA",
,Medikament®,  Kosten“, ,teuer” bzw. Kombinatio-
nen der Begriffe ein. Beurteilen und vergleichen Sie
zwei Internetquellen nach der oben beschriebenen
Vorgehensweise.

n In B3 sind zwei fiktive Texte unterschiedlicher
Verfasser zum Thema Antisense-Medikamente
abgedruckt. Erldutern Sie, welche Zielgruppe mit
den Texten jeweils angesprochen werden soll und
beurteilen Sie die inhaltliche und formale Qualitat
der Texte.

@ Recherchieren Sie im Internet z. B. die Begriffe
»genetischer Code®, ,Translation® oder
#Antisense-RNA",

a) Uberpriifen Sie, ob bei identischen oder
optisch ahnlichen Abbildungen die Quellen
der Original-Bilddateien angegeben wurde.
Vergleichen und diskutieren Sie Ihre Resultate mit
Ihren Mitschilerinnen und Mitschiilern.

b) Wabhlen Sie eines lhrer recherchierten Bilder aus
und finden Sie mit einer Bilder-Riickwartssuche
Webseiten mit tibereinstimmenden Bildern.
Dokumentieren Sie, wenn méglich, die Quelle, die
Autorin bzw. den Autor und die Bildrechte/-lizen-
zen.

c) Beurteilen Sie anhand der Schritte 1 bis 6 (erster
Kasten), ob es sich um eine vertrauenswiirdige
Quelle handelt.
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2.11 Antibiotika-Einfluss auf die Proteinbiosynthese ¥

ALEXANDER FLEMINGS Entdeckung, dass der Schimmelpilz Penicillium chryso-
genum in der Lage ist, speziell die Vermehrung von Bakterien zu hemmen,
hat die Behandlung bakterieller Infektionen revolutioniert. Es gelang ihm,
den bakterientétenden Stoff zu isolieren. Er nannte ihn Penicillin. Ab den
1940er-Jahren wurde es als Medikament fiir den Menschen eingesetzt.

- Wie wirken Stoffe wie Penicillin, die Bakterienzellen abt6ten, ohne die
Zellen der erkrankten Person zu schadigen?

B Bakterien sind Prokaryoten; Schimmelpilze und auch
Menschen gehoren zu den Eukaryoten.
a) Vergleichen Sie mithilfe von M1 Pro- und Eucyten in
Form einer Tabelle.
b) Leiten Sie aus Ihren Ergebnissen maogliche Wirkorte
bei Bakterien fuir vermehrungshemmende oder abto-
tende Stoffe ab, die der Eucyte kaum schaden kénnen.

@ In M2 ist die Proteinbiosynthese bei Pro- und Euka-

ryoten dargestellt.

a) Benennen Sie alle in B2 dargestellten Strukturen
(1-8) und Prozesse (A-C) (Arbeitsblatt, Lernanwen-
dung = QR 03012-018).

b) Bearbeiten Sie das Arbeitsblatt zur Proteinbiosyn-
these bei Prokaryoten (= QR 03302-031).

c) Vergleichen Sie die Proteinbiosynthese von Pro- und
Eukaryoten mithilfe von M2.

d) Markieren Sie auf dem Arbeitsblatt (= QR 03012-
019) Stellen, an denen Stoffe aus Medikamenten die
Proteinbiosynthese speziell von Bakterien hemmen
kénnten und formulieren Sie Vermutungen zur jeweili-
gen Wirkungsweise.

@ Zur Behandlung von bakteriellen Infektionen werden
haufig Antibiotika (Singular: Antibiotikum) einge-
setzt. In einem Kinderlexikon stéBt man auf fol-
gende Definition: , Ein Antibiotikum ist ein Mittel,
das gegen krankmachende Bakterien hilft.“

a) Recherchieren Sie im Internet eine fachsprachlich
einwandfreie Definition fiir den Begriff Antibiotikum.

b) Beurteilen Sie, ob die vereinfachte Formulierung aus
dem Kinderlexikon noch korrekt ist.

In M3 sind die Wirkungsweisen verschiedener

Antibiotika schematisch dargestellt.

a) Leiten Sie mithilfe von B3 bis B6 sowie M1 und M2
die Einflisse des jeweiligen Stoffes auf die Protein-
biosynthese ab.

b) Formulieren Sie zusammenfassend einen Satz, der
die Angriffspunkte der Antibiotika charakterisiert.

c) Begriinden Sie mit denin A1b (M1) und A4b (M3)

ks
03302-031

gefundenen Wirkungen die Einteilung der Antibiotika gegt#s

als bakteriostatisch bzw. bakterizid wirkend.

M1 Vergleich von Pro- und Eucyten

Prokaryoten, wie z. B. Bakterien, sind einzellige Lebewesen,
die aus einer Zelle, der Procyte, aufgebaut sind. Procyten
messen groBtenteils nur wenige Mikrometer und sind somit
deutlich kleiner als die Eucyten der Eukaryoten, die je nach
Lebewesen und Art der Zelle meist zwischen 10 bis 100 um
grof3 sind. Beide Zelltypen sind von einer Zellmembran um-
geben, die sich aber in den auf- und eingelagerten Proteinen
stark unterscheiden kann. Anders als tierische Eucyten be-
sitzen fast alle Procyten eine Zellwand. Es gibt bei Procyten
zwar unterschiedliche Zellwand-Typen, die Gertistsubstanz
besteht jedoch immer aus Murein. Bei pflanzlichen Eucyten
besteht das Zellwandgerust aus Cellulose und bei Eucyten
von Pilzen aus Chitin. Procyten besitzen durch Faltungen
der Zellmembran nur einen geringen Grad an Komparti-
mentierung (Unterteilung in R&dume = s.15). In Eucyten
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hingegen sind unterschiedliche Zellorganellen vorhanden,
die von Membranen umgeben sind, wodurch unterschied-
liche Reaktionsraume entstehen. Procyten fehlen derartige
Organellen. Auch im Stoffwechsel gibt es Unterschiede.
So unterscheidet sich die Enzym-Ausstattung anaerober
Bakterien wesentlich von der bei aeroben Bakterien und
Eucyten. Dadurch werden aufgenommene Stoffe von anae-
roben Bakterien anders verarbeitet, wodurch Molekile mit
toxischer Wirkung entstehen kdnnen. Bakterien sind darauf
angewiesen, Folsdure selbst zu synthetisieren, da sie diese
nicht, wie der Mensch, mit der Nahrung aufnehmen kén-
nen. Folsdure ist ein Ausgangsstoff fiir ein Enzym, das bei
der Synthese von Proteinen und DNA sowie RNA dringend
bendtigt wird. Die Synthese der Folsédure bzw. des Enzyms
erfolgt mithilfe bakterienspezifischer Enzyme.

e
03012-019
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M2 Die Proteinbiosynthese bei Pro- und Eukaryoten

Bei Bakterien ist, wie bei Eukaryoten, doppelstrangige DNA
der Trager der Erbinformation. Diese liegt allerdings nicht
im Zellkern, sondern frei, also ohne eine Membranhiille,
im Zytoplasma vor. Es handelt es sich um einen einzigen,
zu einem Ring geschlossenen DNA-Doppelstrang, das
sog. Ringchromosom. Dieses ist zwar mit Proteinen ver-
knUpft, aber weit weniger stark komprimiert als die Euka-
ryoten-DNA (= 2.4, M3), da die Gene wesentlich dichter
zusammen liegen und viele Stellen gleichzeitig abgelesen
werden missen. Das nur in Bakterien vorkommende Enzym
Topoisomerase |l hilft bei der Entwindung des Ringchro-
mosoms, um die Transkription zu erméglichen. Die hier ta-
tige RNA-Polymerase ist ebenfalls bakterienspezifisch. Da

Zytoplasma

bakterielle
RNA-Polymerase

B1 Proteinbiosynthese bei Prokaryoten

die bakteriellen Gene keine Introns besitzen und die DNA
bei Bakterien frei im Zytoplasma vorliegt, muss die mRNA
nicht prozessiert werden (= 2.4, M2). Daher findet auch
die Translation durch die Ribosomen direkt im Zytoplasma
nahe bei der DNA statt (B1). Beide Zelltypen besitzen Ribo-
somen, aber die prokaryotischen sind vom 70-S-Typ, wah-
rend die eukaryotischen vom 80-S-Typ sind. (Die Einheit S
(Svedberg) ist ein MaR fir die Sedimentationsgeschwindig-
keit (Sinkgeschwindigkeit) bei einer Zentrifugation.) Somit
haben die eukaryotischen Ribosomen eine groBere Dichte.
Als Polysom (B1, B2) bezeichnet man die aneinanderge-
reihten Ribosomen auf der mRNA, die hintereinander die
gleiche Erbinformation translatieren.

— ) @
W

Zytoplasma

B2 Proteinbiosynthese bei Eukaryoten

M3 Bakteriostatische (wachstums-/vermehrungshemmende) und bakterizide (abtétende) Antibiotika

bakterielle
RNA-Polymerase

®e— X
Rifampicin

B3 Wirkung von Rifampicin

Hfalsches“

fehlerhafte \  Aminosiure-Molekiil

Basenpaarung
5 33—
verianderte

Streptomycin ander
Aminosiuresequenz

B5 Wirkung von Streptomycin

groBe Untereinheit
des 70-S-Ribosoms

mma)

B4 Wirkung von Erythromycin

Teeee @

B6 Wirkung von Chloramphenicol
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2.12 Die Rolle von Proteinen bei der Merkmalsausbildung

verbessern.

Das experimentelle Computerspiel Foldit soll Forschenden bei der
Aufklarung der Struktur von Proteinen helfen. Ziel ist es, ein Modell eines
Proteins zu erhalten, das wie in der Natur méglichst glinstig gefaltet ist und
so sein Energieminimum erreicht. Dabei wird die Fahigkeit des Menschen,
3D-Muster zu erkennen, genutzt, um die Proteinfaltungssoftware zu

-> Welche Bedeutung hat die raumliche Struktur von Proteinen bei der
Erfiillung ihrer Aufgaben in lebenden Systemen?

B Proteine erfillen vielfaltige Aufgaben in Organismen.
a) Bearbeiten Sie in arbeitsteiligen Gruppen jeweils
eines der Materialien M1 bis M6.
Ermitteln Sie folgende Fakten und Zusammenhange:
- Funktionen der einzelnen Proteine und Zusam-
menhang mit deren raumlicher Struktur
- jeweils von auBen sicht- bzw. messbares Erschei-
nungsbild
- Vorgange, die auf der Teilchenebene ablaufen.
Recherchieren Sie mithilfe einer wissen-
schaftlichen Suchmaschine mindestens ein
zusatzliches Beispiel.

=

03012-020

b) Tragen Sie die Ergebnisse aller Expertengruppen auf
dem Arbeitsblatt (= QR 03012-020) zusammen
und formulieren Sie einen zusammenfassenden Text
zur Bedeutung der Proteine bei der Merkmalsauspra-
gung. Berticksichtigen Sie dabei auch die direkte und
indirekte Rolle der Proteine.

@ Proteine werden ihrer Gestalt nach in globulare
(kugelige) und fibrillare (fadenférmige) Proteine
unterteilt. Entscheiden Sie ausgehend von den
Aufgaben der Proteine in M1 bis M6, in welchen
Fallen eine fibrillare Gestalt besonders wichtig ist und
begrtinden Sie lhre Entscheidung.

M1 Strukturproteine

Spinnenseide (B1) gilt aufgrund ihrer hohen Elastizitat und
ReiBfestigkeit als Werkstoff der Zukunft. Die Eigenschaften
erhilt sie u.a. durch ihren Aufbau aus langgestreckten Pro-
teinen. Auch andere Strukturproteine sind fur die Form, die
Dehnbarkeit und die Festigkeit von Korpergeweben und
-strukturen verantwortlich. So sind Haare, Nagel und Hufe
von Saugetieren, Vogelfedern oder Reptilienschuppen aus
Keratin (Horn) aufgebaut. Auch das Kollagen, das im Bin-
degewebe von Haut, Sehnen, Knochen und Knorpeln zu
finden ist, besteht aus Proteinen.

B1 Seidenspinne auf ihrem Netz
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M2 Rezeptorproteine

In der Zellmembran sind Proteine eingelagert, an die be-
stimmte Signalmolekule spezifisch binden und damit eine
Signalkaskade ausldsen kdnnen. Solche Rezeptorproteine
(B2) spielen bei der Kommunikation zwischen Zellen, z. B.
an Synapsen, eine wichtige Rolle. Auch die Wahrnehmung
chemischer Signale durch Riech- oder Geschmacksinnes-
zellen ist nur durch Rezeptorproteine moglich. Auch bei
der Regulation des Blutzuckergehalts sind Rezeptorpro-
teine beteiligt, an die die Hormone Insulin bzw. Glukagon
binden kdnnen.

B2 Verschiedene Rezeptoren in der Zellmembran
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M3 Enzyme

Die meisten biochemischen Reaktionen im Korper sind nur
durch Enzyme, die als Biokatalysatoren wirken, moglich
oder werden durch diese stark beschleunigt bzw. gesteuert.
Beispielsweise katalysieren Verdauungsenzyme wie die
Amylase den Abbau von Nahrstoffen in ihre Bestandteile
(B3). Polymerasen und Transkriptionsfaktoren regulieren
wichtige Schritte in der Proteinbiosynthese.

Amylase, Maltase,
3 3 Lactase

53
X ' X
I 2
A
B
Polysaccharide Monosaccharide

Pepsin, Trypsin,
Peptidase

r . QL & o®°
S FW .
sttt — — P

Proteine - e,
Aminosduren

Lipase
gj_’ @ — @

Fettsauren
und Glycerin

Fette

B3 Uberblick tiber ausgewihlte Verdauungsenzyme

M4 Transportproteine

Die Spezialisierung von Zellen und die Einteilung in unter-
schiedliche Reaktionsraume in Zellen bzw. in Organismen
erfordert den Transport von Stoffen. Transportproteine
dienen in Form von Tunnel- oder Carrierproteinen dem
regulierten Transport von Stoffen durch die Biomembran
(B4). Hamoglobin unterstiitzt den Atemgastransport im
Blutkreislauf.

Insulin Glucose
auBen
®
®
membran
innen

Glucose-Transporter

B4 Glucose-Transport-Proteine regulieren den Transport der
Glucose-Molekiile vom Blut in die Zelle

M5 Abwehrproteine

Die Immunantwort unseres Korpers auf Fremdkoérper ist
stark von Proteinen abhéngig. So besitzen einige Zellen
des Immunsystems MHC-Proteine auf ihrer Oberflache,
mit denen sie Antigene fremder Zellen prasentieren. Diese
MHC-Proteine werden von anderen Zellen erkannt, die
daran binden, die nétige Information tber die Antigene er-
halten und eine Reaktion auslésen. Auch Antikérper (B5)
bestehen aus Proteinen, die spezifisch zu Oberflachen-
strukturen fremder Zellen oder Krankheitserregern passen,
wie ein Schliissel zu einem Schloss.

Plasmazelle

Antigen-Antikrper-Komplex

B5 Produktion und Wirkung von Antikdrpern

M6 Bewegliche Proteine

Eigenstandige Bewegung ist eines der Kennzeichen, die
Lebewesen von ihrer nicht belebten Umgebung unterschei-
det. Diese wird u.a. durch bewegliche Proteine erméglicht.
Die Proteine Aktin und Myosin sind langkettige Proteine,
die sich unter Energieaufwand gegeneinander verschieben
und so eine Muskelverkiirzung bewirken. Auch innerhalb
der Zelle sind es Proteine, die als Bestandteile des Zyto-
skeletts u.a. fir den Transport von Stoffen und Zellorga-
nellen sorgen.

Skelettmuskel

Bindegewebe

Muskelfaser-
biindel

Muskelfaser

i Muskelfibrille
Myosin

B6 Aufbau eines Muskels

M
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2.13 Genwirkketten und deren Unterbrechung

In der Industrie werden Produkte wie z. B. Autos hadufig massenhaft durch
sog. FlieBfertigung hergestellt. Dabei wird der Herstellungsprozess in viele
Einzelschritte unterteilt, die jeweils von darauf spezialisierten Mitarbeiten-
den bzw. Maschinen durchgefiihrt werden.

In einer Zelle werden nicht nur Proteine, sondern auch andere Stoffe im
Stoffwechsel tiber mehrere Teilschritte produziert.

- Ist die Stoff-Produktion in einer Zelle mit der FlieBfertigung vergleich-
bar? Welche Vor- und Nachteile ergeben sich daraus?

B Anhand von Mangelmutanten kann man Synthese-
wege nachvollziehen (M1).

a) Skizzieren Sie B2 in lhren Unterlagen und ergédnzen
Sie die entsprechenden Stoffe.

b) Ordnen Sie die Mangelmutanten 1 bis 3 jeweils einer
moglichen Stoffwechselunterbrechung begriindet zu
und definieren Sie den Begriff ,,Genwirkkette®.

c) Erklaren Sie, inwiefern das Experiment die lange als
gliltig angesehene ,Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese*
von BEADLE und TATUM unterstitzt.

d) Begriinden Sie die Bedeutung des Experiments mit
den nicht bestrahlten Schimmelsporen (Wildtyp).

