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Die Zelle als morphologische und physiologische
Grundeinheit des Lebens

HOOKEs Darstellung von Zellen im Flaschenkork Korkzellen (300 1)

Der englische Forscher Robert HOOKE beschrieb 1667 anhand von mikroskopischen Unter-
suchungen den Aufbau von Flaschenkork aus Zellen. Erst in der 1. Hilfte des 19. Jahr-
hunderts, nach der Entwicklung leistungsstirkerer optischer Hilfsmittel und der Verfeine-
rung der Untersuchungsmethoden (M Firbungen), wurde erkannt, daf nicht nur bestimmte
pflanzliche Gewebe, sondern daf alle Lebewesen aus Zellen bestehen. Aufbauend auf dieser
Erkenntnis entwickelten die beiden deutschen Wissenschaftler SCHLEIDEN und SCHWANN
(1838 bzw. 1839) die wissenschaftliche Zellenlehre, die durch die Arbeiten des tschechischen
Arztes PURKINJE (1839), der den lebenden Zellinhalt, das Protoplasma, entdeckte, erweitert
wurde.

Seitdem haben zahlreiche Untersuchungen an Bakterien-, Tier- und Pflanzenzellen die
Zellenlehre bestitigt.

Alle Lebewesen bestehen aus Zellen, die prinzipiell gleich gebaut sind, wenn sie auch durch
Spezialisierung und Angepafitheit an bestimmte Funktionen in der einen oder anderen Weise
Abinderungen zeigen kénnen (M Einlagerung von Farbstoffen, Ausbildung und Verstirkung
von Zellwinden).

»  Die Zellen aller Lebewesen weisen in den Grundziigen den gleichen Bau auf und sind

grundsitzlich in der Lage, alle lichen Lebensfunkti in gleicher Weise it
In der Zelle als Grundb in aller Leb driickt sich die Einheit in der lebenden
Natur aus. (0)

@ Begriinden Sie anhand Ihrer Kenntnisse aus Anatomie und Systematik die These, da§ Leben
an zellulire Strukturen gebunden ist!




Ubersicht iiber Bau und Funktionen der Zellen

Blutzellen eines Frosches (600:1)

£

Haarzellen bei Olweide (600:1)

Das derzeitige Wissen iiber Bau und Funktionen der Zellen griindet sich auf die Beobachtung
und experimentelle Untersuchung ganzer Zellen und Gewebe im lebenden oder fixierten
Zustand unter dem Licht- und Elektronenmikroskop sowie auf die Untersuchung einzelner
Zellbestandteile, die nach Zerstérung der Zellwand und der dufleren Plasmamembran durch
Zentrifugation isoliert werden konnen. (7)

Durch die Beobachtung biochemischer Reakti an ganzen Zellen unter dem Mikroskop
und die Untersuchung von Bau und Funktionen isolierter Zellbestandteile wird die Zuord-
nung bestimmter Lebensvorginge zu den verschiedenen Zellstrukturen erkennbar.

Wichtigster Bestandteil aller Tier-, Pflanzen- und Bakterienzellen ist das Protopl , das
den lebenden Zellinhalt darstellt. Es bildet die unterschiedlichen Zellbestandteile (M Zellkern,
Zellorganellen) und damit die verschiedenen Reaktionsriume, welche die Grundlage der
innerzelluliren Ordnung nach Raum und Zeit bilden.

Der strukturlos erscheinende Anteil des Protopl ist das Grundpl

Je nach der Funktion, die die jeweilige Zelle fiir die Lebensp des Organismus erfiillt,
kann das eine oder andere Zellorganell mehr oder weniger zahlreich ausgebildet sein oder
auch ganz fehlen. Bestimmte Zellbestandteile (M Kern, Ribosomen) sind in der Regel in allen
Zellen enthalten. Meist liegen viele Zellen gleichen Baus und gleicher Funktion zusammen
und bilden Gewebe (M Fettspeichergewebe, Epidermis).
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Die wichti Zellb dteile und ihre Funkti
L (lebender Zellbestandteil) 7’ Zellwand Vakuolen
Zytoplasma Zellkern (nur bei (Regeluhg
Pflanzen osmotischer
Grundplasma Membran- Organellen Chroma- und Bakte- Verhiltnisse,
system tingeriist, rien): Stoffspeiche-
Kernkor- mechanische | rung, Stoff-
(Stabilisierung | endopl i Plastiden (bei perchen, Stiitz- ausschei-
des pH-Wer- sches Retiku- Pflanzen: Kern- funktion dung, z. T.
tes, des Mine- lum, Plasma- Photosynthese, | grund- Verdauung)
ralstoff- und lemma Stirkespeiche- | plasma
Wassergehal- Tonoplast rung) (Verer-
tes, Reaktions- | (Protoplasma- Mitochon- bung, Re-
raum fiir bio- abgrenzung, drien (biolo- gulation
chemische Bildung von . gische Oxyda- | von Zell-
Reaktionen) Reaktions- tion) funktio-
rdumen, Stoff- Ribosomen nen)
auswahl) (Eiweif3-
synthese)
Grundpl . Das Grundpl besteht aus einer wiflrigen Losung von Salzen und

niedermolekularen organischen Verbindungen (M Zucker, organische Siuren, Aminosauren,
Wirkstoffe) sowie Eiweilen als hauptsichlichem hochmolekularem organischem Grund-
bestandteil. Die Eiweifle sind durch zwisch lekulare Krifte inander zu einem leicht
verinderlichen dreidimensionalen Netzwerk verbunden.

Die verschiedenen Bestandteile des Grundplasmas bewirken eine Stabilisierung der Wasser-
stoff-Ionen-Konzentration in den lebenswichtigen Grenzen (Pufferung des pH-Wertes). Die
Erhaltung der Wasserstoff-lonen-Konzentration hat grofle Bedeutung fiir die Wirksamkeit der
Plasmaciweifle als Biokatalysatoren (Enzyme, 7 S. 29ff.), die den Ablauf von Stoffwechsel-
reaktionen iiberhaupt erst ermoglichen. Die meisten Eiweifle des Grundplasmas sind Bestand-
teile von Enzymen.

Das Grundplasma ist in stindiger Bewegung. Neben. der ungerichteten Molekularbe-
wegung, die allen Korpern eigen ist, bewegt sich das Gr dpl in besti; Ri
und Bahnen. @)

Diese Bewegungen konnen unter dem Mikroskop an den mitbewegten Bestandteilen des
Zytoplasmas beobachtet werden. Auch der Zellkern kann in diese Stromung einbezogen
sein.