@ N Knock-Out-Miuse kdnnen wertvolle Hinweise
zur Funktion von Genen liefern (M2).

a) Beschreiben Sie ihre Produktion (B3) und recher-
chieren Sie konkrete Anwendungsméglichkeiten.

b) Der Verlust des Leptin-Gens flihrt bei Mausen zu
Fettleibigkeit. Diskutieren Sie in der Gruppe die
Ubertragbarkeit dieser Erkenntnis auf den Menschen.

B XN Der Phenylalanin-Stoffwechsel zeigt beispiel-
haft die Zusammenhénge von Genwirkketten.

a) Ordnen Sie die vier Erkrankungen aus M3 den Ziffern
1bis 4 in B4 zu und erklaren Sie jeweils deren gene-
tische Ursache sowie funktionale Auswirkung.

b) Auf vielen Light-Produkten findet man den Hinweis
senthdlt eine Phenylalaninquelle“. Begriinden Sie,
fur welche Tréager einer bestimmten Stoffwechsel-
blockade dieser Hinweis wichtig ist.

M1 Genwirkketten

Der Brotschimmel Neurospora crassa kann problemlos in ei-
nem Né&hrmedium mit wenigen Mineralsalzen, dem Zucker
Saccharose, dem Vitamin Biotin und ausreichend Feuchtig-
keit gezlichtet werden. Aus diesen Stoffen kann der Brot-
schimmel alle anderen Stoffe, die er zum Uberleben braucht,
selbst synthetisieren. 1941 bestrahlten die Genetiker G. w.
BEADLE und E. L. TATUM Brotschimmelsporen mit Réntgen-
strahlen und erzeugten auf diese Weise Zellen, deren Erb-

Ndhrmedium + Or?ithin + Citrullin +Argjnin

I
i

Vermehrung 3

mp s 2D E
Mutante 1 i ﬁ u U
Mutante 2 U L U E
Mutante 3 r- ﬁ ﬁ

B1 Ergebnisse der Experimente mit Brotschimmel
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substanz verandert war - sog. Mutanten. Verschiedene Mu-
tanten konnten sich nur vermehren, wenn ein bestimmter
Stoff dem Nahrmedium zugesetzt wurde. Aus ihren Experi-
menten (B1) schlossen BEADLE und TATUM, dass diese Man-
gelmutanten einzelne Stoffwechselreaktionen nicht mehr
durchfiihren konnten. Sie gingen davon aus, dass die Syn-
these der Aminosaure Arginin aus einer Vorstufe Uber die
zwei Zwischenprodukte Ornithin und Citrullin erfolgt (B2).

Gen1 Gen 2 Gen 3
A A
Enzym1 Enzym 2 Enzym 3
Stoff A —> Stoff B —> Stoff C — Stoff D

B2 Schlussfolgerung von BEADLE und TATUM: Genwirkkette
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M2 m Knock-Out-Organismen - wichtige Modellorganismen

In den Experimenten von BEADLE und TATUM konnten Veranderungen im Erbgut
nur zuféllig hervorgerufen werden. Erste Modellorganismen, bei denen gezielt
Gene dauerhaft ausgeschaltet werden konnten, waren sog. ,,Knock-Out-Mau-
se“ (B3): Man verandert zundchst embryonale Mausestammzellen derart, dass
z.B. ein bestimmtes Gen nicht mehr transkribiert werden kann. Im Anschluss in-
jiziert man diese verdnderten Stammzellen in einen im Anfangsstadium heran-
wachsenden Méuse-Embryo und Ubertragt diesen wiederum in eine weibliche
Wildtyp-Maus. Es entstehen schlieBlich Nachkommen mit zwei unterschied-
lichen Zelltypen: Ein Teil besitzt das funktionierende Gen, in anderen Zellen ist
es ausgeschaltet. Man spricht von ,chimaren® Organismen. Kreuzt man diese
,Chiméren“ mit einer Wildtyp-Maus, entstehen z.T. sog. ,Knock-Out-Mause*
mit dauerhaft stillgelegtem Gen in allen Zellen (transgene Mause) und Wildtyp-
Méuse. Fur dieses Verfahren wurde 2007 der Medizin-Nobelpreis verliehen, da
durch das gezielte Ausschalten eines Gens die daraus resultierenden Méngel
morphologisch, physiologisch und biochemisch analysiert werden kénnen. Dies
ist fur die Erforschung von Krankheitsursachen und die Entwicklung von The-
rapiewirkstoffen von gréBter Bedeutung. In der Grundlagenforschung kann man
durch das gezielte Abschalten von Genen Ruckschlisse auf ihre Arbeitsweise
sowie ihre jeweilige Funktion bzw. die des Genproduktes ziehen.

Injektion von
Stammzellen
mit ausge- -

schaltetem Gen /

r q P « r
Q@ ,,ChlmarenQ

—

Kreuzung g@

=

A

Wildtyp-Méuse

B3 Schema zur Produktion von Knock-
Out-Mausen

Knock-Out-Mause

M3 EN Phenylalanin-Stoffwechsel beim Menschen

Die Verarbeitung des aus der Nahrung aufgenommenen
Phenylalanins im menschlichen Organismus ist in B4 dar-
gestellt. Patientinnen und Patienten mit Kretinismus sind
von frithester Kindheit an stark in ihrer geistigen Entwick-
lung eingeschrankt und das Kérperwachstum ist stark ver-
langsamt. Hier liegt meist ein genetischer Defekt zugrunde,
wobei Tyrosin nicht in das Schilddrisenhormon Thyroxin
umgewandelt werden kann, welches u.a. an der Regelung
des Energiestoffwechsels beim Menschen beteiligt ist.
Menschen mit Albinismus haben in der Regel eine sehr
helle Haut, blonde Haare und héaufig rétliche Augen mit
eingeschrankter Sehkraft. Da in der Haut kein schiitzen-
des Melanin gebildet werden kann, besteht im Sonnen-
licht eine erhdhte Hautkrebsgefahr. Das Pigment Melanin
wird normalerweise in unserem Stoffwechsel tiber mehrere
Schritte aus Tyrosin gebildet und ist fir die Dunkelfarbung
von Haut, Haaren oder Augen verantwortlich. Phenylala-
nin kann auch zur Homogentisinsaure umgebaut werden,

die enzymkatalysiert schlieflich zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser abgebaut wird. Im Falle der Alkaptonurie findet
der letzte Schritt nicht statt, sodass die Homogentisinsau-
re Uber den Harn ausgeschieden wird. Mit Sauerstoff oxi-
diert diese sehr leicht und farbt sich dunkel, sodass der sog.
»Schwarzharn® entsteht, der aber keine weiteren Folgen hat.
Die Saure kann sich allerdings auch in den Gelenken abla-
gern und zu Gelenkentziindungen fuhren. Phenylketonu-
rie (PKU) tritt auf, wenn durch ein funktionsloses Enzym
die Aminosaure Phenylalanin nicht zu Tyrosin umgewan-
delt werden kann. Als Folge reichert sich Phenylalanin bzw.
Phenylbrenztraubensaure im Koérper an. Dies schadigt vor
allem die Zellen des Nervensystems, was unbehandelt zu
einer geistigen Behinderung fihrt. In Deutschland gehort
die Untersuchung auf PKU zum Neugeborenen-Screening.
Liegt diese Stoffwechselstdrung vor, muss eine lebenslange
Diat mit phenylalaninarmer und tyrosinreicher Kost einge-
halten werden.

Gen 2
Gen1 Gen 4
l Enzym 2 ‘
Enzym 1 r Melanin Enzym 4
Phenyl- $ . Homogen- $
alanin ] Tyrosin tisinsdure | . f €O, +H,0
| L » Thyroxin "~
| Sa
v Schwarzharn
E 3
Phenylbrenz- S
traubensdure

Gen 3

B4 Phenylalanin-Stoffwechsel

Lernanwendung: Bz
03012-021
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Der Schwalbenschwanz ist ein heimischer Tagfalter, der eine schwanzartige
Verlangerung am Hinterfliigel des adulten Tieres hat. Die Raupe des Schmet-
terlings fallt jedoch durch ihr leuchtendes Griin mit schwarz-orange-punk-
tierten Querstreifen auf. Ilhre Lebensweise ist vollig unterschiedlich. Dabei
handelt es sich um das gleiche Individuum, mit identischer Erbinformation.

- Wie kommt es zum Abruf so unterschiedlicher Informationen zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten im Leben des Schwalbenschwanzes?

B Der Schwalbenschwanz und seine Raupe besitzen
trotz grolBer optischer Unterschiede die identische
Erbinformation. Fassen Sie die Zielsetzung und M&g-
lichkeiten der Genregulation innerhalb einer Zelle
mithilfe von M1 Ubersichtlich zusammen.

@ Genregulation kann die Transkriptionshaufigkeit
eines Gens betreffen. Dem Start der Transkription

vereinfacht in lhre Unterlagen und erganzen Sie
Ihre Skizze mithilfe von M2 und M3 mit folgenden
Begriffen: allgemeine Transkriptionsfaktoren,
RNA-Polymerase, Coaktivator, Repressor, Akti-
vator, TATA-Bindungsprotein (Lernanwendung
= QR 03012-022). Erldutern Sie die Auswir-
kungen auf die Transkription mit unterschiedlich
aktiven Transkriptionskomplexen (Arbeitsblatt

kommt dabei eine besondere Bedeutung zu. Skizzie- = QR 03302-032).
ren Sie mithilfe von M2 den Transkriptionsstart mit
allen beteiligten Strukturen. E Die Wirbelsaule ist ein Beispiel fiir Hom&obox-Gene
(M4). Definieren Sie den Begriff und recherchieren Sie
B Etwa 10 % der Gene einer menschlichen Zelle codie- weitere Beispiele.

ren fiir Transkriptionsfaktoren. Ubernehmen Sie B2

M1 Ebenen und Ziele der Genregulation

Bei der Entwicklung eines Lebewesens miissen im Rahmen der Zelldifferenzie-
rung aus den Embryonalzellen viele verschiedene Zelltypen, Gewebe und Orga-
ne gebildet werden. Man kann die genetische Information einer Zelle mit einem
Ordner voller ,,Baupléane” fir ein groes Gebaude vergleichen. Fir das gesdumte
Gebéaude werden alle Plane bendtigt, wenngleich temporar nur einzelne Plane
umgesetzt werden.

Die Umsetzung der genetischen Information zur Ausbildung von Strukturen
in der Zelle nennt man Genexpression. Eine gezielte Steuerung dieser Genex-
pression sorgt flr eine unterschiedliche Entwicklung jeder Zelle. Zudem muss
der Organismus auf innere und duBere Signale reagieren kénnen, z.B. bei einem
verdnderten Erndhrungsverhalten, weshalb eine Kontrolle der Genexpression
notwendig ist. Die dafiir nétige Regulation der Genaktivitat (= Genregulation)
kann theoretisch bei jedem Schritt auf dem Weg vom Gen zum Genprodukt bzw.
funktionellen Protein stattfinden (B1):

- DNA:Die Chromatindichte (= 2.4) beeinflusst die Transkriptionswahrschein-
lichkeit eines Gens.

- Transkription: Regulation Uber Transkriptionsfaktoren (M2)

- mRNA: Verdnderung durch unterschiedliche Prozessierung oder Verhinde-
rung der Translation durch Abbau

- Genprodukt (i.d.R. Protein): Abbau oder strukturelle Modifizierung

Auf jeder Ebene kann die Genexpression an- bzw. abgeschaltet oder beschleu-

nigt bzw. gebremst werden (epigenetische Genregulation = 2.15, 2.16). Auf

diese Weise entsteht ein ganz bestimmtes Expressionsmuster in jeder Zelle.
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M2 Genregulation durch allgemeine Transkriptionsfaktoren

Eukaryotische Zellen missen fortlaufend eine Vielzahl an
Proteinen amrichtigen Ort, zur richtigen Zeit und in der rich-
tigen Menge produzieren, sodass eine standige Anpassung
an wechselnde Umweltbedingungen moglich ist. Eine wich-
tige Stellschraube zur Regulation ist dabei die Transkription
innerhalb der Proteinbiosynthese (= 2.4). Diese teilt man
in drei Phasen ein: Initiation, Elongation und Termination.
Bei der Initiation muss die RNA-Polymerase Il an den sog.
Promotor binden. Dies ist ein essenzieller Bestandteil eines
Gens, der vor dem codierenden DNA-Bereich angesiedelt
ist. Sein asymmetrischer Aufbau gibt zum einen die Lese-
richtung und den codogenen Strang (= Matrizenstrang) vor
und zum anderen ermdglicht er eine regulierte Expression
des Gens, da hier eine Reihe von Proteinen, die sog. Tran-
skriptionsfaktoren, binden kénnen. Diese ermdglichen

die Anlagerung der RNA-Polymerase Il und die Initiation,
sodass die Transkription starten kann. Der Promotor legt
nicht nur den Transkriptionsstartpunkt fest, sondern be-
inhaltet ebenso im Abstand von ca. 25 Nukleotiden strom-
aufwarts (entgegengesetzt zur Ableserichtung der DNA)
auf dem Nicht-Matrizenstrang eine sog. TATA-Box (viele
Thymin-Adenin-Basen, meist im Wechsel). Erst wenn sich
hier ein Transkriptionsfaktor, ein sog. TATA-Bindungspro-
tein, angelagert hat, kann dies auch die RNA-Polymerase |1
tun. Zusatzliche Transkriptionsfaktoren, die willkirlich von
A bis H bezeichnet werden, docken dann schrittweise an
die RNA-Polymerase Il an. Erst wenn sich alle Transkrip-
tionsfaktoren und die RNA-Polymerase Il zu einem sog.
Transkriptionskomplex zusammengelagert haben, kann die
eigentliche Transkription beginnen.

M3 Spezifische Transkriptionsfaktoren

Transkriptionsfaktoren sind fir alle
Gene essenziell. Denn erst wenn sich
ein vollstandiger Transkriptionskom-
plex aufgebaut hat, kann die Tran-
skription beginnen. Allerdings kann
die Effizienz der Transkription durch
spezifische  Transkriptionsfaktoren
noch wesentlich verdndert werden. Es
gibt weitere DNA-Sequenzen, die teil-
weise weit entfernt von dem eigentli-
chen Gen liegen und die Tatigkeit der
Polymerase |l verstarken (Enhancer)
oder hemmen (Silencer) koénnen.
An Enhancer gebundene Aktivator-

Enhancer

Enhancer

Transkription

proteine bzw. an Silencer gebundene

Repressorproteine docken (iber ein
Verbiegen des DNA-Strangs an sog.
Coaktivatoren an; das sind Proteine,
die den Kontakt zur RNA-Polymerase
Il vermitteln (B2).

TATA-Box

B2 Genregulation durch Transkriptionsfaktoren

Promotor codierender Bereich

M4 Homdobox-Gene

Homdoobox-Gene sind Regulatoren fiir die Entwicklung.
Sie codieren Proteine, die als Transkriptionsfaktoren wirken
und so die Entwicklung der Korperstrukturen bewirken. Ein
Abschnitt des Proteins besteht aus 60 Aminosiuren, die
Homoéodomane, welche spezifisch an die DNA-Abschnit-
te der Zielgene bindet und deren Transkription so aktiviert
oder abschaltet.

In der Reihenfolge, in der die Gene auf den Chromo-
somen sind, sind sie auch fur die Entwicklung der Koér-
perstrukturen zugehorig. Das heilit, die Gene, die friher
abgelesen werden, betreffen auch fur friher entwickelte
Kérperstrukturen.

Ein Beispiel ist die Entwicklung der Wirbelsaule des
Menschen, wobei die Anordnung der Wirbel Hals-, Brust-,
Lenden-, Kreuz- und SteiBbeinwirbel durch die Aktivitat
der Homobobox-Gene bereits wéhrend der Embryogenese
gesteuert wird.

Die Hom&obox-Gene deuten auf wichtige grundlegen-
de biologische Entwicklungsschritte hin. Die Gruppe dieser
Gene wird auch als ,stark konserviert“ bezeichnet. Dies
bedeutet, dass es sich Uber lange evolutionare Zeitradume
nicht oder kaum verandert haben und eine Mutation so fa-
tale Folgen hatte, dass sich diese nicht etablieren.
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2.15 Epigenetische Genregulation

Mit dem Namen ,,CC“ (copy cat) wurde die erste geklonte Katze 2001 be-
zeichnet, die in der tiermedizinischen Fakultit der Texas University geboren
wurde. Klone sind genetisch identische Individuen. CC wurde von einer
Leihmutter ausgetragen, die getigert war (rechts). lhre ,,Klonmutter® war
eine dreifarbige Katze (links) mit orangen, schwarzen und weiBen Fellantei-
len. Das CC-Katzchen hatte jedoch andere Fellflecken als die Mutter.

- Wie kann das bei identischem Erbgut sein?

B Lebewesen sind mehr als die Summe ihrer Gene. In
wissenschaftlichen Veroéffentlichungen findet man
viele Definitionen des Begriffs Epigenetik.

a) Definieren Sie den Begriff mithilfe von M1 in eigenen
Worten.

b) Recherchieren Sie, ob der Begriff der Epigenetik auch
fur Prokaryoten verwendet wird.

Die Steuerung der Genexpression Uiber epigenetische
Modifikationen unterliegt stérker den Einflissen aus
der Umwelt als die Regulation Uber Transkriptions-
faktoren.

2}

[4)

Methylierungsmuster bestimmter Chromosomen
von 40 eineiigen Zwillingspaaren unterschiedlichen
Alters (zwischen 3 und 74 Jahren) untersucht. Dabei
konnte er feststellen, dass das Methylierungsmus-
ter bei Zwillingen im Alter von drei Jahren nahezu
identisch ist, mit zunehmendem Alter jedoch mal
weniger, mal starker voneinander abweicht (= 2.17,
B2). Erlautern Sie das Zustandekommen dieser
Unterschiede mithilfe von M2.

Die Geschlechtschromosomen bestimmen, ob ein
Organismus weiblich (XX) oder ménnlich (XY ist.

veriandert.“

(Spektrum der Wissenschaft) Epigenetik)

B1 Unterschiedliche Definitionsansatze fir Epigenetik

116

fiir Immunbiologie und

a) Beschreiben Sie die Regulation der Genaktivitat a) Entwickeln Sie mithilfe von M3 eine Modell-Skizze
durch DNA-Methylierung auf molekularer Ebene zur Inaktivierung des X-Chromosoms.
(M2). b) Die Inaktivierung eines X-Chromosoms bezeichnet
b) Aufgrund eines drztlichen Rates wird der Anteil an man auch als ,,Dosis-Kompensierung®. Erlautern Sie
Fetten in der Nahrung stark reduziert. Ziehen Sie diese Begriffsverwendung.
einen Ruickschluss auf die Regulierung der Gene c) Sog. Schildpatt-Katzen sind fast immer
. . . =
fur bestimmte Verdauungsenzyme auf molekularer Weibchen, deren Fell orange und schwarze = £
Ebene. Regionen aufweist. Das Gen fiir die Fellfarbe gt
befindet sich auf dem X-Chromosom und ~ 03012-023
@ Eineiige Zwillinge mit identischer Grundausstattung zwar entweder in der Variante flr orange oder in
an DNA sind gerade im Rahmen der Epigenetik sehr der fiir schwarz. Erkléren Sie das Zustandekommen
wertvoll fir die Forschung. Der Wissenschaftler der orangen und schwarzen Fellflecken (Hilfen
MANEL ESTELLER (Universitdt Barcelona) hatte das = QR 03012-023).
M1 Verschiedene Definitionen zur Epigenetik
»Epi; i .
re\::fseiglet's; he Modifikationen sind
. e chemi «
Diese molekularen Mechanis- e DNA [ D.em'SChe Yeranderungen der
& S . Epigenetik ist die ...]. Diese chemischen Very
men sorgen - abhéngig von au »EP 7 rungen " erdnde-
= i Weitergabe erworbene - sorgen dafiir, dass Protei X
Reren Umstinden - dafiir, dass o ohne Ver- die Genexpress|on » dass Proteine, die
Gene stirker oder schwécher l"“fo"mat‘oder DNA- gen oder abgestoR vermitteln, angezo-
abgelesen werden. Die dort in asnder““zg“ Weise kénnen epi geer:'::?rd;"-'fw diese
der DNA-Sequenz hinterlegte equenz. in, MPI tionen Ge - sche Modifika-
Information wird dabei nicht (Thomas Jenuwet, die jeweil,«;nexpresslon beeinflussen ung
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M2 DNA-Methylierung bei Eukaryoten

Das An- bzw. Abschalten von Genen kann bei Eukaryoten
z.B. durch eine chemische Veranderung der DNA erfolgen.
Uberall wo in der DNA die Basenfolge Cytosin-Guanin
(CG in 5'»3'-Richtung) vorhanden ist, kann eine Methyl-
gruppe (-CH;) reversibel an Cytosin gebunden werden.
Die Ubertragung der Methylgruppe erfolgt mithilfe des
Enzyms DNA-Methyltransferase (DNMT, B2), fiir welche
die Aminosaure Methionin ein wichtiger Methylgruppen-
lieferant ist. Man kiirzt die methylierbaren Bereiche eines
DNA-Einzelstranges als CpG ,,Cytosin-phosphatidyl-Gua-
nin“ab (B3), um sie von einer CG-Basenpaarung im Dop-
pelstrang zu unterscheiden. Besonders haufig kommen sie
im Promotorbereich eines Gens vor, wo man von sog. CpG-
Inseln spricht (B4). Die komplementére Basenpaarung mit
Guanin wird von der Methylierung an Cytosin nicht beein-
flusst. Beim Menschen findet man etwa 30 Mio CpGs, die

NH, NH,
CH
/N:’A 5| DNMT (DNA-Methyltransferase) /N3A1 5| :
216 2 16
S 07
H H
Cytosin 5-Methylcytosin

B2 Methylierung von Cytosin

unmethyliert

rYYPS v Genexpression
£56 Tnsel I R
DNMT
methyliert
””’ Genexpression unterdriickt
CpG-Insel
Cytosin @ Methylcytosin

B4 Regulierung der Genexpression

zu 60-90 % methyliert sind. Je mehr Methylierungen vorlie-
gen, desto seltener wird das darauf folgende Gen abgelesen
(B4), bis hin zur regelrechten ,,Abschaltung®. Nach der Be-
fruchtung kommt es in der Zygote zu einer Demethylierung
der meisten Bereiche und einer anschlieBenden Methy-
lierungswelle (B5), wovon allerdings die CpG-Inseln der
Gene fur die Grundfunktionen der Zelle ausgenommen
sind. Danach entwickeln sich die DNA-Methylierungs-
muster in der Zelle gewebespezifisch. Zudem haben Um-
welteinfliisse, wie z. B. Erndhrungsgewohnheiten, Rauchen
oder soziale Erfahrungen wie z. B. frihkindlicher Stress, ein
Leben lang einen groRen Einfluss auf den Methylierungs-
grad der DNA. Das DNA-Methylierungsmuster wird nach
der Replikation, d. h. der Verdopplung des genetischen Ma-
terials, jeweils auf den neuen Strang tibertragen und bleibt
somit bei Zellteilungen erhalten.
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B5 Erstellung des DNA-Methylierungsmusters

M3 Inaktivierung des X-Chromosoms

Individuen einer Art besitzen immer die gleiche Anzahl an
Chromosomen. Von jedem Chromosomen-Typ gibt es zwei,
wobei eines vom Vater und eines von der Mutter vererbt
wird. Neben den Kérperchromosomen (Autosomen) gibt
es noch die Gonosomen, die das Geschlecht bestimmen.
Bei weiblichen Sdugetieren bezeichnet man diese als XX,
bei ménnlichen als XY. Da im weiblichen Organismus zwei
vollstandige X-Chromosomen vorhanden sind, muss eines
der beiden X-Chromosomen in den Bereichen, die nicht
mit dem viel kleineren Y-Chromosom (bereinstimmen,
vollstandig inaktiviert werden, um eine UbermaRige Gen-
expression im Vergleich zum mannlichen Organismus zu
vermeiden. Zur Inaktivierung wird eine spezielle, nicht-co-
dierende RNA auf dem X-Chromosom abgelesen, welches

inaktiviert werden soll. Man spricht von einer XIST-RNA
(= X inactive specific transcript-RNA). XIST-RNAs hef-
ten sich an das stillzulegende X-Chromosom an und l6sen
dort eine Reihe von molekularen Vorgéngen aus. Endergeb-
nis ist eine sehr starke Verdichtung der X-chromosomalen
DNA (Heterochromatin = 2.4, M3), sodass das Ablesen
der Gene nicht mehr méglich ist. Im Lichtmikroskop ist das
inaktive X-Chromosom als sog. Barr-Kérperchen sichtbar.
Beim Menschen und hdheren Saugetieren ist die Auswahl
des X-Chromosoms, das inaktiviert wird, jeweils dem Zufall
Uberlassen. Die zufallige Inaktivierung erfolgt wahrend der
frihen Embryonalentwicklung in jeder Zelle eigenstandig
und wird dann von der Zelle an ihre Tochterzellen weiter-
gegeben.
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2.16 RNA-Interferenz und Histonmodifikationen [N

belohnt.

Eine der groBten genetischen Entdeckungen in neuerer Zeit begann um 1990
mit einem Riickschlag. Eigentlich sollte die Bliitenfarbe von Petunien nach
tiefviolett verstarkt werden, stattdessen entstanden aber nur violett-weifle
bzw. ganz weile Bliiten. Man hatte durch die Einbringung eines zuséatzlichen
Gens aus Versehen die Expression eines Enzyms zur Ausbildung der Bliiten-
farbe unterdriickt. Die Klarung der Wirkungsweise und deren Nutzung als
gezielt einsetzbare Technik wurde 2006 mit dem Nobelpreis fiir Medizin

-> Wie kann die Realisierung eines Gens unterdriickt werden?

RNAs werden nicht immer in Proteine Ubersetzt.

a) Strukturieren Sie die unterschiedlichen ncRNA-
Typen in M1 Gibersichtlich.

b) Erlautern Sie mithilfe des Basiskonzeptes Steuerung
und Regelung die Bedeutung von miRNA auf mole-
kularer Ebene und auf der Ebene des Organismus.

c) Beurteilen Sie die Gultigkeit der Ein-Gen-ein-Prote-
in-Hypothese von BEADLE und TATUM (= 2.13).

n Aufgrund einer Unterdriickung der Genexpression
konnte in den weilen Petunien-Bliiten kein Farbstoff
mehr gebildet werden.

a) Beschreiben Sie die Schritte 1bis 6 in B1 (M2, Lern-
anwendung = QR 03012-024) und erklaren Sie die
Wirkungsweise der micro-RNA (miRNA) anhand
des Beispiels der Petunien-Bluten (siehe oben).

b) Ziehen Sie Ruckschliisse auf die Wirksamkeit der RNAi
gegen virale doppelstrangige RNA (dsRNA, B1, 7).

@ Erlautern Sie die Notwendigkeit und Verwirklichung
der Verpackung der DNA im Zellkern (M3) sowie die
Moglichkeit der Regulation benétigter Gene in einer
Hautzelle und einer Nervenzelle.

n Eineiige Zwillinge entwickeln sich im Laufe ihres
Lebens trotz identischer DNA unterschiedlich.
Untersuchungen der Genaktivitat ergaben, dass bei
den Zwillingspaaren gleiche Gene unterschiedlich
aktiv sein kénnen. Erklaren Sie anhand Ihrer Er-
kenntnisse aus den Vorkapiteln (= 2.15,2.16) die
unterschiedlichen Merkmalsauspragungen bei
eineiigen Zwillingen im Laufe ihres Lebens.

1
[

M1 Verschiedene nicht-codierende RNAs

Ca. 98% der DNA des menschlichen Genoms enthalten
keine Informationen fiir den Aufbau von Proteinen. Diese
DNA-Abschnitte werden nicht in mRNA Ubersetzt und
codieren somit nicht fir Proteine. Forschende fanden
heraus, dass mithilfe einiger dieser DNA-Bereiche sog.
nicht-codierende Ribonukleinsduren (ncRNA) gebildet
werden. Hierbei handelt es sich um eine ganze Gruppe
von RNA-Molekiilen mit unterschiedlichen Langen und
Aufgaben. In Eukaryoten machen ncRNAs den weitaus
groBten Teil (bis zu 98%) der durch Transkription ge-
bildeten RNA-Molekile aus. Grob unterscheidet man
zundchst zwischen langen RNAs (IncRNA = long non-
coding RNA) mit mehr als 200 Nukleotiden und kurzen
RNAs (sncRNA = short non-coding RNA) mit weniger als
30 Nukleotiden.

Zu den IncRNAs gehoren die ribosomalen RNAs
(rRNA) und die transfer-RNAs (tRNA). AuBerdem zahlen
RNA-Molekile dazu, die z. B. zusammen mit Proteinen im

18

Rahmen der mRNA-Prozessierung (= 2.4) v.a. beim Splei-
Ben der Introns mitwirken, sowie solche, die wie Enzyme
wirken und z. B. RNA abbauen kénnen.

Zu den sncRNAs der Eukaryoten gehéren die miRNAs
(micro-RNA) bzw. siRNAs (small-interfering RNA). Man
schatzt, dass es etwa 1.000 verschiedene miRNAs gibt,
die im menschlichen Organismus die Aktivitdt von ca.
30 % der Gene kontrollieren, v.a. im Bereich des Immun-
systems. Sie wirken posttranskriptional auf der Ebene der
mRNA und kénnen die Expression eines Gens sogar ganz-
lich verhindern (,Gen-Knock-Out®). Eine weitere Auf-
gabe ist die Infektionsabwehr. Im menschlichen Genom
stammen etwa 45% der DNA-Sequenzen aus dem Ge-
nom eingedrungener Viren. Die von solchen Sequenzen
transkribierte mRNA kann mithilfe der miRNA stillgelegt
werden. Auch die von der Zelle vervielfaltigte Virus-RNA
(= 2.8) kann mithilfe der miRNA-Molekile erkannt und
abgebaut werden.

03012-024
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M2 Genregulation durch RNA-Interferenz (RNAI)

Die Regulation der Genaktivitdt kann bei Eukaryoten im
Zytoplasma posttranskriptional auf der Ebene der mRNA
Uber die sog. RNA-Interferenz (RNAI) erfolgen. Dieser
Vorgang lauft in mehreren Schritten ab (B1, 1-6). Zunachst
wird ein Gen transkribiert, dessen entsprechende RNA 500
bis 1.000 Nukleotide lang ist, einen Poly-A-Schwanz sowie
eine Cap besitzt und aufgrund teilweiser Basenpaarungen
eine Schleife ausbildet. Die doppelstrangige RNA (dsRNA)
wird noch im Zellkern auf ca. 70 bis 80 Nukleotide gekiirzt
und bildet durch Verdrillen eine typische Haarnadelstruk-
tur. Diese dsRNA gelangt ins Zytoplasma und wird von
einem speziellen Enzym (Dicer) in kurze Stlcke mit 17 bis
24 Basenpaaren zerschnitten, sodass miRNAs entstehen.
Diese doppelstrangigen miRNAs werden innerhalb des En-

virale dsRNA

miRNA

(1]

dsRNA, Haarnadel

B1 Einzelschritte bei der RNA-Interferenz

i

TTTTTT?
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codierende mRNA

zymkomplexes RISC (RNA-induced silencing complex)
in die beiden RNA-Strange getrennt und einer davon ab-
gebaut. Der andere Einzelstrang dient als Erkennungsstrang
fur die codierende mRNA, welche daran angelagert werden
kann. Ist die Basenpaarung bei der Anlagerung vollig kom-
plementér, wird die gebundene mRNA anschlieend abge-
baut und das Gen somit stillgelegt. Sind nur Teile der co-
dierenden mRNA komplementér zur miRNA, wird lediglich
die Translation zum Protein (zeitweise) gehemmt, da die
mRNA erhalten bleibt. Durch RNAi kann eine Zelle auch
eingedrungene oder bereits vervielfaltigte dsSRNA von Viren
(B1, 7) unschadlich machen. In der Wissenschaft kommt
die RNAi-Technik z.B. in der Grundlagenforschung zum
Einsatz, um die Funktion einzelner Gene zu ermitteln.

RISC [4]
mRNA [5]
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M3 Genregulation durch Histonmodifikation

Damit die DNA-Doppelstrainge mit einer Gesamtlange
von ca. 2 min den nur ca. 5-16 um groBen Zellkern passen,
wird die DNA durch Bildung von Nukleosomen verdichtet
(= 2.4, M3). Ein Nukleosom wird von einem Komplex aus
acht Histon-Proteinen (je zweimal H2A, H2B, H3, H4) ge-
bildet, um den der DNA-Doppelstrang gewickelt ist. Ein
weiteres Histon-Protein H1 sorgt durch das Verbinden des
eintretenden und austretenden DNA-Doppelstrangs fur
den Zusammenbhalt (B2). Jedes Nukleosom ist Uber eine
linker-DNA mit dem nachsten Nukleosom verbunden,
sodass der Aufbau im elektronenmikroskopischen Bild an
eine Perlenkette erinnert. Histone haben zudem auch eine
wichtige regulatorische Funktion bei der Genexpression.

Heterochromatin

9 /’WO’O—C\ e %%
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Schwianze

H2A
B2 Aufbau eines Nukleosoms

DNA

Histon-Acetylierung
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Hlston -Methylierung A

B3 Genregulation durch Histonmodifikation

Die Enden der Histon-Proteine ragen als Aminosaureketten
aus dem Nukleosom heraus. An diesen ,,Histonschwanzen®
kénnen reversible chemische Veranderungen stattfinden,
wie z.B. Methylierung oder Acetylierung. In Abhéngig-
keit vom Grad der Histonmodifikationen wird zum einen
die Bindung des DNA-Doppelstrangs an den Histonen
(B3) und zum anderen die Anlagerung weiterer Proteine,
z.B. Transkriptionsfaktoren, beeinflusst. Dadurch kann die
Transkription blockiert oder geférdert werden. Aufgrund
der variantenreichen Regulation spricht man vom sog.
»,Histon-Code*“, der durch seine Genregulation mafgeblich
an zellularen Prozessen beteiligt ist.