Ursachen und Mechanismus der Plasmastrdmung sind noch unbekannt.

Vergleichen Sie Tier- und Pflanzenzelle! Fertigen Sie eine tabellarische Ubersicht iiber die
Bestandteile an! Werten Sie das Ergebnis in bezug auf die materielle Einheitlichkeit der
lebenden Natur!

Vergleichen Sie das Auflésungsvermégen von Licht- und Elektronenmikroskop (" Wis-
sensspeicher Physik, S. 277) und schluBfolgern Sie daraus auf die Grofe der in den Ab-
bildungen Seite 11 und Seite 13 dargestellten Zellbestandteile!

Fertigen Sie ein Frischpriparat (A Bio i U, S. 310) von Blattern der Wasserpest an! Be-
obachten Sie unter dem Mikroskop die Plasmastrémung!



von Tradeskantien (40
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Plasmastromung in S

Die Eiweifimolekiile im Grundpl gehoren einer Grofenklasse von 1 nm bis zu 100 nm
an. Teilchen dieser Groenklasse konnen kolloidale Losungen bilden.

Das Grundpl. besitzt kolloidale Eigenschaften.

Kolloidale Losungen kénnen im Sol- und im Gelzustand vorliegen.

Der Solzustand einer kolloidalen Lésung liegt vor, wenn die gequollenen Makromolekiile,
die Kolloide, von so viel Wassermolekiilen umgeben sind, daf die Verhiltnisse denen einer
echten Losung dhneln. Der Gel d einer kolloidalen Lésung liegt vor, wenn sich mit
sinkendem Wassergehalt die gequollenen Makromolekiile, die Kolloide, einander nihern und
die kolloidale Losung sich zu verfestigen (,gelieren*‘) beginnt.

Das Grundplasma besitzt im Gel: d geringe Stofft laktivitit, mit dem Sol. d
ist meist hohe Stoffwechselaktivitit verbunden. @)
Grundl der kolloidalen Eigenschaften des Grundplasmas bilden die elektrischen La-

dungen der Eiweifle. Durch Dissoziation von Karboxylgruppen der Aminosiuren besitzen
die Eiweiffe negative, durch Anlagerung von Protonen an die Aminogruppen positive La-
dungen. Da Wassermolekiile polar gebaut sind, kénnen sie von den elektrischen Ladungen
der Eiweiimolekiile angezogen werden. Je weiter die Wassermolekiile vom jeweiligen La-
dungsschwerpunkt entfernt sind, desto schwicher werden sie elektrisch gebunden. Im
Gelzustand besitzt das Grundplasma nahezu nur ,,fest gebundenes* Wasser an den Eiweifi-
molekiilen, die sich in dichterer Packung befinden als im Solzustand, bei dem sich zwischen
den Eiweifen verhiltnismiRig viel freies (,,ungebundenes®) Wasser befindet.

Membransysteme. Die verschiedenen Reaktionsriume innerhalb einer Zelle miissen gleich-
zeitig voneinander getrennt und miteinander verbunden sein. Diese Doppelfunktion erfiillen
die Biomembranen, die die cinzelnen Reaktionsriume begrenzen.

Biomembranen besitzen Eigenschaften, die die Abgrenzung und Verbindung der ver-
schied Zellb dteile erméglichen.

Die wichtigsten ch hen B ine der Bi branen sind EiweifSe, fettihnliche Ver-
bindungen (Lipoide) und Fette. In den Fett- und Lipoidmolekiilen besitzen die Fettsiuren
stark wasserabstoBenden Charakter, wihrend in den iibrigen Molekiilbestandteilen (Glyze-
rin, Phosphorsiurereste) wasseranziehende Eigenschaften vorherrschen. Deshalb kommt es
bei derartigen Molekiilen an der Grenze zum wifrigen Milieu zu einer Ausrichtung der
Molekiile, in dem alle wasseranziehenden Molekiilteile zum wasserhaltigen Milieu hin, die
wasserabstoffenden Teile vom Wasser entfernt angeordnet werden.

Erldutern Sie die Tatsache, daf in den Zellen reifender Samen das Protoplasma vom Sol-
in den Gelzustand iibergeht!
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Schematische Darstellung einer jungen Pflanzenzelle
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Die Grundstruktur der biologischen Membranen besteht aus zwei aneinanderliegenden
»Filmen* gerichteter fettartiger Molekiile.

Die wasserabstoffenden Molekiilenden sind darin einander zugewendet, wihrend die
wasseranziehenden Enden in das wiflrige Milieu der Zelle weisen; sie sind meist mit Ei-
weiffmolekiilen bedeckt. Eiweifmolekiile kénnen jedoch auch teilweise in den Lipoidfilm
eingebettet sein oder die Membran von einer zur anderen Seite durchdringen.

Da Eiweifle und Wasser die Hauptbestandteile des Grundplasmas sind, kénnen Ele-
mentarmembranen innerhalb des Protoplasmas verschiedene Reaktionsriume gegeneinander

wasser -
anziehendes
Ende

wasserabstofiendes Ende

Schematische Darstellung des Aufbaues von Biomembranen, links: Raumliches Molekiilmodell

10



A2 Sy ooy B, Vi :;:.\."

Endoplasmatisches Retikulum in einer tierischen Zelle (elektronenoptische Aufnahme)

abgrenzen. Gleichzeitig ermdglichen sie den Stoff h sowohl zwischen verschiedenen
Zellbestandteilen als auch zwischen benachbarten Zellen, da sie durch ihre Struktur halb-
durchlissige Eigenschaften besitzen (A S. 22f.).

Biomembranen bilden die #uflere Hiille des Protopl das Pl lemma; ebenso
werden die Vakuolen durch Biomembranen, die T 1 gegen das umgebende Proto-
plasma abgegrenzt.

Zellkern, Plastiden und Mitochondrien sind von zwei aneinanderliegenden Membranen,

8 ppel. branen, umhiillt. Chloroplasten und Mitochondrien werden durch
die innere der beiden Membranen in zahlreiche, lamell tige Raume gegliedert.

Ein weitgehend zusammenhingendes System von membranumhiillten Raumen durchzieht
in Form von Schliuchen und flachgedriickten Blischen das Grundplasma. Es ist das inner-
plasmatische Membrannetzwerk oder endoplasmatische Retikulum, das im Querschnitt auf
elektronenoptischen Bildern hiufig als System von Doppelmembranen erscheint.

11




Zellkern. Der Zellkern (Nukleus) wird von der Kernmembran, einer Doppelmembran, ab-
gegrenzt, die stellenweise Poren als Durchtrittsstellen fiir den Stoffaustausch mit dem Grund-
plasma aufweist. Innerhalb des Zellkerns sind drei weitere Kernbestandteile erkennbar: das
Chromatin, ein oder mehrere Kernkorperchen und das im Elektronenmikroskop unstruktu-

riert erscheinende Kern-Grundpl
Chromatin und Kernkorperchen lassen sich mit Nukleinsiurereagenzien anfirben; sie
bestehen h dchlich aus Nukleinsiuren und Eiweiflen.

Die Nukleinsiuren des Zellkerns bestehen zu etwa 95 % aus Desoxyribonukleinsiure
(DNS), an die besondere Proteine gebunden sind, und zu etwa § % aus Ribonukleinsiure
(RNS), die vorwiegend in den Kernkorperchen gebildet wird und dort besonders konzentriert
ist. Diese RNS ist zu einem bedeutenden Teil an der Bildung der Ribosomen beteiligt.

Das Kerngrundplasma besteht vorwiegend aus Eiweiff und Wasser, daneben enthilt es auch
geringe Mengen.an Nukleinsiuren, Der Zellkern erfiillt zwei Hauptfunktionen in der Zelle,
die mit strukturellen Verinderungen innerhalb des Kerns verbunden sind.

Vor der Zellteilung entwirrt sich der DNS-Eiweif-Komplex des Chromatins durch Spi-
ralisierung und bildet die geformten Chromosomen. In dieser Form wird die in der DNS
verschliisselte Erbinformation bei der Zellteilung an die nichste Zellgeneration weiter-
gegeben.

Der Zellkern dient der Ubertragung der Erbinformation im Verlaufe der Zellteilung.

In nicht mehr teilungsfihigen Zellen und in den Perioden zwischen zwei Zellteilungen liegt
das Chromatin nicht in Gestalt von Chromosomen vor; der Informationsgehalt der in ihm
konzentrierten DNS wird iiber Boten-RNS an das Zytoplasma weitergegeben und bestimmt
dort die Eiweiflsynthese.

Der Zellkern dient der Speicherung der Erbinformation und ibrer Weitergabe an die Orte
der Eiweifisynthese wibrend des Zellwachstums und der Zellentwicklung.

Die Hauptfunktionen des Zellkerns werden in teilungsfahigen Zellen nicht gleichzeitig,
sondern in bestimmter zeitlicher Folge verwirklicht.

Plastiden. Plastiden sind die groften Bestandteile des Zytoplasmas. Sie kommen nur in
Pflanzenzellen vor. Entsprechend der jeweiligen Plastidenfirbung, die durch Farbstoffe oder
andere Inhaltsstoffe hervorgerufen wird, werden Chloroplasten, Chromoplasten und Leu-
koplasten unterschieden.

Chloroplasten erscheinen wegen ihres Chlorophyligehaltes griin, Chromoplasten meist
gelb, da sie reich an Karotinen sind, wihrend die kugeligen bis eiférmigen Leukoplasten
farblos bis weif erscheinen, da sie viel Stirke enthalten.

Die Chloroplasten sind als Orte der Photosynthese besonders wichtig fiir die Pflanzenzellen.
In Form kleiner kugeliger Vorstufen, der Proplastiden, sind sie bereits in embryonalen Zellen
enthalten.

Aus den Proplastiden entwickeln sich, hiufig nur unter Lichteinwirkung, die voll aus-
gebildeten Chloroplasten (M fiir Entwicklungssteuerung durch die Umwelt). In nicht be-
lichteten Teilen griiner Pflanzen wird das Chlorophyll oft abgebaut. ()

In den Chloroplasten findet die Photosynthese statt.

Chloroplasten sind bei den einzelnen Pflanzenarten unterschiedlich geformt. @)

Wie alle Plastiden sind die Chloroplasten von einer Doppelmembran umgeben. Aus der
inneren der beiden Membranen entwickelt sich im Verlaufe der Chloroplastenentwicklung
ein System von parallel gelagerten flachen, membranumbhiillten Riumen, die, an bestimmten
Orten stark vervielfacht, die sogenannten Grana bilden.

Dieses innere Membransystem der Chloroplasten ist in eine unstrukturierte, dem Grund-
plasma Zhnliche Substanz, die Matrix, eingebettet. In den Membranen befinden sich Kom-
plexe aus Chlorophyll und Trigereiweif, die Pigment-Eiweif-Komplexe, an denen unter

12



Querschnitt durch einen Chloropl lel ische Aufnak Rechts oben: Grana-Bereich in
starkerer Vergroferung

Lichteinfluf die ersten Reaktionsschritte der Photosynthese ablaufen. Andere Eiweifle in den
Membranen fiihren die unmittelbar auf diese Lichtreaktionen folgenden biochemischen Um-
setzungen bei der Photosynthese aus.

Planen Sie ein Experiment, aus dem die Rolle der Lichteinwirkung bei der Ausbildung von
Chloroplasten deutlich wird! Begriinden Sie die Anordnung des Experiments! Fiihren Sie das
Experiment durch!

Stellen Sie ein Frischpriparat von Griinalgen oder von Moosblittchen her (7Bio i U)! Be-
obachten Sie das Priparat durch das Mikroskop! Zeichnen Sie die Chloroplasten in den
Zellumriff ein!

13




Grana  Matrix
Querschnitt durch einen Chl 1 (schema-  Q hnitt durch ein Mitochondrium (schema-
tisch) tisch)

bwid :
ein Mitocho:

Querschnitt durch

ndrium (elektronenoptische Aufnahme)

Die Membransysteme der Chloroplasten bilden durch die Anordnung der Pigment-Eiweif3-
Komplexe und anderer Eiweife die Grundlage fiir die raumliche und zeitliche Ordnung der
ersten Reaktionen in der Photosynthese.

Die eigentliche Assimilation des Kohlendioxids in organische Verbindungen vollzieht sich
in der Matrix der Chloroplasten. Die kugeligen oder eiférmigen Leukoplasten gehen oft aus
Chloroplasten hervor, indem diese vollstindig mit Stirke als Photosyntheseprodukt gefiillt
werden (M Stirkekorner in Kartoffelknollen oder in Getreidekérnern). Leukoplasten kom-
men vorwiegend in Speicherorganen vor.

Leukoplasten dienen der Speicherung von Reservestirke in pflanzlichen Zellen.