Euchromatin: Transkription méglich

- ,Lesbarkeit“ der DNA
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2.17 Bedeutung der Genregulation

In einem Bienenvolk gibt es eine K6nigin und viele Arbeiterinnen, die viel
kleiner sind und nur 4 bis 6 Wochen leben, wahrend die K6nigin bis zu drei
Jahre alt werden kann. Die Arbeiterinnen versorgen im Laufe ihres Lebens
die Brut, verteidigen den Bienenstock und sammeln Pollen sowie Nektar.
Nur die Konigin kann sich fortpflanzen und Eier legen. Dabei besitzen alle
Arbeiterbienen die gleiche Erbsubstanz wie die Bienenkénigin.

- Wiessind diese Unterschiede im Aussehen und der Aufgabenverteilung
trotz identischer DNA-Ausstattung méglich?

B Die Zelldifferenzierung innerhalb eines Organismus
trotz identischer DNA-Ausstattung lasst sich mit der
klassischen Genetik nicht darstellen (M1).

Erklaren Sie den Begriff ,,epigenetische Modifikation®.
Planen Sie ein Vorgehen zur experimentellen Uber-
prifung der Bedeutung der DNA-Methyltransferase
fur die unterschiedliche Larvenentwicklung bei
Bienen (Hilfen = QR 03012-025).

03012-02

@ Umwelteinflisse verdndern das Epigenom (M2).
a) Erlautern Sie den Einfluss von Umweltveranderungen
auf die Genexpression mithilfe des Experiments der
,Einbeinradler”.

b) Beurteilen Sie die Aussagekraft der Ergebnisse hin-
sichtlich moglicher Fehlerquellen.

c) Fassen Sie die Vorteile einer epigenetischen Gen-
regulation zusammen.

d) Diskutieren Sie, ob wir v.a. durch unsere Gene oder
Umwelt gepragt werden (,,nature versus nurture®).

E Im Laufe eines Lebens kommt es zur Alterung
des Organismus (M3).

a) Beschreiben Sie die Veranderungen im Epigenom,
die dafur verantwortlich sind, und erklaren Sie deren
Bedeutung anhand von B3.

b) Bearbeiten Sie das Arbeitsblatt zur Zellalterung
(=> QR 03302-033).

M1 Zelldifferenzierung durch epigenetische Modifikation

Die geschatzte Zellzahl eines menschlichen Kérpers be-
tragt etwa 10-100 Billionen Zellen, welche durch Teilung
aus einer einzigen befruchteten Eizelle hervorgehen. Trotz
identischer DNA-Ausstattung mussen sich aus den em-
bryonalen Zellen ca. 200 unterschiedliche Zelltypen in
unterschiedlichen Geweben und Organen im Kérper eines
Menschen bilden (B1). Vergleichende Untersuchungen
der Genexpression bei Zellen verschiedener Gewebe zei-
gen deutliche Unterschiede in der Transkriptionsrate vieler
Gene. Diese Unterschiede beruhen aber nicht auf einer
Veranderung der DNA-Basensequenz, sondern werden
durch bestimmte Signale bzw. Umwelteinflisse ausgelost.
Man bezeichnet sie als epigenetische Modifikationen. Diese
sind bei allen Eukaryoten wie z. B. Hefen, Pflanzen und auch
Bienen bekannt. Forschende fanden heraus, dass die unter-
schiedliche Entwicklung von Bienenkénigin und Arbeiterin
aufgrund eines unterschiedlichen DNA-Methylierungs-
musters zustande kommt. Zu Beginn ihres Lebens werden
alle Bienenlarven mit protein- und fettreichem Gelée Royal
gefuttert. AnschlieBend erhalten nur die Larven, die sich zu
neuen Kéniginnen entwickeln sollen, weiterhin Gelée Ro-
yal, wahrend die anderen mit Nektar und Pollen geflttert
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werden. Die unterschiedliche Nahrung wirkt als Umweltreiz
auf die Aktivierung oder Inaktivierung bestimmter Gene in
der Larvenentwicklung. Bei Kéniginnen-Larven wird z.B.
die DNA-Methyltransferase gehemmt (= 2.15, M2), so-
dass bestimmte Bereiche von Genen nicht methyliert wer-
den und Transkiptionsfaktoren andocken kénnen. Als Folge
werden die betroffenen Gene abgelesen und die entspre-
chenden Genprodukte hergestellt. Bei Larven, die sich zu
Arbeiterinnen entwickeln, ist das nicht der Fall.

03302-033
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M2 Einfluss der Umwelt auf die Genregulation

Forschende, die untersuchen inwiefern Umweltfaktoren,
Lebensstil und andere duBere Einflisse sich auf die Gen-
aktivitdt auswirken, werden als Epigenetiker bezeichnet
(B2). Verschiedene Faktoren haben Einfluss darauf, ob
bzw.wie stark ein Gen exprimiert wird: das Vorliegen von
Transkriptionsfaktoren (= 2.14), die vorhandene DNA-
Methylierung (= 2.15), das Vorliegen der DNA als Eu- oder
Heterochromatin aufgrund der bestehenden Histon-Modi-
fikation (= 2.16) sowie das Auftreten von RNA-Interferenz
(= 2.16). Man fasst diese epigenetischen Veranderungen
des Genoms einer Zelle als das Epigenom zusammen. An-
dert sich das Epigenom, wechselt die Zelle ihr Programm.
Zur Untersuchung dieser Prozesse lieRen Forschende des
Karolinska-Instituts der Universitat Stockholm untrainier-
te Probanden Uber drei Monate ihre Beinmuskulatur auf
einem speziellen einbeinigen Ergometer trainieren. Das
andere Bein blieb untrainiert. Wahrend des Trainings wur-
den Uber Gewebeproben die epigenetischen Strukturen
im Erbgut der Muskelzellen analysiert. Hierbei zeigten sich
signifikante Anderungen in der Genexpression. Besonders
haufig wurden Veranderungen an Enhancer-Bereichen be-
stimmter Gene festgestellt. Nachweislich wurden die Gene
zum Muskelfaseraufbau, zum Zellenergiehaushalt und zur
Bildung von speicherndem Fettgewebe aktiviert. Die Folgen
waren duBerlich als Muskelzuwachs zu erkennen, wie man
es von trainierten Muskeln kennt. Der Kérper reagierte auf
das Training, indem er nachweislich die Genexpression in

B2 Epigenetiker beim Durchflhren verschiedener Analysen

den Muskelzellen verdnderte. Dass auch andere Umwelt-
einfliisse den Methylierungsgrad der DNA bestimmen,
zeigt sich im Vergleich des Methylierungsmusters von einei-
igen Zwillingen: Bei Neugeborenen lasst sich hier kein Un-
terschied feststellen. Mit fortschreitendem Alter weichen
die Methylierungsmuster jedoch immer weiter voneinander
ab. Die Zellen kdnnen demnach sehr flexibel und schnell
auf sich verdndernde Umweltbedingungen reagieren. Ein
weiterer Sinn der Stilllegung von DNA liegt im Schutz vor
virusdhnlichen Sequenzen, die sich im Laufe von Jahrmil-
lionen im Erbgut der Wirtszellen eingelagert haben. Diese
DNA-Sequenzen kénnen sich spontan vervielfaltigen und
an irgendeiner anderen Stelle im Genom wieder einbauen.
Sie machen ca. 40 % des menschlichen Erbguts aus.

M3 Die epigenetische Uhr

,Man ist stets so alt, wie man sich fiihlt.“ Dieser Spruch ist
vielen bekannt. Mithilfe epigenetischer Strukturen ist es
moglich, das biologische Alter mit dem wahren Alter eines
Menschen zu vergleichen. Denn im Laufe der Jahre veran-
dert sich das menschliche Epigenom auf charakteristische
Art und Weise (B3), wobei der Anteil unmethylierter DNA
im Gesamtgenom ansteigt (DNA-Hypomethylierung). Die
auftretenden Verdnderungen sind dabei nicht nur die Fol-
gen von Alterserscheinungen, sondern meist auch die Aus-
|8ser dafur. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern ist
es gelungen, mithilfe des DNA-Methylierungsmusters das
Alter verschiedener Zellen und Gewebe auf wenige Jahre
genau zu berechnen. Diese Methode wird als epigeneti-
sche Uhr bezeichnet. Sie hilft z.B. bei der Prognose von
typischen Alterskrankheiten oder in der Kriminalistik zur
Altersbestimmung von Tatern. Es gibt allerdings auch Men-
schen, die biologisch besonders schnell oder besonders
langsam altern. Dann weichen biologisches und epigeneti-
sches Alter mehr oder weniger weit voneinander ab. Der Ef-
fekt einer langsamen Verdnderung des Methylierungsmus-
ters (Alterung des Epigenoms) wird durch das biologische
Alter relativiert und umgekehrt. Es gibt allerdings Hinweise
darauf, dass ein schnelles Altern mit einem erhdhten Krank-
heitsrisiko flir den Menschen einhergeht.

. Altern

Veranderung des I ‘.
Methylierungsmusters l
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B3 Verdnderungen des Epigenoms im Laufe des Lebens
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2.18 Stammzellen - medizinische Hoffnungstrager

Eltern haben heutzutage die Méglichkeit, kurz nach der Geburt entnom-
mene Stammzellen aus Nabelschnurblut aufbewahren zu lassen. Dafiir gibt
es zwei Wege: Eine kostenlose Lagerung des Nabelschnurblutes in einer
offentlichen Nabelschnurblutbank, wobei die Stammzellen jeder Patientin
bzw. jedem Patienten weltweit bei Bedarf zur Verfiigung gestellt werden. Es
gibt aber auch die Méglichkeit bei privaten Blutbanken, gegen kein geringes
Entgelt, die Zellen fiir das eigene Kind einlagern zu lassen.

-~ ’ - Warum sind Stammzellen fiir den Menschen so wertvoll?

E Knochenmarkstammzellen waren die ersten ent-

deckten adulten Stammzellen. Ahnliche blutbildende
Stammzellen finden sich auch im Nabelschnurblut
von Neugeborenen. Erstellen Sie anhand M1 und M2
eine Ubersicht zu den unterschiedlichen Stammzell-
typen. Beriicksichtigen Sie dabei das Vorkommen
bzw. die Bildung sowie das Differenzierungspotential.

Forschenden ist es gelungen, Spermien- und Eizellen
aus iPS (M2) von Méausen herzustellen und diese
zur Befruchtung zu nutzen. Theoretisch kénnte so
auch ein menschlicher Embryo aus nicht natlrlichen

Die Anwendungsbereiche von Stammzellen sind
begrenzt (M3). Vergleichen Sie die Einsatzméglich-
keiten sowie Vor- und Nachteile der verschiedenen
Stammzelltypen tabellarisch und beurteilen Sie die
Bedeutung ihres Einsatzes in der Medizin.

Die Aufbewahrung von Nabelschnurblut in privaten
Blutbanken ist sehr umstritten (M4). Informieren
Sie sich auch im Internet und erstellen Sie eine Pro-
und Contra-Argumentation als Teilschritte einer
ethischen Analyse (= 2.19) zur Aufbewahrung und
Nutzung von Nabelschnurblut.

Keimzellen generiert werden. Diskutieren Sie Folgen
dieses Szenarios.

M1 Verschiedene Stammzelltypen

Stammzellen eines Kérpers sind noch undifferenzierte Zellen. Ihre Aufgabe ist
der Aufbau, die Erneuerung und die Reparatur von Geweben. Stammzellen teilen
sich und bringen jeweils eine neue Stammzelle und eine Vorlauferzelle hervor,
die sich differenziert. Nach den ersten Teilungen einer befruchteten Eizelle
(Zygote) sind bis zum 8-Zellstadium alle Zellen totipotent, d.h. aus jeder Zel-
le kénnte ein vollstandiger Organismus gebildet werden. Die in der Forschung
verwendeten embryonalen Stammzellen, werden aber etwas spater aus dem In-
neren der Blastocyste (= Zellblaschen 4-6 Tage nach der Befruchtung) entnom-
men und in Zellkultur vermehrt (B1). Sie kénnen fast alle Gewebetypen bilden,
jedoch keinen gesamten Organismus, man nennt sie pluripotent. Nach der Ge-
burt existieren im Organismus nur noch adulte Stammzellen (Gewebestamm-
zellen), die in ihren Differenzierungsmaglichkeiten noch stérker eingeschrankt
sind. Aus diesen multipotenten Zellen kénnen verschiedene Zelltypen hervor-
gehen, welche innerhalb eines Organs bzw. Gewebetyps vorkommen. Stammzel-
len des Knochenmarks kénnen z.B. alle Blutzellen (Blutplattchen, Erythrozyten,
Makrophagen, Lymphozyten, etc.) bilden. Auch aus Fettgewebe kénnen adulte
Stammzellen gewonnen werden. Gesteuert werden die Differenzierungsprozes-
se durch Transkriptions- und Wachstumsfaktoren. Stammzellen kénnen oft viele
Wochen, embryonale Stammzellen sogar unbegrenzt in vitro (auBerhalb eines
Organismus) kultiviert werden und sind zu vielen Teilungen (ca. 300 Generatio-
nen) fihig. Gerade embryonale Stammzellen sind daher das Hauptmaterial fr
Forschungen zu Krankheiten und Medikamenten.
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M2 Induzierte pluripotente Stammzellen Hautzellen als Ausgangsmaterial

2006 gelang es dem japanischen Forscher SHINYA YAMANAKA, bei Mausen im o \
Labor zuséatzliche pluripotente Stammzellen zu bilden, indem er durch Ein-
schleusen bestimmter Transkriptionsfaktoren in Kérperzellen bereits ruhende
Entwicklungsgene reaktivierte. Auf diese Weise wurden die Zellen in den em-
bryonalen Zustand zuriickprogrammiert, woflir YAMANAKA 2012 zusammen mit
JOHN GURDON den Medizin-Nobelpreis erhielt. Kurze Zeit spater gelang die Re- hilfe eipes Virusin die
programmierung auch bei menschlichen Gewebezellen (B2). Man spricht von \ Zelle eingebracht

. . . X . . . Induktio T
induzierten pluripotenten Stammzellen (iPS), die in der Lage sind, fast alle Kor- @)

perzellen zu entwickeln. Fiir ihre Herstellung miissen nur vier Gene von regulato- iPS
rischen Transkriptionsfaktoren eingebracht werden. iPS kénnten zur Heilung von
Gewebeschaden z. B. nach einem Herzinfarkt, bei Diabetes Typ | oder bei Verlet-
zung von Nervenzellen eingesetzt werden. Dabei ist das Risiko der Bildung eines
Krebsgeschwiires sehr gering. Allerdings vermehren sich iPS deutlich schlechter
als embryonale Stammzellen, sodass die Bildung einer ausreichenden Zellmenge
fraglich ist. Trotz intensiver Forschung steht eine klinische Anwendung v.a. aus
technischen Griinden noch in weiter Ferne.

Vier Gene werden mit-

2N
leferen2|erun

SN

Muskelzellen Nervenzellen Leberzellen

@

Blut-
zellen

Knochen-
zellen

B2 Herstellung von iPS nach YAMANAKA

M3 Einsatz von Stammzellen in der Medizin

Alle in der EU zugelassenen Stammzelltherapien werden
mit adulten Stammzellen aus dem Knochenmark oder aus
Nabelschnurblut durchgefiihrt, da sie das geringste Risiko
fir eine Tumorentstehung aufweisen und keine Immun-
reaktion hervorrufen. Allerdings sind Gewebestammzellen
schwer zu gewinnen, sie sind nicht sehr teilungsfreudig und
sie kdnnen im Laufe des Lebens angehaufte Erbgutscha-
den aufweisen. Zur Zeit werden Blutkrebs (Leukémie), die
Regeneration von Hautzellen nach groBflachigen Verbren-
nungen, TransplantationsabstoBungen, Entziindungen bei
chronischen Darmerkrankungen und Verletzungen der Au-
gen-Hornhaut erfolgreich behandelt. Zudem werden kor-
pereigene Stammzellen, die zunédchst aus dem Knochen-
mark oder Blut des Patienten entnommen wurden, nach
einer Chemotherapie wieder zugefiihrt, um den Kérper bei
der Regeneration der blutbildenden Zellen zu unterstutzen.
Am Einsatz gegen akutes Leberversagen anstelle einer Le-
bertransplantation wird intensiv geforscht. Ein Hauptproblem

ist haufig die AbstoRBungsgefahr der neuen Zellen, wenn es
sich nicht um korpereigene adulte Stammzellen handelt.
Embryonale Stammzellen bergen ein erhdhtes Risiko fur
ein Tumorwachstum, da sie duBerst teilungsfreudig sind.
Zwar ist es moglich aus ihnen im Labor Herzmuskelzellen
(bei Herzinfarkt), Nervenzellen (bei Querschnittslahmung,
Parkinson- und Alzheimer-Erkrankungen) oder insulinpro-
duzierende Zellen (bei Diabetes) zu bilden, allerdings ist es
noch nicht gelungen, die Stammzellen funktionsfahig in den
menschlichen Kérper einzubringen. Eine positive Wirkung
liegt bisher nur darin, dass sie Wachstumsfaktoren oder
Entziindungshemmer in das umliegende Gewebe abgeben.
Aufgrund ihres Risikos, der ethisch fragwulrdigen Gewin-
nung (B1) und der Konkurrenz durch kérpereigene iPS
werden sie heute fast nur noch zur Erforschung zellbiolo-
gischer Grundlagen bei genetisch bedingten Erkrankungen
verwendet. AulBerdem eignen sich ,kranke“ Zellen in Kultur
zum Test von Wirkstoffen fir neue Medikamente.