Chromoplasten kommen iiberwiegend in den Zellen von Kronblittern und reifen Friichten
vor; sie enthalten gelbrote Farbstoffe (M Karotin) und bewirken die Gelb- oder Rotfirbung
von Pflanzenteilen (M Bliiten der Kapuzinerkresse, Tomatenfriichte, Mohrriibenwurzeln).

14



®
®

Mitochondrien. Mitochondrien k in allen lebenden Zellen vor. Sie sind wesentlich
kleiner als Plastiden, aber ebenso wie diese von einer Doppelmembran umgeben. Mito-
chondrien sind kugelformig oder stibchenformig. Ahnlich wie bei den Chloroplasten ist der
Innenraum der Mitochondrien in ein System von Schliuchen oder flachen Lamellen und
Leisten gegliedert, das von der inneren Membran der umhiillenden Doppelmembran gebildet
wird.

Ahnlich wie bei den Chloroplasten sind auf den inneren Membranen der Mitochondrien
besondere Eiweifle angeordnet; diese sind an den energieumsetzenden Reaktionen bei der
Atmung beteiligt. Raumliche und zeitliche Ordnung dieser Umsetzungen haben ihre Grund-
lage wiederum in der Struktur der Mitochondrienmembranen.

Ribosomen. Ribosomen sind kleine kugelige Strukturen (etwa 1,5 nm Durchmesser), die
aus zwei ungleichen Teilen bestehen. Die Masse der Ribosomen besteht zu etwa gleichen
Teilen aus Ribonukleinsiuren, die hauptsichlich im Kernkdrperchen des Zellkerns gebildet
werden, und aus Eiweien. In Verbindung mit der Informationsiibertragung durch
Nukleinsduren aus dem Zellkern erfolgt an den Ribosomen die Anordnung und Verkniipfung
der Aminosiurebausteine in der jeweils richtigen Reihenfolge bei der Bildung der spezifischen
Eiweie. Sie haben deshalb eine auerordentlich wichtige Funktion bei der Verwirklichung
der genetischen Information fiir das Wachstum und die Entwicklung der Zellen.

Ribosomen dienen der Realisierung der Erbinformation durch geordnete Eiweifsyn-
these.

Ribosomen kommen im Zytoplasma, teilweise gebunden an die Membranen des endoplas-
matischen Retikulums (* Abb. S. 11), in Chloropl und in Mitochondrien vor; das weist
darauf hin, daf an allen diesen Orten in den Zellen Eiweife synthetisiert werden konnen.)

Zellwand. Zellwinde kommen bei Bakterien, Algen, Pilzen, Moosen und allen héheren
Pflanzen vor. Zellen der tierischen Organismen besitzen keine Zellwinde.

Die Bildung neuer Zellwinde geschieht hliefend an jede Zell
schrittweise und fiihrt zu einer Schichtung der Zellwande.

In der Mittelebene zwischen zwei neu gebildeten Tochterzellen entsteht zuerst die Mittel-
lamelle. Sie besteht vorwiegend aus Pektinen, einer Gruppe von Kohlenhydraten. Pektine
werden industriell aus Pflanzen gewonnen und als Gelierungsmittel in Industrie und Haushalt
verwendet.

sie erfolgt

Mittellamelle Primirwand  Mittellamelle und
primire Wand

dirwand Interzellul
Zellul ikrofibrillen (nach Entwickl dien bei der Zell dbild: im Verlaufe des Zell-
einer elektronenoptischen . wachstums
Aufnahme)

Erliutern Sie die biologische Bedeutung der vielfachen Membraneinstiilpungen bei
Chloroplasten und Mitochondrien!
Erldutern Sie die Zusammenhénge zwischen der Funktion von Ribosomen und Zellkern!

15




Im Verlaufe der weiteren Zellentwicklung werden der Mittellamelle, die den beiden benach-
barten Zellen gemeinsam angehort, von beiden Seiten die Primirwinde aufgelagert. Die
Primidrwinde werden, wie auch die hiufig folgenden Sekundirwinde, vom Protoplasma der
Zellen abgeschieden; ihr wichtigster Bestandteil ist Zellulose.

Die langkettigen Zellulose-Molekiile sind zu Biindeln, den Mikrofibrillen, vereinigt. Diese
dienen als strukturelle Grundlage der Zellwand; sie bilden ein Netzwerk, in dessen Maschen
Wasser, Kohlenhydrate und andere Stoffe (M Lignin) eingelagert sind.

Auch plasmatische Fortsitze reichen bis in die Maschen der Primidrwand, die stellenweise
Poren besitzt, durch die das Protoplasma benachbarter Zellen in Verbindung steht.

Mittellamelle und Primirwinde sind elastisch dehnbar und plastisch verformbar, so da
sie beim Wachstum der Zellvergroierung folgen konnen.

Durch beiderseitige Auflagerung von Sekundirwinden werden die Zellwinde mechanisch
verfestigt und verlieren im Verlaufe der Zellentwicklung mehr und mehr ihre Elastizitit und
Verformbarkeit.

Sekundirwinde k ichnen ausg hsene Zellen.

Die sekundiren Wandverdickungen kénnen unterschiedlich stark ausgebildet sein, sie
ko auch auf besti Bereiche der Zellwinde beschrinkt bleiben.

An den Durchtrit llen des Protopl in benachbarte Zellen werden in den Sekundr-

winden bestimmte Stellen, die Tiipfel, ausgespart; in sehr dicken Zellwinden (M im Holz)
sehen die Tiipfel im Querschnitt kanalartig aus (Tiipfelkanile).

Zellwinde setzen dem Durchtritt von Wasser und darin gelosten Substanzen keinen
Widerstand entgegen, sie sind permeabel. Die emiper blen E haften der Zellen
beruhen auf der Struktur der Membranen, die das Zellplasma gegeniiber der Zellwand
abgrenzen (AS. 11).

In Abschlugeweben an der Oberfliche von Pflanzen kénnen Stoffe in die Zellwinde
eingelagert sein, die Wasserundurchlissigkeit bewirken (M Korkstoff (Suberin) in Baum-
rinden, Kutin in der Kutikula der Blitter). Beim Verholzen von Zellwinden wird der Holz-
stoff Lignin in die Zellwinde eingelagert.

Zellulosefibrillen und Lignin bewirken eine Verfestigung, die der von Stahldrahtgeflecht
und Beton gleicht.

¥
£

:1) Tracheenverdickungen (500:1)

Steinzellen (500:1) Holzzellen (2
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Flachs

Fasern aus der Sproachse Fasern aus der Sprofachse Samenhaare der Baumwolle
von Flachs von Hanf

Zellulose wird in grofem Umfang aus pflanzlichen Rohstoffen gewonnen und wirtschaft-
lich genutzt. @

Zellulosefasern der Samenhaare von Baumwolle bilden die Grundlage fiir die Herstellung
von Baumwollgeweben; Zellulosefasern aus den Sprofachsen von Flachs und Hanf sowie
aus den Blittern der Sisal-Agave liefern Rohstoffe fiir Textil-, Seilerwaren- und Sacklein-
wandherstellung.

Zellulose aus Holz, Schilf oder Riickstinden des Zuckerrohrs bildet den Ausgangsstoff fiir
Zellstoff, Watte, Papier und Filme.

Priifen Sie Watte und Zellstoff auf das Vorhandensein von Zellulose! Informieren Sie sich
iiber Nachweisreaktionen im Wissensspeicher Chemie!

Priifen Sie Holzspine und Zeitungspapier auf das Vorhandensein von Lignin! Lignin farbt
sich nach Anfeuchten mit Phlorogluzinlgsung und anschlieender Behandlung mit Salzsdure
rot.

2 [011255) 17
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In friiheren Epochen der Erdgeschichte sind durch geologische Prozesse aus Zellulose Kohle
und Torf entstanden.

Zellwandmaterial nimmt unter den pflanzlichen Massenrohbstoffen den ersten Platz in der
Weltwirtschaft ein.

Vakuolen und Zellsaft. Vakuolen sind Zellbestandteile, denen besonders bei Pflanzen grofle
Bedeutung zukommt. Der Zellsaft in den Vakuolen kann neben Wasser geléste Salze, Sduren,
Zucker, Farbstoffe (M Anthozyane), Gerbstoffe, Alkaloide oder wasserlésliche Vitamine
enthalten. ”

Vakuolen kénnen auf die Stoffspeicherung spezialisiert sein.

Speicherung von Eiweifen in den Zellen von Hiilsenfruchtsamen und Getreidekornern;
Speicherung von Ol in Zellen von Raps- und Mohnsamen.

Bei Pflanzen nimmt der Zellsaft einen Teil der aus dem Protoplasma ausgeschiedenen
Stoffwechselprodukte auf, die sonst schidigend auf die Lebensvorginge wirken kénnen.
Gleichzeitig bilden die zellsaftgefiillten Vakuolen im Zusammenwirken mit den Zellwinden
einen wichtigen Teil des mechanischen Systems, das den Pflanzen Standfestigkeit verleiht (7
Turgordruck, §. 22).

Die Zellen vieler Protozoen enthalten spezialisierte Nahrungsvakuolen, die sich um auf-
g Nahr ilchen bilden. Die in den Nahrungsvakuolen enthaltenen Enzyme
bewirken die Verdauung der aufgenc Stoffe. Die Verd gsprodukte ko dann
in das Zellplasma aufgenommen und dort weiter umgewandelt werden. Auch in den Zellen
hoherer Tiere kommen Vakuolen vor, in denen sich bis zu 40 verschiedene Enzyme befinden,
die den Abbau hochmolekularer Verbind gen durchfiihren, die in diese Zellbestandteile
aufgenommen werden kénnen.

Zellen sind die Grundb ine aller Leb n. An ihre spezifischen Strukturen sind
die Leistungen des Stoffwechsels gebunden; Zellen sind Struktur- und Funktions-
einheiten. Die Aufgliederung der Zelle in verschiedene Reaktionsraume stellt ein
wichtiges Element der raumlichen und zeitlichen Ordnung dar, die fiir Lebensvorginge
typisch ist.

Das Grundplasma ist Ort zahlreicher biochemischer Stoffwechselreaktionen. Die
Plasmastrémung, die Brownsche Bewegung und die Anderungen des kolloidalen

Zustandes bewirken stindige Verinderungen im Gru dpl . Das Grundpl
bildet ein dynamisches System, in das die iibrigen Protopl b dteile eingelagert
sind.

Der Zellkern enthilt mit der DNS den wichtigsten Informationsspeicher fiir die
Erbinformation und die Regulation der Lebensprozesse in der Zelle.

Chloroplasten sind die Orte der Energieumsetzungen und des Stoffgewinns bei der
Photosynthese.

Mitochondrien sind die Orte des Energieumsatzes bei der Atmung.

Die Biosynthese der Eiweife, die die Grundsubstanz des Protc pl darstellen,
erfolgt an den Ribosomen. ’

Biomembranen bilden die Grundlage fiir die strukturelle Begrenzung einzelner
Zellbestandteile und die Aufgliederung der Zelle in einzelne Reaktionsriume.

Pflanzenzellen sind von einer zellulosehaltigen Zellwand umgeben, die zusammen

mit den zellsafthaltigen Vakuolen die Grundl ge fiir das mechanische Festi ystem
bilden.
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Stoffaustausch

Tiipfel in verholzter Sproachse (800:1)

Der. Stoffaustausch ist ein wesentliches Element der Beziehungen zwischen Lebewesen und
Umiwelt. Er umfaft Stoffaufnahme und Stoffabgabe (M Aufnahme von Nihrstoffen in ge-
l6ster oder fester Form, Abgabe von Wasserdampf).(®

Aber auch innerhalb der Lebewesen finden stindig Austauschvorginge statt: zwischen be-
nachbarten Zellen, zwischen Elementen des Ferntransportes (B BlutgefiRe, Lymphgefife,
Gefifle und Siebrohren der Leitbiindel, Interzellularen) und den angrenzenden Zellen sowie
innerhalb der Zellen zwischen membr hiillten Organellen und Zellpl

Stoffaustausch ist ein wichtiges Element sowohl des K k ischen Leb und
Umuwelt als auch der Lebensvorginge innerhalb der Organismen.

Die Zellen bilden die strukturelle und funktionelle Grundlage der Austauschvorginge.(@)

Bei der Stoffaufnahme und -abgabe innerhalb der Zelle wirken die Membransysteme in
der Zelle als Transportbarrieren zwischen den einzel B dteilen des Zytoplasmas
fiir deren Uberwindung Energie aufgewendet werden mug. Die erforderliche Energie kann
durch physikalische Prozesse (M thermische Energie, elektrische Energic) oder durch bio-
logische Prozesse geliefert werden (M Atmungsenergie).

Stoffbewegungert beim Stoffaustausch zwischen den Zellen beruhen zum Teil auf physika-
lischen Vorgingen; zum Teil héingen diese Stoffbewegungen von der Energieberei
durch biologische Prozesse ab.