M4 Nabelschnurblut

Stammzellen aus Nabelschnurblut (B3) werden heute erfolgreich bei Stoff-
wechselerkrankungen, Immunschwéche und hauptsachlich bei verschiedenen
Blutkrebsarten eingesetzt. Sie kdnnen das erkrankte Knochenmark der betrof-
fenen Person fast vollstandig ersetzen. Solche Stammzellen weisen auch Vorteile
gegenliber adulten Stammzellen auf. Sie neigen viel seltener dazu, den Kérper
des Empfangenden zu attackieren, sie vermehren sich gut und weisen kaum
Erbschiaden auf. Andererseits gibt es im Nabelschnurblut nur duBerst wenige
Blutstammzellen, die sich im Labor funktionsfahig vermehren lassen. Stamm-
zellen von Patientinnen und Patienten mit Blutkrebs oder genetisch bedingten
Erkrankungen enthalten genetische Fehler und eignen sich deshalb nicht fir eine
Stammzellentherapie. Deshalb wére eine Einlagerung in 6ffentlichen Blutbanken
sehr wichtig, deren Kapazitaten sind aber stark beschrankt. Die Einlagerung in
privaten Blutbanken ist teuer und das Blut steht nur der Familie zur Verfligung.

enthélt verschie-
dene Stammzellen

bei -170 °C tUber
mehrere Jahrzehnte
moglich

Eigenschaften

Lagerung

Anwendung bei
an Leukamie
erkrankten
Kindern

wird standardmaRig
eingesetzt, oft letzte
Rettung

Anwendung bei
Erwachsenen

nur, wenn sonst kein
Spender vorhanden

B3 Verwendung von Nabelschnurblut
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2.19 Entscheidungen treffen und reflektieren

Eine Dilemma-Situation bezeichnet eine Zwangslage, in der
sich eine Person zwischen mindestens zwei Handlungs-
optionen entscheiden muss, die jeweils negative Folgen
nach sich ziehen kénnen. So kann beispielsweise ein Kon-
flikt zwischen Interessen der entscheidenden Person und
der Gesellschaft ein Dilemma auslésen. Die folgenden
Schritte kdnnen bei einer reflektierten Entscheidungsfin-
dung hilfreich sein.

1. Beschreiben Sie die vorliegende Dilemma-
Situation. Nehmen Sie |hre Assoziationen zu dem
Thema wabhr.

2. Analysieren Sie die Situation auf weitere
(alternative) Handlungsmoglichkeiten.

3. Recherchieren Sie nach Tatsachen und unter-
suchen Sie diese auf davon beriihrte Normen und
Werte. Ziehen Sie aus der Kombination von Fakten
und Werten eine Schlussfolgerung und formulieren
Sie so vollstandige, dreistufige Argumente.

4. Gewichten Sie die Argumente hinsichtlich der
Werte, die durch sie beriihrt werden, anhand einer
(personlichen) Wertehierarchie.

5. Entscheiden Sie sich anhand der Gewichtung
der Argumente und der Folgenabschétzung furr eine
der vorliegenden Handlungsoptionen.

6. Reflektieren Sie das urspriinglich gefallte Urteil.

Basierend auf dem WAAGER-Modell, nach LANGLET
etal, 2022, MNU Themenreihe Bildungsstandards,
Bewertungskompetenz

Fallbeispiel Stammzellen

Hinweis: Eine Bewertung beriihrt sehr individuelle Werte-
Entscheidungen und kann daher nicht ,richtig” bzw. ,falsch®
erfolgen. Die hier dargestellte Vorgehensweise dient v. a. der
Veranschaulichung der Schritte zur Entscheidungsfindung

in moralischen Konfliktsituationen. Das Kapitel stellt eine
ausfihrliche Betrachtung der Thematik dar und geht (iber den
normalen Erwartungshorizont von Aufgaben mit dem Opera-
tor ,,Bewerten hinaus.

Der Bedarf an Spenderorganen bzw. Gewebsspenden
Ubersteigt in Deutschland bei weitem deren Verfuigbarkeit
(B1). Durch den Einsatz von Stammzellen kénnten in verschie-
denen Verfahren zukiinftig Krankheiten, die mit Gewebsscha-
digungen einhergehen, gelindert oder gar geheilt werden.

Gerade der Einsatz embryonaler Stammzellen ist ein sehr
kontrovers diskutiertes Thema. Aus einem menschlichen
Embryo werden dazu wenige Tage nach der Befruchtung
einzelne Zellen entnommen. Aus diesen sog. pluripotenten
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/7 J
B1 Viele Dialyse-Patientinnen und Patienten warten auf eine
Nieren-Organspende.

Zellen konnen sich nahezu alle Zellen des menschlichen

Organismus entwickeln. Sie eréffnen damit grundsatzlich

die breitesten Anwendungsmdglichkeiten. Allerdings wird

bei der Entnahme der Stammzellen der Embryo zerstért. In
der Diskussion um die ethischen Aspekte im vorliegenden

Fall kommt oftmals die Frage auf, wann menschliches Leben

beginnt bzw. ab wann es schiitzenswert ist. In Deutschland

wird dies in Abstimmung mit Bioethikerinnen und -ethikern

(= hinten im Buchdeckel) gesetzlich festgelegt:

- Das Embryonenschutzgesetz (ESchG) regelt den
Umgang mit menschlichen Embryonen. Nach diesem
Gesetz sind jede befruchtete und entwicklungsfahige
Eizelle sowie jede entnommene Zelle, die sich selbst
zu einem vollstandigen Individuum entwickeln kénnte,
bereits als Embryo definiert. Zudem ist es verboten, Ei-
zellen aus einem anderen Zweck als der Herbeifiihrung
einer Schwangerschaft kiinstlich zu befruchten.

- Das Stammzellgesetz (StZG) zielt zum einen darauf ab,
die Wiirde des Menschen zu wahren, zum anderen soll
die Freiheit der Forschung gewahrleistet werden. Daher
ist darin das grundsatzliche Verbot der Gewinnung und
der Einfuhr embryonaler Stammzellen formuliert, zu
dem es strenge Sonderausnahmeregelungen bei ,,hoch-
rangigen Forschungszielen“ gibt. Diese werden von der
zentralen Ethikkommission fur Stammzellenforschung
des Robert-Koch-Instituts bewertet und beschlossen.

AuBRerdem bestehen noch ungeklarte Fragen zur weiteren
Behandlung der einzelnen Erkrankungen und zu Spatfolgen
bei den Patientinnen und Patienten. Die Arbeit mit embry-
onalen Stammzellen ist daher aktuell auf Forschungsarbeit
beschrankt, wahrend induzierte pluripotente Stammzellen
(= 2.18, M2) in einigen Bereichen zur Therapie eingesetzt
werden kénnen. Aufgrund der Fiille an potentiellen Még-
lichkeiten wird dennoch weiter mit embryonalen Stamm-
zellen geforscht.

Sollte die aktuelle Rechtslage, die die Entnahme embry-
onaler Stammzellen zur Herstellung von Geweben oder
Organen (z.B. Nieren) in Deutschland verbietet, iberdacht
werden?



Zu 1: Personliche Meinung: Ich empfinde eine Bewertung zu
diesem Thema als Herausforderung, da es sowohl bei den von
der medizinischen Forschung profitierenden Patientinnen und
Patienten, als auch beim Embryo, dessen Zellen entnommen
werden, um menschliches Leben geht.

Zu 2: Momentan bieten embryonale Stammzellen die bes-
te Méglichkeit fur die Herstellung von Geweben oder Orga-
nen. Es gibt aber auch weitere Moglichkeiten, menschliche
Stammzellen zu gewinnen (= 2.18), deren Potential jedoch
z. T. stark eingeschrankt ist. AuBerdem stehen z.T. andere
Behandlungsmethoden zur Verflgung, wie z. B. die Dialyse
(B1), oder eine klassische Organspende kann Abhilfe ver-
schaffen.

Zu 3: Embryonale Stammzellen eréffnen theoretisch die
Moglichkeit, unterschiedliche Gewebe zu erzeugen. Sie bil-
den damit eine Alternative zu Organspenden. Damit wéaren
fur viele Erkrankungen, bei denen Gewebe oder Zellen be-
schadigt werden, Heilungsoptionen denkbar. In der medi-
zinischen Praxis gibt es allerdings viele Herausforderungen,
die deren Einsatz noch infrage stellen.

In dieser Situation sind u.a. folgende Werte berthrt: Ge-
sundheit, medizinischer Fortschritt, Wiirde des Menschen,
Selbstbestimmung, Recht auf Leben. Je nachdem, welche
Werte zugrunde gelegt werden, kdnnen aus den Fakten
unterschiedliche Schliisse gezogen werden bzw. verschie-
dene dreistufige Argumente (= S. 33) formuliert werden.
Beispiele:

- Durch die Erforschung von Anwendungsmoglichkei-
ten embryonaler Stammzellen kénnten neue Behand-
lungsmoglichkeiten gefunden werden. Dies kénnte die
Gesundheit der Patientinnen und Patienten erheblich
verbessern. Demnach ist die Forschung zu embryonalen
Stammzellen moralisch erstrebenswert.

- Die Gewinnung embryonaler Stammzellen erfolgt
zwangslaufig ohne die Zustimmung des jeweiligen In-
dividuums und fihrt zur Zerstérung des betroffenen
Embryos. Dem Embryo wird durch duBere Einflisse das
Recht auf Leben genommen. Die Gewinnung embryo-
naler Stammzellen beschneidet diesen Wert betracht-
lich und sollte daher abgelehnt werden.

Zu 4: Personliche Meinung: Nicht alle von der Thematik
betroffenen Werte sind gleich relevant. Fiir meine Entschei-
dungsfindung sind die Werte ,Wiirde des Menschen® und
»Recht auf Leben* besonders bedeutsam. Sie werden von ,,Ge-
sundheit“und , Leidminderung“ gefolgt. In diesem Zusammen-
hang weniger wichtig erachte ich den Wert ,,Fortschritt®, auch
wenn dieser in Zukunft weitere Handlungsméglichkeiten er-
6ffnet.

Zu 5: Die Argumente zum Recht des Embryos auf Leben
und zur Gesundheit der Patientinnen und Patienten, die von
der medizinischen Forschung mit embryonalen Stammzel-
len profitieren, stehen im Widerspruch zueinander.

BEWERTUNGSKOMPETENZ

Ich personlich gewichte das Recht des Embryos auf Leben
stérker als die Gesundheit des Patienten, die auch (iber ande-
re Handlungsoptionen geférdert werden kénnte. Daher stim-
me ich mit der Rechtslage liberein, dass keine embryonalen
Stammzellen gewonnen werden sollten.

Zu 6: Zur Entscheidungsfindung wurden die Perspektiven
der in Konflikt stehenden Parteien (B2) beleuchtet und
davon beriihrte Werte gegenuibergestellt. Eine bessere In-
formationslage zu alternativen Behandlungsméglichkei-
ten und mehr Erkenntnisse zu méglichen Spatfolgen des
Stammzell-Einsatzes kénnte eine Abdnderung der getrof-
fenen Entscheidung erforderlich machen.

1.

B2 Der Blick aus einer anderen Perspektive

Aufgaben

B Neben dem Einsatz embryonaler Stammzellen, der
Dialyse und der Organspende existieren weitere
Handlungsoptionen. Analysieren Sie die vorliegen-
de Dilemma-Situation hinsichtlich weiterer
Therapie-Méglichkeiten mithilfe von Stammzellen
(= 2.18) und formulieren Sie konkrete Handlungs-
optionen.

@ Formulieren Sie zu funf weiteren Werten je-
weils ein dreistufiges Argument und ge-
wichten Sie die Argumente hinsichtlich lhrer
personlichen Wertehierarchie (Arbeitsblatt
= QR 03012-026).

E Neben der Behandlung von Nierenerkrankungen
kénnten embryonale Stammzellen auch in ande-
ren medizinischen Feldern eingesetzt werden.

a) Recherchieren Sie einen weiteren Anwendungs-
bereich fur den Einsatz der oben diskutierten
Stammzellen und formulieren Sie je ein dreistufiges
Argument (= S. 33) fiir bzw. gegen den Einsatz der
Stammzellen.

b) Diskutieren Sie, ob im Fall der bei Ihrer Recherche
gefundenen Einsatzméglichkeiten eine andere
Entscheidung zu bevorzugen ware. Erlautern Sie
den zugrundeliegenden Gedankengang.
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Die Proteinbiosynthese - kompakt

Die Nukleinsauren = 2.1

Grundbausteine von DNA- und RNA-Molekiilen sind die
Nukleotide (B1), die aus einem Monosaccharid (Zucker),
einem Phosphat-Rest und einer Base bestehen. Die finf
C-Atome des Zucker-Molekiils werden von 1' bis 5' durch-
nummeriert. Am C-1'-Atom ist die jeweilige Base (Ade-
nin, Thymin bzw. , Guanin und ) gebunden.
Der Phosphat-Rest ist mit dem C-5'-Atom verknipft. Bei
einem Polynukleotidstrang (B2) sind die Zucker-Mole-
kule am C-3'-Atom Uber den dazwischen liegenden Phos-

Phosphat-Gruppe

Base

| Desoxyribose |
T
DNA-Nukleotid

komplementire Basenpaare:
Adenin [TAT) 0] Thymin
Guanin @ C Cytosin

Wasserstoffbriicke
B1 DNA-Nukleotid und Doppelhelix-Modell

DNA RNA
Zucker Desoxyribose Ribose
Basen Cytosin, Guanin, Adenin und Thymin
Struktur Doppelstrang
Funktion  Informationsspeicher

phat-Rest mit dem C-5'-Atom des nachsten Zucker-Mo-
lektlls verbunden. Auf diese Weise erhélt man bei einem
Polynukleotidstrang zwei unterschiedliche Enden: 5'-Ende
mit Phosphat-Rest und 3'-Ende mit Hydroxy-Gruppe. Im
DNA-Molekil winden sich zwei dieser Polynukleotidstran-
ge in entgegengesetzter Polaritit in Form einer Doppel-
helix-Struktur umeinander. Die Stabilitdt wird Uber die
Wasserstoffbriicken zwischen den komplementéaren Ba-
sen gegenuberliegender Nukleotide erreicht.
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B2 Strukturformeldarstellung der DNA

Cytosin, Guanin, Adenin und Uracil
meist Einzelstrang

Informationsbote (MRNA), Aminosaure-Transport (tRNA), Bestandteil des

Ribosoms (rRNA), Regulation der Genexpression (z. T. aRNA, miRNA)

Proteine als Genprodukte = 2.2

Peptide bzw. Proteine unterscheiden sich sowohl in der
Kettenldnge als auch in der Reihenfolge der miteinander
verkniipften Aminosduren. Diese Aminosauresequenz
gibt vor, in welcher Weise die Aminosaurekette raumlich
gefaltet (gebogen) wird: Die verschiedenen Aminosau-
re-Molekile besitzen unterschiedliche Reste. Dadurch

Der genetische Code = 2.3

Die Verschlisselung der genetischen Information wird als
genetischer Code bezeichnet (Code-Sonne = 2.3, B3). Um
mit vier verschiedenen Basen 20 verschiedene Aminoséauren
zu codieren, werden Basen-Tripletts benétigt. Die Nuk-
leotidabfolge eines mMRNA-Tripletts (= Codon, 5'»3") ist
komplementar zum codogenen DNA-Strang (= Matrizen-
strang, 3'>5") und paart sich komplementér mit dem Anti-
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kommt es innerhalb der Aminosaure-Kette zu molekularen
Wechselwirkungen zwischen nicht benachbarten Amino-
saure-Molekulen und z. T. auch zur Ausbildung chemischer
Bindungen. Diese Wechselwirkungen bzw. Bindungen be-
stimmen die raumliche Struktur, welche fir die Funktion
jedes Proteins entscheidend ist.