Nennen Sie mindestens zwei Beispiele fiir biologische Prozesse, fiir die der Austausch gas-
formiger Stoffe zwischen Lebewesen und Umwelt Voraussetzung ist!

Erliutern Sie, aufgrund welcher Eigenschaften Biomembranen die Zellen beziehungsweise
die Zellorganellen gegen die Umgebung abgrenzen und andererseits den Stoffaustausch
zwischen ihnen und der Umgebung erméglichen konnen!
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Diffusion und Osmose als physikalische Prozesse
des Stoffaustausches der Zellen

Experiment zur Beobachtung der Diffusion: Ldsung von Kaliumpermanganatkristallen in Wasser (links,
hreitender K :

nach 1 Minute); for gleich (Mitte, nach 20 Minuten); beendeter Konzen-
trationsausgleich (rechts, nach 24 Stunden)

Physikalische Prozesse beim Austausch von Stoffen zwischen den einzelnen Riumen innerhalb
einer Zelle sowie zwischen Zelle und Umwelt beruhen auf Diffusion und Osmose.

Diffusion ist die Verteilung freibeweglicher Teilchen von aneinandergrenzenden Fliissig-
keiten und Gasen auf Grund der Eigenbewegung der Teilchen.

Die Diffusion bewirkt den Konzentrationsausgleich zwischen den Stoffen.

Die physikalische Ursache fiir die Stoffbewegung bei der Diffusion ist die Wirmezufuhr
zu allen Teilchen aus der Umgebung, die thermische Energie. Die erzeugte Bewegung der
Einzelteilchen ist ungerichtet, jedoch wird durch die grofere Teilchendichte am Ort der
hoheren Konzentration des betreffenden Stoffes (M Rohrzuckermolekiile in stark kon-
zentrierter Losung) eine grofere Hiufigkeit bew 1 der Teilch m 5Re
bewirkt als am Ort der geringeren Teilchendichte (M in schwach konzentrierter Zuckerls-
sung), das fiihrt im Durchschnitt aller Teilchen eines Stoffes zur Bewegung in den Raum der
geringeren Teilchendichte. Ist der Konzentrationsausgleich erreicht, 138t sich keine gerichtete
Bewegung im Teilchendurchschnitt mehr feststellen. (0]

Diffusion findet nicht nur zwischen gasférmigen und fliissigen, sondern auch zwischen
festen Stoffen statt, sie ist dort aber auferordentlich langsam.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Konzentrationsausgleich erreicht wird, hangt unter
anderem vom Konzentrationsunterschied und von der Temperatur ab. Beriihrungsquer-
schnitt und Diffusionsstrecke beeinflussen ebenfalls die Diffusi hwindig}

Befindet sich zwischen unterschiedlich k rierten Losungen oder Gasen ene porése
Trennwand, so erfolgt die Diffusion durch die Poren der Wand hindurch. Setzen die Poren
dem Teilchendurchtritt keinen Widerstand entgegen, ist die Wand durchlissig, permeabel

eit.
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(M Zellwand). Kénnen nur Molekiile geringer Grofle die Poren passieren, grofere Molekiile
jedoch nicht, so ist die Wand halbdurchlissig, semipermeabel (B Zellmembranen).

Die Diffusion durch halbdurchlissige Membranen, die Osmose, ist beim Stoffaustausch
in biologischen Systemen von besonderer Bedeutung.

Osmose ist die einseitig bebinderte Diffusion durch eine balbdurchldssige Membran.
Bei osmotischem Stoffaustausch konnen durch die halbdurchlissige Membran im Idealfall
nur die Molekiile des L6 ittels diffundi ein Transport der Molekiile des gelosten

Stoffes ist nicht moglich. .

Sind in einem System Rohrzuckerlosung und Wasser durch eine halbdurchlissige Membran
voneinander getrennt, dann kénnen die Zuckermolekiile auf Grund ihrer Gréfe nicht aus
der Zuckerlésung in das Wasser gelangen; die Wassermolekiile diffundiereri vom Ort ihrer
groferen Konzentration schneller durch die Membran in die Zuckerldsung, dem Ort der

gering: L gsmi ration, als in umgekehrter Richtung, so dafl es zu einer
Volumenzunahme auf der Seite der Zuckerlésung kommt.
In geschlossenen Systemen wird bei osmotischem Stoff; h die Vol inderung als

Druckverinderung mefbar; sie kann mit einem Osmometer gemessen werden.

Die Druckzunahme auf der einen Seite des Systems kann nur so lange erfolgen, bis von
aufen wirkende Krifte (M Konzentrationsianderung, Druck der begrenzenden Winde) sie
kompensiert.

In dem von dem bed den d hen Pfl physiologen Wilhelm PFEFFER (1845 bis
1920) entwickelten Osmometer befindet sich die Versuchslésung in einem Gefifl aus un-
gebranntem Ton (heute wird hiufig ein Glasfiltertiegel verwendet), dessen Poren durch
den schwerldslichen Niederschlag von Kupferhexazyanoferrat (II), Cuy(Fe(CN)g], ver-
schlossen worden sind. Dieser Niederschlag bildet in den Poren eine semipermeable Membran.
Das GefiR wird oben durch einen durchbohrten Stopfen mit einem Manometerrohr ver-
schlossen und in ein Gefif mit Wasser als Losungsmittel getaucht. Die Volumenzunahme
der Losung im Tiegel wird am Anstieg der Quecksilbersaule im Manometerrohr als os-
motischer Druck abgel Fiir D ationsversuche 14ft sich auch eine entfettete
Schweinsblase als ipermeable Membran verwenden.

Der osmotische Druck ist ein Map fiir die Intensitit, mit der eine konzentrierte Losung
durch eine halbdurchlissige Membran bindurch Molekiile des Lésungsmittels aufnehmen
kann. Er wird in Pascal gemessen.

Bei Pflanzen wird der osmotische Druck als Saugkraft der Zelle wirksam.

Die GroBe des osmotischen Druckes ist nicht von der Art der gelosten Teilchen, sondern
ausschlieflich von der je Vol inheit vorhand Anzahl der gelésten Teilchen, der
Konzentration, abhingig. @®

Beschreiben Sie das Verhalten von Rohrzuckermolekiilen bei der Uberschichtung einer rohr-
zuckerhaltigen mit einer rohrzuckerfreien Lésung! Begriinden Sie den Vorgang!
Begriinden Sie, warum sich nach Konzentrationsausgleich durch Diffusion zwischen zwei

Lésungen im Durchschnitt der Teilchen keine Bew ichtung mehr f llen 148t}
Erkliren Sie das Verhalten der einzelnen Teilchen!
Erliutern Sie, warum Temperaturerhdhung die Diffusi hwindigkeit steigert, wihrend

hwindigkeit herab

Temperatursenkung die Diffusi igk zt!