codon der tRNA. Der genetische Code ist eindeutig (jedes
Triplett codiert immer nur fiir eine Aminosaure), komma-
frei (die Tripletts schlieBen lickenlos aneinander), nicht
tiberlappend (eine Base istimmer nur Bestandteil eines ein-
zigen Tripletts), redundant (fir die meisten Aminosduren
existieren mehrere Tripletts) und universell (jedes Triplett
codiert in allen Lebewesen fiir die gleiche Aminosaure).
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Die Transkription = 2.4

Ein Gen ist ein Abschnitt auf der DNA, der in eine biolo-
gisch aktive RNA umgeschrieben wird. Dies geschieht im
Zellkern beim Vorgang der Transkription. Dabei wird der
codogene Strang der DNA durch das Enzym RNA-Po-
lymerase mit aktivierten RNA-Nukleotiden komplemen-
tér erganzt (B3). Der Unterschied zwischen dem 5'- und
3'-Ende der DNA ist besonders bei der Transkription von
3 %MS Transkriptionsrichtung
codogener (

Polymerase 4 L

Aufnahmetunnel
fiir RNA-Nukleosidtriphosphate

B3 Mechanismus der Transkription

Die Translation = 2.5

Wahrend der Translation werden auf Grund-
lage der genetischen Information Amino-
saure-Molekule durch Peptidbindungen zu
unverzweigten Polypeptid-Ketten verknipft
(B5). Das Ribosom sichert mit seiner klei-
nen Untereinheit das Einfiadeln und Binden
der mRNA. Die groBe Untereinheit bindet
erst, wenn sich eine beladene tRNA am Start-
Codon angeheftet hat (= Initiation). An der
Bindungsstelle (A) tritt eine zweite, beladene
tRNA hinzu und die groBe Untereinheit ka-
talysiert die Ausbildung der Peptidbindung
zwischen den beiden Aminosaure-Moleki-
len. Das Ribosom rutscht auf der mRNA um
ein Triplett weiter, sodass die nun unbeladene
tRNA an der Bindungsstelle (E) sitzt, an der
sie das Ribosom verlassen kann. Die vormals
zweite tRNA sitzt nun in der Mitte (P), sodass eine neue
tRNA an der Bindungsstelle A binden kann. Dieser Vor-
gang, die Elongation, wird solange wiederholt, bis das Ri-
bosom auf ein Stopp-Codon trifft. Wahrend der folgenden
Termination bindet ein Terminationsfaktor (Protein) und
der gesamte Komplex zerfdllt. Die eindeutige Zuordnung
der tRNAs ist durch die komplementdre Basenpaarung
von Anticodon und Codon gesichert. Die richtige Uber-
setzung gewahrleisten die hochspezifischen Enzyme, die
die tRNA-Molekile passend zum jeweiligen Anticodon
mit der entsprechenden Aminosaure beladen. An einem

MoI?kiiI

zum Anticodon
passendes
Aminosaure-

beladene
tRNA

Anticodon

Bedeutung, weil nur am 3'-Ende der RNA neue Nukleotide
angelagert werden kénnen und die Polymerase somit eine
vorgegebene Laufrichtung hat. Das gesamte Gen, mit Exons
und Introns, wird transkribiert, sodass ein langes Transkript,
die pra-mRNA, entsteht. Bereits wahrend der Transkrip-
tion und teilweise auch nach deren Abschluss finden Pro-
zessierungsschritte statt (B4): Veranderungen am 5'-Ende
(Capping) und am 3'-Ende (Polyadenylierung) sowie das
Herausschneiden der Intronsequenzen (Spleilen).

pra-mRNA

Bxon iy Intron | Exon2, Intron | Exon3,

5'-Capping, 3'-Polyadenylierung, Spleifen

reife MRNA
5'-Cap 3'-Poly-A
B4 RNA-Prozessierung

Amino- Aminosaure-
sdurekette Molekiil
. gefaltetes
Protein
o
% °®

tRNA

B5 Mechanismus der Translation

mRNA-Molekil werden gleichzeitig mehrere Polypeptid-
Ketten synthetisiert, da nach Verlassen der Initiationsregion
sofort weitere Ribosomen binden. Schon vor Beendigung
der Peptidsynthese beginnen sich die Ketten dreidimensio-
nal zu falten. So entstehen Polypeptide bzw. Proteine mit
spezifischer biologischer Funktion.

Der Prozess der Proteinbiosynthese aus Transkription
und Translation hat eine zentrale Bedeutung fiir das Leben,
denn er dient der Realisierung der genetischen Information
in Form von Proteinen, welche alle zentralen Aufgaben in
einem Organismus erflillen.
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Einfliisse auf die Proteinbiosynthese - kompakt [¥¥

Alternatives SpleiBen = 2.7

Bei Eukaryoten kénnen wahrend des Spleilvorgangs aus
pra-mRNAs z. T. verschiedene Abschnitte herausgeschnit-
ten und unterschiedlich zusammengesetzt werden. Dieser
Vorgang wird als alternatives SpleiBen bezeichnet. Aus
der gleichen pra-mRNA kénnen dadurch unterschiedliche
mRNAs gebildet werden, die fiir verschiedene Proteine co-
dieren (B1). Dies erméglicht bei Eukaryoten die Herstellung
einer Vielfalt an Proteinen, die die Anzahl an Genen bei
weitem Ubersteigt. Aus evolutiondrer Sicht stellt das alter-
native SpleiBen einen Selektionvorteil dar, da es die Varia-
bilitat der Proteine erhéht. Dadurch steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit fir die Entstehung von anderen bzw. neuen
Proteinvarianten, die fir den jeweiligen Organismus positiv
sind bzw. dessen Uberlebens- oder Fortpflanzungswahr-
scheinlichkeit erhdhen.

Vermehrungszyklus des HI-Virus = 2.8

Die Vermehrung von HI-Viren in eukaryotischen Zellen
kann in vier Phasen unterteilt werden (B2):

1. Befall der Wirtszelle: Viren docken mit ihren Glykopro-
teinen an Oberflachenproteinen ihrer Wirtszellen an. Sie
besitzen unterschiedliche Mechanismen, damit ihre Erb-
substanz in die Wirtszelle gelangt. Einige injizieren ihre Erb-
substanz in das Zellplasma, bei anderen, wie dem HI-Virus,
verschmilzt die Virusmembran mit der Zellmembran und
das Kapsid samt Erbsubstanz gelangt in die Zielzelle.

2. Reverse Transkription: Durch den Abbau des Kapsids
wird die HIV-RNA freigesetzt. Das virale Enzym reverse
Transkriptase stellt anhand der beiden viralen RNA-
Einzelstrange in mehreren Schritten zunachst je eine ein-
strangige cDNA und dann doppelstréngige virale DNA her.

3. Integration: Diese virale DNA wird in den Zellkern der
Wirtszelle eingeschleust und durch das Enzym Integra-
se in das Wirts-Genom eingebaut. Das eingebaute Virus-
Genom wird als Pro-Virus bezeichnet.

4. Expression: Durch Transkription des Pro-Virus und Pro-
zessierung wird mRNA gebildet, die an den Ribosomen
der Wirtszelle zu viralen Proteinen translatiert wird. Es
entstehen beispielsweise Kapsid-Proteine oder Enzyme, die
im Anschluss zusammen mit der ebenfalls transkribierten
viralen RNA zu neuen Viren zusammengesetzt werden, die
durch Knospung die Zelle verlassen.

Therapieansatze zur Behandlung von retroviralen Infektio-
nen zielen vor allem auf die Hemmung von viralen Enzy-
men, die zur Reproduktion der Viren benétigt werden, wie
der reversen Transkriptase.
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Antisense-RNA = 2.9

Antisense-RNA oder aRNA dient der Genregulation.
Sie ist komplementér zu einer bestimmten mRNA bzw.
einem mRNA-Abschnitt. Aufgrund der Basenpaarung la-
gert sie sich mit dieser mMRNA (auch Sense-RNA genannt)
zu einem RNA-Doppelstrang zusammen, der nicht mehr
translatiert werden kann (B3). Die doppelstrangige RNA
wird daraufhin enzymatisch abgebaut. aRNA kommt na-
turlicherweise vor, wird aber auch kiinstlich eingesetzt, um
die Aktivitat bestimmter Gene zu beeinflussen. Bei diesem
sog. Knock-Down-Verfahren bleibt die Erbinformation auf
der DNA unbertihrt, lediglich die gebildete mRNA wird blo-
ckiert. In der Medizin wird an verschiedenen Anwendungs-
moglichkeiten der aRNA geforscht: Bei der Therapie von
viralen Infektionen kann aRNA eingesetzt werden, um die
Expression der viralen RNA zu unterdrticken. In der Krebs-
therapie kénnte das Tumorwachstum durch gezielten Ein-
satz von aRNA gestoppt werden.

Wirkung von Antibiotika = 2.11

Antibiotika sind Substanzen, die Bakterien abtdten oder
ihren Stoffwechsel hemmen und so deren Wachstum bzw.
Vermehrung verhindern. Sie wirken in der Regel nur auf pro-
karyotische Organismen und nicht auf eukaryotische Zel-
len, da sie Unterschiede im Bau oder Stoffwechsel nutzen
(B4). Sehr viele Antibiotika greifen gezielt in den Prozess
der Proteinbiosynthese bei Prokaryoten ein. Das Antibioti-
kum Rifampicin verhindert beispielsweise die Transkription,
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B3 Regulation der Proteinbiosynthese durch Antisense-RNA

indem es die bakterielle RNA-Polymerase hemmt. Andere
Antibiotika wie Erythromycin oder Streptomycin verhin-
dern die Translation, indem sie spezifisch die 70-S-Ribo-
somen der Prokaryoten ,angreifen®. Dazu binden sie z.B.
an die grolBe oder kleine Untereinheit der prokaryotischen
Ribosomen. Die Vermehrung der Bakterien wird dadurch
verhindert und der Wirts-Organismus kann sie erfolgreich
bekampfen.

Abbruch der
Transkription durch
Hemmung der bakteriellen
RNA-Polymerase,

z. B. Rifampicin

Blockierung der Ablésung
der tRNA durch Bindung
an die grofBe Untereinheit
des 70-S-Ribosoms,

z. B. Erythromycin

B4 Wirkung von Antibiotika auf die Proteinbiosynthese bei Prokaryoten

Blockieren des Kniipfens

fehlerhaftes Ablesen der Peptidbindung durch

der mRNA durch Bindung
an die kleine Untereinheit
des 70-S-Ribosoms,

z. B. Streptomycin

Bindung an die groBe
Untereinheit des
70-S-Ribosoms,

z. B. Chloramphenicol
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Merkmalsauspragung und Genregulation - kompakt

Bedeutung von Proteinen = 2.12

Proteine sind an nahezu allen Lebensprozessen beteiligt.
Aufgrund ihrer Strukturvielfalt kdnnen sie zahlreiche ver-
schiedene Funktionen erfillen. Dabei kdnnen sie direkt
oder indirekt fir die Merkmalsausbildung verantwortlich
sein. Die Strukturproteine Kollagen und Keratin dienen
z.B. als Baustoff der Knochen, Haut, Sehnen, Haare und
Négel und bestimmten damit direkt die Merkmale des
Lebewesens. Enzyme sind Wirkstoffproteine, die z.B. die

Genwirkketten = 2.13

Die Abfolge mehrerer Stoffwechselreaktionen, die von den
Produkten verschiedener Gene gesteuert werden, wird
Genwirkkette (B1) genannt. Bei den Genprodukten han-
delt es sich in diesem Fall um Enzyme, die verschiedene
Stoffwechselreaktionen katalysieren. Das Pigment Melanin
z.B. bewirkt die Dunkelfarbung von Haut, Fell oder Federn
bei fast allen Lebewesen. Es wird Uber mehrere Stoffwech-
selschritte, die jeweils enzymkatalysiert sind, aus der essen-
ziellen Aminoséure Phenylalanin hergestellt.

IEN Unterbrechung von Genwirkketten = 2.13

Das gezielte Unterbrechen von Genwirkketten oder das
Abschalten einzelner Gene ist heutzutage moglich. Es ent-
stehen dabei sog. Knock-Out-Organismen (B2). Sie wer-
den in der Forschung zur Funktionsanalyse von Genen ein-
gesetzt. Fehlt einem Organismus durch Stilllegen eines Gens
ein Genprodukt, kann dies schwerwiegende Folgen wie be-
stimmte Krankheiten nach sich ziehen. Mit diesen Modell-
Organismen kénnen bestimmte Krankheitsbilder leichter
untersucht wie auch geeignete Therapieansétze fur Medi-
kamente entwickelt werden. Es ist bereits gelungen, gegen
BSE (Rinderwahnsinn) resistente Mause zu zichten oder
das Krankheitsbild von Parkinson genauer zu analysieren.

Genregulation bei Eukaryoten = 2.14

Eukaryoten bestehen aus einer Vielzahl von verschiedenen
Zelltypen, die Gewebe, Organe bzw. den gesamten Orga-
nismus aufbauen. Die verschiedenen Zelltypen entstehen
in der Individualentwicklung des Lebewesens durch Zell-
differenzierung aus embryonalen Stammzellen. Dazu muss
die Genexpression, d.h. die Umsetzung der genetischen
Information, gezielt gesteuert werden. Auch im erwach-
senen Organismus ist eine Kontrolle der Genexpression
notig, um eine Anpassung bzw. Reaktion des Organismus
auf innere und &duBere Signale zu erreichen. Es muss also
jeweils reguliert werden, welche Gene wie stark abgelesen
werden bzw. welche Genprodukte in welchem Umfang ge-
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Herstellung verschiedener Stoffe fiir ihrerseits enzymkata-
lysierte Stoffwechselreaktionen katalysieren und so indirekt
fur die Ausbildung von Merkmalen sorgen. Andere Proteine
ermoglichen Bewegungen (bewegliche Proteine), dienen
der Verteilung von Stoffen im Kérper (Transportproteine),
der Ubertragung von Informationen (Rezeptorproteine,
Hormone) oder der Immunabwehr (Abwehrproteine) und
tragen so zur Merkmalsauspragung bei.

Gen1 Gen 2 Gen 3
Enzym 1 Enzym 2 Enzym 3

I

Stoff A —> Stoff B —> Stoff C —> Stoff D

B1 Genwirkkette allgemein

B2 Knock-Out-Maus (links) und eine normale Maus (rechts):
Der Verlust des Leptin-Gens fiihrt zu Fettleibigkeit.

bildet werden. Diese Regulation der Genaktivitdt (= Gen-
regulation) kann grundsatzlich auf jeder Ebene vom Gen
zum Genprodukt stattfinden: auf DNA-Ebene durch die
Chromatindichte und die Transkriptionsregulation durch
Transkriptionsfaktoren, auf RNA-Ebene durch Prozes-
sierung, Antisense-RNA bzw. die Abbaurate der mRNA
und auf Protein-Ebene durch Modifizierung bzw. Abbau
des jeweiligen Proteins. Durch diese Vielzahl an Regula-
tionsmoglichkeiten kann der zelluldre Stoffwechsel flexibel
an veranderte Umweltbedingungen angepasst werden, so-
dass ein spezifisches Expressionsmuster in jeder Zelle ent-
steht.
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Genregulation durch Transkriptionsfaktoren = 2.14

Eine besondere Bedeutung bei der Genregulation kommt
der Transkription wahrend der Proteinbiosynthese zu. Am
Promotor (Startstelle) eines Gens befinden sich verschie-
dene Proteinbindungsstellen, u. a. eine sog. TATA-Box.
Durch die Anlagerung eines TATA-Bindungsproteins wird
der Startpunkt der Transkription festgelegt und die RNA-
Polymerase Il kann sich dort anheften.

Weitere sog. allgemeine Transkriptionsfaktoren (A, B,
F, E, H) docken schlieBlich an der RNA-Polymerase Il an,
sodass ein Transkriptionskomplex (B3) entsteht und die
Transkription beginnen kann.

Als weiterer Regulationsmechanismus dienen zusétz-
liche regulatorische DNA-Sequenzen, sog. Enhancer und
Silencer, die meist in grolerem Abstand vom eigentlichen
Gen liegen. Diese kdnnen spezifische Transkriptionsfak-
toren gebunden haben: Aktivatorproteine (an Enhancer)
bzw. Repressorproteine (an Silencer). Durch Schlaufenbil-
dung kénnen sie schlieBlich nach dem Schltssel-Schloss-

Stammzellen =» 2,18, 2.19

Stammzellen sind besondere Zellen, die tber ein enormes
Entwicklungspotential verfligen (B4). Durch entsprechen-
de Genregulation kann aus den ersten acht Zellen einer sich
teilenden Zygote jeweils ein vollstandiges Lebewesen ge-
bildet werden. Man bezeichnet diese Zellen als totipoten-
te embryonale Stammzellen. Mit jeder weiteren Teilung
nimmt diese Fahigkeit allerdings ab, da sich die Zellen zu
unterschiedlichen Zelltypen ausdifferenzieren. Sie werden
als pluripotent bezeichnet. Adulte Stammzellen findet
man noch in manchen Geweben eines erwachsenen Kér-
pers wie z.B. dem Knochenmark. Sie werden als multipo-
tent bezeichnet. Bei ihrer Teilung bleibt eine der Tochter-
zellen eine Stammzelle und die andere differenziert sich zu
einer bestimmten Korperzelle (= s.133, B5). Die Aufgabe
der adulten Stammzellen ist die Erneuerung oder die Repa-
ratur von Geweben. Mittlerweile kédnnen durch das Einbrin-
gen bestimmter Transkriptionsfaktoren auch Kérperzellen
reprogrammiert werden und sog. induzierte pluripotente
Stammzellen (iPS) hergestellt werden.

Die theoretischen Einsatzmdglichkeiten von Stamm-
zellen in der Forschung und Medizin sind sehr vielfaltig.
Beispielsweise kénnten Gewebe oder sogar ganze Organe
zur Behandlung verschiedenster Erkrankungen im Labor
hergestellt werden. Die Verwendung von Stammzellen wirft
allerdings viele ethische Fragen auf. Embryonale Stamm-
zellen bieten die meisten Anwendungsmaéglichkeiten, da
sie die meisten Differenzierungsmoglichkeiten aufweisen.
Zur Gewinnung embroyonaler Stammzellen mussen aller-
dings menschliche Embryonen zerstért werden. Es stellt
sich die Frage, wann menschliches Leben beginnt bzw. ab
wann es schitzenswert ist. In Deutschland ist die Gewin-
nung und Einfuhr embryonaler Stammzellen auf Grund-
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B3 Regulation der Transkription

Prinzip an sog. Coaktivatoren auf der RNA-Polymerase |l
andocken und die Transkription beschleunigen oder brem-
sen.

adulte
Stammzellen
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konnen sich zu fast allen konnen sich nur zu wenigen
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B4 Typen von Stammzellen

lage des Embryonenschutzgesetzes (ESchG) sowie des
Stammazellgesetzes (StZG) weitestgehend verboten. Der
Einsatz von induzierten pluripotenten Stammzellen (iPS)
scheint auf den ersten Blick weniger bedenklich. Allerdings
mussen auch hier ethische Aspekte bedacht werden. Bei-
spielsweise kénnten aus iPS menschliche Keimzellen und
daraus menschliche Klone kinstlich erzeugt werden. Sol-
che Einsatzszenarien missen im Vorfeld durchdacht und
ggf. geregelt bzw. verboten werden.
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Epigenetische Genregulation - kompakt

DNA-Methylierung = 2.15

Die Epigenetik untersucht Unterschiede in der Merkmals-
auspragung, die auf Tochterzellen vererbbar sind, denen
aber keine Veranderung der Basensequenz der DNA zu-
grunde liegt. Auf molekularer Ebene kénnen Gene durch
Methylierung bzw. Demethylierung inaktiviert bzw. akti-
viert werden (B1). Ist in der DNA die Basenfolge CG vor-
handen, kann mithilfe des Enzyms DNA-Methyltransferase
(DNMT) eine Methylgruppe reversibel an Cytosin gebun-
den werden. Besonders haufig kommt das im Promotorbe-
reich eines Gens vor. Als Folge dieser DNA-Methylierung
kénnen die zur Transkription nétigen Transkriptionsfakto-
ren nicht andocken und das Gen wird nicht transkribiert.
Das so entstandene zellspezifische Methylierungsmuster
wird bei der DNA-Replikation beibehalten. Beeinflusst wird

Inaktivierung des X-Chromosoms = 2.15

Eine weitere besondere Genregulation erfolgt bei den weib-
lichen Geschlechtschromosomen. Weibliche Saugetiere
besitzen die zwei Geschlechtschromosomen XX, wéahrend
mannliche XY aufweisen. Um eine Uberexpression der
X-chromosomalen Gene zu vermeiden, wird bei weibli-
chen Individuen in einem friihen Embryonalstadium eines
der beiden X-Chromosomen zufillig ausgewahlt und still-
gelegt. Dazu bildet das zu inaktivierende X-Chromosom

ZN RNA-Interferenz (RNAI) = 2.16

Unter RNA-Interferenz (RNAI) versteht man Mechanis-
men, die der Genstilllegung und damit der Genregulation
dienen. Grundsétzlich beruht die RNAi auf komplementa-
ren Wechselwirkungen zwischen kurzen miRNAs (micro
RNAs) und der mRNA eines Zielgens. Zunachst wird ein
Gen transkribiert. Das Produkt lagert sich durch komple-
mentdre Basenpaarung zu einer doppelstrangigen RNA
(dsRNA) mit haarnadelahnlicher Struktur zusammen (B2).
Im Zytoplasma wird diese mithilfe eines speziellen Enzyms

virale dsRNA

dsRNA, Haarnadel \

B2 Schema zur RNA-Interferenz
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B1 Einfluss der DNA-Methylierung auf die Genexpression

die Methylierung u.a. durch die Erndhrung, Rauchen oder
frihkindlichen Stress.

spezifische RNA-Molekile, die sich an das X-Chromosom
anheften und eine starke Verdichtung bewirken. Eine Tran-
skription wird dadurch dauerhaft verhindert. Im Lichtmik-
roskop ist das inaktive und maximal kondensierte X-Chro-
mosom als sog. Barr-Kérperchen sichtbar. Friher wurde
das Barr-Kérperchen zur Geschlechtsbestimmung von
Leistungssportlerinnen bei groBen sportlichen Veranstal-
tungen verwendet.

(Dicer) in kirzere miRNAs zerschnitten. Der Enzymkom-
plex RISC (RNA-induced silencing complex) bindet die-
se Stlicke, trennt die Einzelstrdnge und zersetzt einen der
beiden. An den weiteren miRNA-Strang kann die komple-
mentdre mRNA schlieBlich gebunden werden. Daraufhin
wird die mRNA entweder abgebaut oder soweit stillgelegt,
dass daraus kein Protein gebildet werden kann. In der Natur
dient die RNAI der Virenabwehr, in der Gentechnik kénnen
damit gezielt Gene stillgelegt werden.

RISC

mRNA
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XN Histonmodifikation = 2.16

Die DNA muss sehr stark verdichtet werden, damit sie in
den Zellkern passt. Dies geschieht dadurch, dass der DNA-
Faden um Histonprotein-Komplexe gewunden wird. Ein
Histonprotein-Komplex besteht aus acht Histon-Protei-
nen (je zweimal H2A, H2B, H3, H4), einem verknlpfen-
den Protein H1 und wird als Nukleosom bezeichnet (B3).
Zwischen den Nukleosomen befindet sich in unterschied-
licher Lange die sog. linker-DNA, sodass der Aufbau im mi-
kroskopischen Bild einer Perlenkette gleicht. Die Enden der
Histon-Proteine ragen als Aminosdureketten heraus, woran
verschiedene reversible chemische Veranderungen statt-
finden kdénnen, wie z.B. Methylierung oder Acetylierung.
Durch diese Histonmodifikationen kann die Transkrip-
tionsstarke reguliert werden. Man spricht vom sog. ,,Histon-
Code“, Uiber welchen wiederum eine Anpassung an veran-
derte Umweltbedingungen méglich ist.

Bedeutung der Epigenetik = 2.17

Unter epigenetischen Modifikationen versteht man re-
versible Verdnderungen an der DNA, die ein An- bzw.
Abschalten von Genen erméglichen. Sie kénnen durch
Umwelteinflisse wie Erndhrung, aber auch Stress, etc.
(B4) beeinflusst werden. Uber diese Mechanismen ist es
moglich, trotz identischer DNA-Ausstattung unterschied-
liche Zelltypen ausdifferenzieren zu lassen (B5) und Stoff-
wechselaktivitidten anzupassen. Das Epigenom einer Zelle
beinhaltet zusammengefasst alle derartigen Moglichkeiten
einer Genregulation. Im Laufe eines Lebens verandert sich
das Epigenom eines Organismus auf charakteristische Art
und Weise, sodass man mithilfe epigenetischer Modifika-
tionen das biologische Alter berechnen kann. Weichen das
biologische Alter und das wahre Alter stark voneinander ab,
kann das z.B. ein Hinweis auf eine erhéhte Krankheitsan-
falligkeit sein. Epigenetische Modifikationen sind auch die
Ursache fur die Unterschiede in den Merkmalen von ein-
eiigen Zwillingen, deren DNA-Sequenzen identisch sind.
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Zum Uben und Weiterdenken

n Eine Definition fir den Begriff ,,Gen*

Ein Gen kann auf molekularer Ebene als DNA-Ab-
schnitt betrachtet werden, der eine Funktionseinheit
darstellt. In B1sind Aussagen zum Genbegriff aus ver-
schiedenen Lehrwerken iber die Jahrzehnte hinweg
dargestellt. Zeigen Sie, dass keine der unten stehenden
Definitionen den Genbegriff korrekt charakterisiert, in-
dem Sie Beispiele finden, die die Aussagen widerlegen.

Es gilt die
Ein-Gen-ein-
Merkmal-Hypothese,
d. h. ein einzelnes Gen
bewirkt ein bestimm -
tes Merkmal des
Lebewesens.

Es gilt die Ein-
Gen-ein-Protein-
Hypothese, d.h. ein

einzelnes Gen ist fiir die
Bildung eines Proteins
zustandig.

Es gilt die
Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese,
d.h. ein einzelnes Gen ist fiir die

Bildung eines bestimmten
Enzyms zustindig.

B1 Verschiedene Gendefinitionen

n Komplementare Basen der DNA

Vom Menschen und vom Bakteriophagen ¢X174 (ein
Virus, das ausschlieBlich Bakterien beféllt) wurden
die ungeféhren Anteile der Basen im Erbgut be-
stimmt und in einer Tabelle notiert:

% A % B % C % D
Organismus A 24 21,5 233 31,2
Organismus B 29,6 20,4 20,4 29,6

B2 Anteile der vier Basen im Genom

Ordnen Sie die Datensatze A und B aus B2 dem
Menschen bzw. dem Bakteriophagen zu und leiten
Sie aus den Zahlenwerten nachvollziehbar ab, in
welcher Form das Erbgut jeweils vorliegen muss.

@ Proteinbiosynthese

Membranen der Nervenzellen besitzen verschiedene
Kanéle, die jeweils fir bestimmte lonen durchlassig
sind. Das gesamte Gen fur eine Untereinheit eines
Natrium-lonenkanals (SCN,A) umfasst Giber 34.365
Basenpaare. Es enthalt 24 Exons und liegt innerhalb
der menschlichen DNA auf Chromosom Nr.17. B3
zeigt einen Ausschnitt aus dem Exon 2.

EYACATCTCTCGTCCACACCGCCTCTTE)

AGTAGAGAGCAGGTGTGGCGGAGAAES

B3 Ausschnitt der Basenabfolge aus dem SCN,A-Gen
(oben: codogener Strang)

134

Speicherung, Realisierung und Regulation genetischer Information

a) Ubersetzen Sie diese Sequenz schrittweise in die
zugehdrige Aminosduresequenz.

b) Im Zuge der Proteinbiosynthese entsteht im Zellkern
zunéchst ein unreifes mMRNA-Molekiil des SCN,A-
Gens. B4 zeigt einen Ausschnitt dieses mRNA-
Molekiils.

Stellen Sie anhand von B4 die Prozesse ausfiihrlich
dar, die im Anschluss noch im Zellkern stattfinden.
Geben Sie anschlieBend die weiteren Vorgange bis
zur Bildung der Polypeptidkette anhand einer
aussagekraftigen Skizze stichpunktartig an.

Exon 2 Exon 3 Exon 4
B4 RNA-Ausschnitt, schematische Darstellung

c) Sofort nach Fertigstellung der Proteinuntereinheiten
falten sich die Aminosaureketten in charakteristi-
scher Weise. Stellen Sie die Ebenen der Proteinfal-
tung unter Verwendung von Fachbegriffen dar.

d) BS5 zeigt stark vereinfacht die schematische Struktur
des Natrium-lonenkanals SCN,A, der eingebettet in
die Zellmembran liegt. Die Oberflachen der Mem-
bran besitzen hydrophile Eigenschaften, der innere
Bereich ist hydrophob. Begriinden Sie, welche
Polaritaten die Reste der Aminosaure-Molekile
Uberwiegend aufweisen, die die gekennzeichneten
Bereiche |I| und |2 |des Kanals bilden.

Zellplasma

Natrium-lonenkanal aus verschiedenen
Protein-Untereinheiten, die die zentrale Pore
bilden (griin) bzw. zur Verankerung in der
Membran dienen (blau)

B5 Natrium-lonenkanal in einer Nervenzellmembran

B BN Wirkung von Antibiotika

Neben der Proteinbiosynthese gibt es zahlreiche wei-
tere Strukturen und Prozesse, die durch Antibiotika
gestort oder blockiert werden kénnen.

a) Fuhren Sie im Internet eine Bildersuche zum Thema
LAngriffspunkte von Antibiotika bei Bakterien durch.
Vergleichen Sie mehrere Abbildungen miteinander
und nennen Sie Strukturen und Prozesse, die von
Antibiotika beeinflusst werden kénnen.



b)

a)

o)
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Wahlen Sie drei Antibiotika aus. Jedes Team-Mit-
glied recherchiert den Wirkungsmechanismus eines
Antibiotikums. Stellen Sie sich diese im Anschluss
gegenseitig vor.

Kommunikation und Regulation in der Zelle
Menschen und auch viele Tiere kommunizieren
miteinander Uber Sprache oder Laute. Daneben gibt
es noch weitere Méglichkeiten, sich zu koordinieren
und zu organisieren. Auch bei Pflanzen hat man
nachgewiesen, dass sie mithilfe von Botenstoffen
Informationen austauschen.

Stellen Sie stichpunktartig verschiedene Mechanis-
men zusammen, die Lebewesen auf Zell- bzw. auf
Molekiilebene zur Kommunikation und zur Regelung
von Prozessen nutzen, um eine hohe Ordnung der
Stoffwechselprozesse aufrechtzuerhalten.

Genwirkkette und deren Unterbrechung

Die Fruchtfliege Drosophila melanogaster besitzt im
Wildtyp rote Augen. An der Auspragung sind drei
Gene beteiligt, deren Genprodukte die Umsetzung
von Tryptophan zum Augenfarbstoff Ommochrom
enzymgesteuert bewirken. Als Zwischenprodukte
werden die Stoffe Kynurenin und Hydroxykynurenin
gebildet. Ist nur Tryptophan vorhanden, bleiben die
Augen farblos. Findet die Umwandlung von Trypto-
phan in Kynurenin statt, so lassen sich orangefarbene
Augen feststellen.

Stellen Sie mithilfe der in B6 dargestellten Bausteine
die Genwirkkette fur die Bildung des roten Augen-
farbstoffes bei der Fruchtfliege in einem Schema dar.
TN Erkldren Sie anhand lhrer Genwirkkette die
Bildung der unterschiedlichen Augenfarben bei
Drosophila durch Mutationen an unterschiedlichen
Stellen.

Gen1

Enzym 3 ommochro™
nan
TryptoP Enzym 1
Gen 2 Ge
&y Kynuren,'n =
Hydroxy-Kynurenin Enzym 2

B6 Bausteine der Ommochrom-Synthese

Genregulation

Wahrend der Entwicklung des menschlichen Gehirns
werden bestimmte Gene in neuronalen Vorlauferzel-
len aktiviert, um ihre Differenzierung in unterschied-
liche Nervenzellen zu bewirken. Z. B. entwickeln sich
einige Nervenzellen zu sensorischen Neuronen
(B7a), die Information zum Gehirn liefern, wahrend
andere zu motorischen Neuronen (B7b) werden, die

a)

b)

a)

b)

Information an die Muskulatur liefern. Andere
Nervenzellen entwickeln sich zu Interneuronen
(B7c) im Gehirn bzw. Riickenmark, die zwischen
zwei weiteren Nervenzellen ,,zwischengeschaltet”
sind. Einige Gene, die in Vorlauferzellen aktiv sind,
werden in ausgewachsenen Nervenzellen stillge-
legt. Beschreiben Sie die Mechanismen, die zur
Regulation der Gene in den Nervenzellen beitragen
kénnen.

a) sensorisches
Neuron

1

b) motorisches
Neuron

c) Interneuron

N

B7 Verschiedene Nervenzelltypen

Genexpressionsmuster (Epigenom)
Schimpanse und Mensch haben zu ca. 98,7 % die
gleiche Erbsubstanz. Die Verschiedenheit lasst sich
also nicht mit Unterschieden in der Basenabfolge
allein erkléren.

Erklaren Sie an diesem Beispiel die Bedeutung der
epigenetischen Genregulation.

Vergleichen Sie die epigenetische Genregulation mit
der Veranderung von Genen durch Mutationen hin-
sichtlich des zeitlichen Rahmens (Generationen), der
fur das Erreichen einer Angepasstheit an die Umwelt
gebraucht wird.

Stammzellen

Die Eignung von Stammzellen zur Therapie oder zu
Forschungszwecken hangt stark von ihrer Herkunft
ab.

Vergleichen Sie embryonale, adulte und induzierte
Stammzellen hinsichtlich ihrer Eignung zur Therapie
einer monogenetisch (von einem einzigen Gen) ver-
ursachten Erbkrankheit.