Erliutern Sie, warum der osmotische Druck nur von der Konzentration der Losung abhingt,
nicht aber von der Art der geldsten Teilchen!

Erliutern Sie den Unterschied im osmotischen Druck, der von einer Imolaren Natriumchlorid-
lésung (dissoziierendes Salz) im Vergleich zu einer 1molaren Rohrzuckerldsung ausgeiibt

werden kann!
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Die Zellen der Lebewesen als osmotische Systeme

Zellen in isotonischer Losung (links) und in hypertonischer Losung (Mitte: nach § min; rechts: nach
10 min)

Pflanzenzellen enthalten in ihren Vakuolen Zellsaft, das heifit wifrige Lésungen von Salzen
und niedermolekularen organischen Verbindungen (W Monosaccharide, organische Siuren,
I6sliche Farbstoffe). Der Tonoplast, das gebende Zellpl und das Plasmal wirken
als semipermeable Membranen. Die Zellwand, welche die Pflanzenzellen auflen umgibt, ist
voll permeabel. In der Umgebung der Zelle befindet sich ebenfalls eine wifrige Losung
niedermolekularer anorganischer und organischer Verbind gen (M BodenlSsung, Leit-
biindelinhalt). Die Bewegung der Molekiile des Losungsmittels Wasser zwischen Zelle und
Umgebung hingt von den Konzentrationsverhiltnissen zwischen Zellsaft und Aufenldsung
ab. Besitzt der Zellsaft eine hohere Konzentration als die Auflenlésung (hypertonischer
Zellsaft, hypotonische Aufenlésung), so dringen Wassermolekiile vom Ort ihrer héheren
Konzentration (Aufenlésung) in die Zelle ein, da die Molekiile der gelosten Stoffe die semi-
permeable Membran nicht durchdringen konnen; Wasser diffundiert in die Vakuole und das
Volumen an Zellsaft nimmt so lange zu, bis nach Maéglichkeit Zellsaft und Aufenlsung
gleiche Konzentrationen aufweisen, das heift isotonisch sind. Die Vakuole kann sich aller-
dings nur so lange ausdehnen, bis die Zellwand, die in gewissen Grenzen elastisch dehnbar
ist, einen Gegendruck ausiibt, der dem Innendruck der Vakuole, dem Turgordruck, gleicht.

Der Turgordruck ist der Druck, den der Zellsaft gegen die Zellwand ausiibt; er ist der
Innendruck der Zelle.

Der Turgordruck ist eine Folge des osmotischen Druckes des Zellsaftes.

Der Wanddruck ist der Druck, den die Zellwand dem Turgordruck entgegensetzt.

Die Wechselbeziechung zwischen Turgordruck und Wanddruck bildet eine wichtige Grund-
lage fiir die Gewebefestigkeit in Pflanzen. (0

Der osmotische Druck des Zellsafts bewirkt solange eine Wasseraufnahme in die Zelle, wie
die Differenz zwischen ihm und dem Wanddruck einen positiven Wert aufweist. Diese Dif-
ferenz bildet die Saugspannung der Zelle. Kompensiert der Wanddruck den osmotischen
Druck, wird die Saugspannung gleich Null. @)

Die Saugspannung ist ein Mag fiir das Wasseraufnabmevermogen der Zelle.

Besitzt der Zellsaft eine niedrigere Konzentration als die Auflenl6sung, diffundieren Mole-
kiile des Losungsmittels Wasser aus der Vakuole — dem Ort ihrer hiheren Konzentration —
nach aufen. Der Turgordruck vermindert sich, bis die Zellwand sich vollig entspannt hat.
Bei weiterem Wasseraustritt aus der Vakuole verringert sich deren Volumen derart, daf sich
das umgebende Plasma von der Zellwand abhebt und die Zelle plasmolysiert.
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Plasmolyse ist das Schrumpfen und Ablésen des Protopl von der Zells d durch

osmotischen Wasseraustritt aus der Vakuole in hypertonischer Auflenlésung. ® @

Ubertrigt man eine derart plasmolysierte Zelle in eine hypotonische Lésung, so kénnen
Wassermolekiile aus der stark wasserhaltigen Aufenldsung wieder in die Zelle eindringen,
bis die Deplasmolyse erreicht ist.

Depl lyse ist die Zunahme des Zellinhaltsvol: durch ische Wasserauf-
nahme in die Vakuole bei hypotonischer Auflenlésung.®

Die Eigenschaft der Semipermeabilitit ist an die Membranen und das Plasma lebender
Zellen gebunden.

Werden die Zellen vor Durchfiihrung eines Plasmolyseexperiments (* Abb. Seite 22) durch
Erhitzen abgetotet, so reagieren die Zellen nicht mehr durch AblGsung des Protoplasmas von
der Zellwand auf die Einbettung in eine hypertonische Losung. Enthalten die Zellen Zellsaft,
so diffundiert dieser aus den Vakuolen und dem Gewebe heraus.

Bei tierischen Organismen sind in der Regel keine Zellsaftvakuolen ausgebildet; eine
Ausnahme bilden einige Vertreter der Einzeller (B Wimpertierchen), bei denen pulsierende
Vakuolen den Wasserhaushalt der Zelle regeln. In Zellen tierischer Organismen werden
osmotische Vorginge vom Wassergehalt des Protoplasmas und den darin enthaltenen Ionen
und niedermolekularen organischen Verbindungen verursacht. Das gleiche gilt auch fiir junge

ilungsfihige Pfl llen, die arm an oder frei von Vakuolen und Zellsaft sind.

Obwohl Osmose in Zellen und Geweben vor allem zum Austausch von Wassermolekiilen
fiihrt, sind die natiirlichen Diff barrieren des P: pl die Membranen, keinesfalls
ideal semipermeabel. Sie lassen auch den Durchtritt geloster Salze und niedermolekularer
organischer Verbindungen zu, jedoch ist die Austauschgeschwindigkeit fiir diese Stoffe viel
geringer als fiir Wasser.

Erliutern Sie die Bedeutung von Turgordruck und Wanddruck als Mittel zur Festigung von
Pflanzengeweben! .
Erkliren Sie, warum Turgordruck und Wanddruck in der Regel in Pflanzenzellen gleich groff
sind!