Begriinden Sie mit ethischen Argumenten, dass

in Deutschland keine embryonalen Stammzellen
gewonnen werden diirfen und importierte Zellen
ausschlieBlich zu Forschungszwecken verwendet
werden durfen.
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Ziel erreicht?
1. Selbsteinschatzung
Wie hoch ist Ihre Kompetenz in den Bereichen A bis H? Schétzen Sie sich selbst ein und kreuzen Sie auf
dem Arbeitsblatt (= QR 03302-034) in der Auswertungstabelle unten die entsprechenden Kastchen
an.
2. Uberpriifung
Bearbeiten Sie die untenstehenden Aufgaben. Vergleichen Sie lhre Antworten mit den Lésungen
(= QR 03302-005) und kreisen Sie die erreichte Punktzahl in [hrer Auswertungstabelle ein. Vergleichen
Sie mit Ihrer Selbsteinschatzung. Unter = QR 03302-035 finden Sie auBerdem eine digitale Lernan- 2ty
wendung zur Uberpriifung der geforderten Kompetenzen. 03302-035
Kompetenzen
Kompetenz A a) Beschreiben Sie den Ablauf der Transkription und 12BE
der Prozessierung bei Eukaryoten.
- Folgende Bestanditeile gehdren zur DNA: b) Beider Translation im Zellplasma laufen viele Ribo- 9BE
somen hintereinander eine mRNA entlang. Benen-
nen Sie die mit 1 bis 3 gekennzeichneten Struktu-
ren in der Abbildung (B1b) und beschreiben Sie
stichpunktartig die Abldufe wéhrend der Translation.
Begriinden Sie die Laufrichtung des Ribosoms.
2 c) Viele Antibiotika greifen in den Prozess der Protein-  4BE
: biosynthese ein und stoppen ihn. Erldutern Sie, dass
die fehlenden Genprodukte zum Absterben einer
zu Al Zelle bzw. eines Organismus fihren.
8BE a) Erstellen Sie mithilfe der Modell-Strukturen der Ab- & m Leiten Sle. anhand der Vorgange in der ProFem— SBE
. . ) . biosynthese bei Prokaryoten verschiedene Angriffs-
bildung einen kurzen, beschrifteten Ausschnitt eines orte fiir Antibiotika ab
DNA-Doppelstrangs und geben Sie die Polaritat der '
Polynukleotid-Strange an.
SBE b) Vergleichen Sie den molekularen Bau der DNA mit Kompetenz C
dem der mRNA. P
[ZN Skizzieren und vervollstindigen Sie das 7BE
9BE m Sie méchten den Namen ,,FRANKLIN® im Erbgut eines folgende Schema zum alternativen SpleiRen.
kiinstlichen Organismus verschlUsseln. Leiten Sie Beschreiben Sie die Bedeutung dieses Vorgangs.
ausgehend vom Einbuchstabencode und unter An-
gabe der entsprechenden Aminosauren ein mogli- DNA | |
ches DNA-Fragment ab (Code-Sonne = 2.3, B3). l 2
2 s 2 |
Kompetenz B /\
Die Proteinbiosynthese findet in zwei Teilschritten an : o L —— 2 2
unterschiedlichen Orten in der Zelle statt. .
Translation
Protein 1
zu C1

Kompetenz D

IZN Nennen Sie die Beschriftung fiir a bis c und 11BE
beschreiben Sie in Stichpunkten die Vorgange an den
Stellen 1bis 6. Verwenden Sie Fachbegriffe.




o [Emmm T

[+ @* .
~ bo
3 B “e ¥ virale RNA
2 &‘
/—'\ ‘""“I/ 3 l@
TOBOS,

| -

zu D1

Kompetenz E

1BE @ Erliutern Sie anhand der dargestellten
Strukturen und Vorgange 1 bis 11 den Ablauf der

Antisense-Technik am Beispiel der Anti-Matsch-

Tomate.
5..GCCA..3' 5..TGGC...3'
3..CGGT..5' [l 3..ACCG..5'
i1 |
[5]5..GCCA..3' EX 5..UGGC..3'[6]
3..CGGU..5'
5..GCCA..3'
Enzym zum Abbau
der Zellwand kein Enzym[11]

- reifende Tomate
zu E1

- Anti-Matsch-Tomate

Kompetenz F

S5BE

Einem Albino-Tier fehlt das Haut-Pigment Melanin,
das in drei aufeinanderfolgenden Stoffwechselschrit-
ten hergestellt wird. Leiten Sie mégliche Ursachen
anhand einer allgemeinen Skizze zur entsprechenden
Genwirkkette ab.

Kompetenz G

a)

b)

13BE

15BE

Stérungen im komplexen Prozess der eukaryotischen
Genregulation fuihren zu Fehlfunktionen.
Beschreiben Sie die Funktion allgemeiner und spezi-
fischer Transkriptionsfaktoren sowie die Genregula-
tion auf epigenetischer Ebene.

Erlautern Sie die Bedeutung der Genregulation fiir
die Differenzierung von Zellen und die Anpassung
des Organismus an Umweltbedingungen.

4BE

Kompetenz H

IE Herr Meier (56 J.) ist Vater von drei Kindern. Vollig

a)

b)

unerwartet erlitt er einen Herzinfarkt, der durch ab-
gestorbene Herzmuskelzellen zu einer verminderten
Herzleistung von 20 % flihrte. Neueste Forschungen
zu einer Therapie mit embryonalen Stammzellen
machen ihm grofe Hoffnung auf Genesung.
Formulieren Sie zwei mégliche Handlungsoptionen
des Patienten als Teil einer ethischen Analyse.
Formulieren Sie je ein Pro- und ein Contra-Argument
mit Angabe des zugrunde liegenden Wertes.

2BE

6 BE

Ich kann ... prima ganz gut mit Hilfe siehe Seite

A den Bau der DNA und der RNA vergleichen sowie den genetischen 22-19 18-13 12-7 88f.,, 921,
Code anwenden. 126

B den Mechanismus der Proteinbiosynthese beschreiben, deren 25-21 20-15 14-9 94-97,127,
Bedeutung erkldren
und mégliche Angriffsorte flir Antibiotika in Prokaryoten ableiten. m 31-26 25-19 18-13 108f., 127

C die Bedeutung des alternativen SpleiRens erklaren. m 7-6 5-3 2-1 1001, 126

D den Vermehrungszyklus von Viren beschreiben und mégliche 11-9 8-6 5-3 102f.,126
Therapieansatze erldutern.

E die Wirkung von Antisense-RNA erlautern und 11-9 8-6 5-3 104f.,127
Anwendungsmaéglichkeiten ableiten.

F das Zusammenwirken von Genen in einer Genwirkkette erlautern. 5 4-3 2 112,128

G Mechanismen zur Regulation der Genaktivitat beschreiben und deren 17-14 13-10 9-5 114-117,
Bedeutung erkldren. 19-16 15-1 10-4 1181,120f.,

128-131
H die Bedeutung von Stammzellen beurteilen und deren Einsatz 8-7 6-4 3-2 122-125,132

bewerten.
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Alle Jahre wieder - Grippesaison

Jedes Jahr infizieren sich weltweit schatzungsweise 500 Millionen Menschen mit dem Influenza-Virus. Vor allem
altere Menschen lassen sich deshalb im Herbst impfen. Aus gutem Grund, denn sie gehéren zur Risikogruppe, fir
die die Influenza bei einem schweren Verlauf lebensbedrohlich werden kann. Noch immer sterben in Deutschland
jedes Jahr bis zu ca. 20.000 Personen an den Folgen der Grippe. Einmal ausgebrochen ist die Virusinfektion relativ
schwer behandelbar, doch aufgrund der Fortschritte im Bereich der molekularbiologischen Forschung ist es in den
letzten Jahrzehnten gelungen, immer bessere Impfstoffe und auch Therapieansatze zu entwickeln.

BE
E Benennen Sie den Vorgang, der in der infizierten Zelle zur Bildung der Virusproteine fiihrt und stellen Sie 9
unter Mitverwendung eigener Skizzen, die die gegebene Modelldarstellung angemessen aufgreifen, den
Mechanismus der Protein-Herstellung mit Bezug zum Beispiel dar (M1).
@ Vergleichen Sie die molekulare Struktur von RNA und Proteinen (M1). 5
@ Sofort nach der Infektion beginnt das Immunsystem zu arbeiten. Dabei greifen verschiedene Schritte 4
ineinander, von denen der Infizierte zunachst nichts bemerkt. Ein solcher Schritt ist die Prasentation von
Proteinbausteinen (Antigene) des Virus auf der Membranoberflache (M2) einer infizierten Zelle.
Beschreiben Sie die Schritte zur Prasentation der Virusproteine in einem pragnanten Text.
n 2N Interpretieren Sie B6 (M3) im Hinblick auf den Bau eines Antikdrpers (B3, B4). 6
B YN Beschreiben Sie die Bildung einer hypervariablen Region eines Antikérpers mithilfe des alternativen 4
SpleiBens anhand des Beispiels in M3 (B5). Stellen Sie mit Skizzen verschiedene SpleiB-Méglichkeiten dar
und nennen Sie den Vorteil dieses Mechanismus.
n @M Beschreiben Sie kurz Wirkprinzipien von Antibiotika sowie von Antisense-RNA und diskutieren Sie 7
unter Einbezug von M4, welche der beschriebenen Therapien fir eine an Influenza erkrankte Person zu
empfehlen ist. SchlieBen Sie ungeeignete Wege begriindet aus.
N Erkldren Sie, wie der Kérper mithilfe der RNA-Interferenz Influenzaviren abwehren kann (M4) und 5

leiten Sie davon ausgehend eine Strategie zur Entwicklung neuer Medikamente gegen Viren ab. Gehen Sie
auBerdem kurz darauf ein, warum die Entwicklung solcher Medikamente so schwierig ist.

M1 Das Influenzavirus und sein Vermehrungszyklus

Das Influenzavirus gehort zu den umhdillten RNA-Viren,
das heilit, es tragt seine Erbinformation in Form von ein-
strangigen RNA-Molekilen, welche von einem sog. Kapsid
aus Proteinen umhiillt sind. Ist dieses Kapsid zusatzlich von
einer Lipid-Doppelschicht-Membran umgeben, spricht
man von umbhlllten Viren. B1 zeigt, welche Strategie In-
fluenzaviren nutzen, um in ihre Wirtszellen einzudringen.
Nach Freisetzung ihrer RNA sind sie dann auf die Struk-
turen und Prozesse der Wirtszelle angewiesen, um sich zu
vermehren. Die im Folgenden angegebene Basenfolge ent-
stammt einem RNA-Ausschnitt aus der Erbinformation
eines Influenzavirus: 5'-.. AACACUGUGUCAAGU...-3'
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RNA- Virushiille mit
Molekiile Membranproteinen

Aufnahme
Kapsid- in die Zelle ———
proteine (Endozytose)
|
v
Ansiuerung,
Verschmelzung,

Enthiillung
—_—

B1 Bau eines Influenzavirus und sein Eintritt in die Wirtszelle
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M2 Antigenprdsentation

Eine Effektor-T-Zelle des Immunsys-
tems totet eine virusinfizierte Zelle,

Effektor-T-Zelle—

MHC-Protein in
zwei Teile zerlegt Zellmembran

. . Membranstruktur
wenn sie auf deren Oberfliche ge- in der Zelle Zelle Erkennung des
bundene Fragmente von Virusprotei- \ viralen Proteins
nen erkennt. Diese Antigene werden Enzym, das ABC-Trans- durch T-Zelle
von bestimmten Proteinen présen- M & Rt aut o portprotein
tiert, den sog. MHC-Proteinen, die ’{{1%‘»‘# — 5 zusammengebautes
die Wirtszelle eigens fiir diesen Zweck 0c Antigen des Virus  MHC-Protein mit Antigen

neu bildet (B2).

B2 Aufbereitung eines fremden Proteins fir die Prasentation

M3 EN Infektionsabwehr durch Antikdrper

Zellen des Immunsystems produzieren Immunglobuline als
Zelloberflachenrezeptoren (MHC-Proteine, = M2) und als
Antikorper, die von den Zellen abgegeben werden. Ein typi-
scher Antikdrper besitzt zwei identische Antigenbindungs-
stellen (B4). Er besteht aus vier Polypeptidketten - zwei
identischen leichten Ketten und zwei identischen schweren
Ketten, die tGiber Disulfidbriicken zusammengehalten wer-
den. Die N-terminalen Teile der leichten und der schweren
Ketten wirken in der Regel zusammen und bilden die anti-
genbindenden Stellen. Die C-terminalen Teile der schwe-
ren Ketten bilden den ,Stiel“ des Y-férmigen Proteins (B3).

hypervariable
Regionen

Stiel-
region

B3 Bau eines Antikorpers B4 Antigenbindende Stelle

J3 J4 J5

5' { 1 | 1 # 3
Vé Intron C

B5 RNA-Zwischenprodukt

Untersucht man die Aminosdurezusammensetzung der
Antikérper genauer, kann man an unterschiedlichen Stel-
len den Einbau vieler verschiedener Aminosauren ermitteln
(B6). Die Vielfalt der Antikérper beim Menschen kommt
durch unterschiedliche Prozesse zustande, u.a. durch un-
terschiedliche RNA-Prozessierung. Ein RNA-Zwischen-
produkt ist in BS schematisch dargestellt: Von den insge-
samt ca. 35 V-Segmenten und 5 J-Segmenten auf der DNA
wird jeweils eines zuféllig mit dem C-Segment kombiniert.
So entsteht letztendlich der Proteinausschnitt zu einer der
hypervariablen Regionen.
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B6 Variabilitat in der Art der gebundenen Aminosauren in Ab-
héangigkeit von der Position der jeweiligen Aminoséure

M4 EN Therapieansatze

Zur Therapie beim Menschen sind Medikamente aus ver-
schiedenen Substanzklassen zugelassen. Ein Beispiel sind
die erst vor wenigen Jahren entwickelten Neuraminidase-
Hemmer. Sie blockieren ein virales Oberflaichenenzym, die
Neuraminidase, und stéren damit die Loslésung eines Vi-
rus bei der Freisetzung aus der Zelle. Somit kdnnen keine
weiteren Zellen infiziert werden. Bisher verflgbare Vertre-
ter dieser Substanzklasse haben ein ungtinstiges Verhdltnis
von (geringer) Wirksamkeit und (bedeutsamen) Neben-
wirkungen. Derzeit sind in der EU drei Neuraminidase-
Hemmer zugelassen. Ein bekanntes Beispiel ist Oseltamivir.
Es wird als Suspension oder Kapsel oral angewendet und ist

in Deutschland zur Therapie und Prophylaxe ab dem ersten
Lebensjahr zugelassen.

Auf Grundlage von RNA-Interferenz (RNAI) kénnten
neue Medikamente entwickelt werden. Denn viele der Pro-
teine, die bei der RNAi an der Genregulierung beteiligt sind,
kénnen auch eine Abwehrreaktion bewirken: Sie organisie-
ren den Abbau fremder doppelstrangiger RNA-Molekdle.
Viele Viren bilden im Laufe ihres Lebenszyklus zumindest
vorlbergehend doppelstrangige RNA. Mithilfe der RNA-
Interferenz kénnen solche | Eindringlinge” bekampft wer-
den, denn durch die Anwesenheit doppelstrangiger RNA
wird ein Proteinkomplex aktiviert, der Dicer enthalt.

139




Biologie — Ausgabe A ab 2026 e
Unterrichtswerk fiir Biologie in der Sekundarstufe Il SRR,

Ea Biologie SlI 03302-0
Biologie fir das grundlegende / erhéhte Anforderungsniveau

WEB 033021
Diese und weitere Lizenzarten
finden Sie auf www.ccbuchner.de.

Digitale Ausgabe click & study
28 Finzellizenz

Profitieren Sie bei der Bestellung von click & study im Schulkonto vom 3-fach-Rabatt oder erwerben
Sie bei Einfiihrung der Print-Ausgabe die Print-Plus-Lizenz zu einem vergiinstigten Preis.

WEB 033022
Diese und weitere Lizenzarten
finden Sie auf www.ccbuchner.de.

Digitales Lehrermaterial click & teach
5l Einzellizenz

T
E'% Alle Produkte, Preise und weitere Infos finden Sie auf:
A

| JRES =

O} L2

www.ccbuchner.de/reihe/2754

Sie wiinschen personliche Beratung?

Unser Schulberatungsteam ist fiir Sie da -
vor Ort, telefonisch und online.

Kontaktinformationen finden Sie auf
www.ccbuchner.de/schulberatung

Stand: April 2026. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

v C.C.Buchner Verlag | Laubanger 8 | Bamberg | service@ccbuchner.de
produktsicherheit@ccbuchner.de

C C BUCHNER L03302 © Bildquellen: AdobeStock / Science RF; Freepik.com / arigstock — S. 3: AdobeStock / tope007 - S. 12, 13;
e Shutterstock / Drazen Zigic - S. 14, 16, 17; Shutterstock / Andriy Mertsalov — S. 15; Shutterstock / Dmitrich — S. 13,15