Welche duferen Bedingungen konnen bei einer lebenden Zelle zu negativer Saugspannung
fiihren? Welche Folgen ergeben sich daraus fiir die Zelle? Ziehen Sie SchlufSfolgerungen fiir
die girtnerische und landwirtschaftliche Produktion!

Erldutern Sie die Erscheinung des Welkens von Pflanzen oder Pflanzenteilen!

Erkliren Sie die Erschei daR nach anhaltendem Regen fleischige Friichte leicht auf-
platzen!
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Wasser- und Nahrstoffaufnahme bei Pflanzen; Stofftransport

= o

Tracheen, lings (500:1) Nachweis der Wasserleitung in Pflanzen

Atmung, Photosynthese und Transpiration sind mit einem Austausch gasférmiger Stoffe an
den freiliegenden oder ins Korperinnere verlagerten Zelloberflichen verbunden. Die Diffu-
sionsgeschwindigkeit gasformiger Stoffe geniigt auch fiir deren Transport iiber Entfernungen,
die iiber die Dimensionen einer Zelle hi gel Die Diffusionsgeschwindigkeit gels
Stoffe ist dagegen so gering, daf sie fiir den Ferntransport von Stoffen in Organismen zur
Aufrechterhaltung von Lebensprozessen nicht geniigt.

In den Korpern groferer vielzelliger Lebewesen sind besondere Gewebe fiir den Lang-
streckentransport von Fliissigkeiten (ll Leitbiindel, Gefife der Wirbeltiere) ausgebildet.

Neben den Siebzellen und Gefifizellen bilden bei Pflanzen die Zellwinde und das durch
die Zellwinde hindurch untereinander verbundene Protoplasma der Zellen Wege fiir den
Transport von Stoffen. Diese Wege sind besonders bei Stoffaustausch zwischen Leitbiindeln
und angrenzenden Geweben sowie zwischen Geweben und Umwelt des Organismus von
Bedeutung. ()

Im Kontake einer Wurzelzelle mit dem Boden gelangt das Bodenwasser mit den darin
geldsten Stoffen zunichst durch Diffusion bis in die Zellwinde. Durch Osmose wird das
Wasser in die Wurzelzellen aufgenommen, wenn die Saugspannung der Zellen grésRer ist als
das Wasserbindevermogen der Bodenteilchen. Aus den Wourzelzellen gelangt das Wasser
infolge des Transpirationssoges in die Gefife. @)

In den Gefifen ist die Kohision zwischen den Wassermolekiilen so grof, daf die Adhtision
zu den Gefiflwinden iiberwunden wird und der unter Transpirationssog stehende Was-
serfaden nicht abreift.

In den Blittern tritt Wasser aus den Gefiflen durch osmotische Prozesse in die Zellen iiber,
die den Gefifien anliegen, und wird durch Diffusion und Osmose von Zelle zu Zelle weiter-
bewegt, bis es an der Blatt- oder Interzellularenoberfliche verdunstet.

Wasseraufnabme, Wassertransport und Wasserabgabe in Pflanzen folgen vor allem dem
K ionsgefille des Lé ittels Wasser. Sie beruhen auf den physikalischen Vor-
gangen Diffusion und Osmose.
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Die Nihrsalze aus dem Boden werden von den Pflanzen nur in dissoziierter Form, als Ionen,
aufgenommen.

Fiir die Ionen geldster Salze sind die Biomembranen der Zellen weitgehend undurchlissig,
impermeabel. Die Nahrsalz-Ionen kénnen also nicht einfach vom Wasserstrom mittranspor-
tiert werden. Sie miissen von den Wurzeln der Pflanzen entgegen dem Konzentrationsgefille
der gel6 Stoffe aufg werden, da in der Regel im Zellsaft die Anzahl der Mole-
kiile des gelosten Stoffes groer ist als im Bodenwasser. Anfnahme und Transport der Nihr-
salz-Ionen sind nur unter Energieaufwand méglich. Die erforderliche Energie wird aus dem
Stoffwechsel der Zellen (Atmung, Girung) bereitgestellt. @

Die Aufnahme von Ionen und anderen Nabrstoffen ist ein energiebindender Prozef und
erfolgt durch aktiven Transport. Wasser wird dagegen passiv durch Diffusions- und
Osmosevorginge bewegt.

Der aktive Transport der Nihrsalz-Ionen geschieht iiber besondere Eiwei-Makromolekiile
der Membranen, an die der auf: h de Stoff gebunden wird, ehe er die Membran in
dieser Verbindung passiert, und von denen er anschlieBend wieder freigesetzt wird. Die als
Transportmittel fungierenden Eiweife, die Trager, konnen jeweils nur bestimmte Nahrsalz-
Ionen binden. Sie bilden deshalb die Grundlage dafiir, da8 die Pflanzen gegeniiber den
Nihrsalzen des Bodens ein Auswahlvermégen haben.

Substrat, Nahrsalz-Ion

Bindeort
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Sch ische D: 11 des trigervi Transports durch Biomembranen

Die Leitbiindel der Pflanzen enthalten hauptsichlich zwei unterschiedlich gebaute Elemente
— die Gefife und die Siebréhren —, deren Funktionen sich ebenfalls sowohl in bezug auf
die vorherrschende Transportrichtung als auch hinsichtlich der transportierten Stoffe unter-
scheiden.(®

Vergleichen Sie bei benachbarten Zellen, die untereinander kommunizieren, das zusammen-
hi de Protopl y , die Zellwinde und die Elemente der Leitbiindel hinsichtlich
der Transporthindernisse und ihrer damit zusammenhingenden Bedeutung fiir den Lang-
streckentransport von geldsten Stoffen in den Pflanzen!

Definieren Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus der Klasse 9 den Begriff Transpirationssog! In- '
formieren Sie sich dazu auch in Bio i U, Seite 197!

Begriinden Sie aus den Grundsitzen der Wirmelehre die Tatsache, daf die Aufnahme von
Nihrsalz-Ionen ein energiebindender Prozef ist. Vergleichen Sie dazu auch Physik in Uber-
sichten!

Zeigen Sie in den Leitbiindeln der Abbildurgen Seite 26 die Gefife und die Siebrohren! Er-
ldutern Sie den unterschiedlichen Bau beider Elemente! Benutzen Sie dazu auch Wissens-
speicher Biologie, Seite 154!
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Festigungsgewebe Gefifle

Q hnitt durch ein Leitbiindel (700: 1); rechts schematische Darstellung

lonen (M Nitrate) und in den Wurzeln synthetisierte Verbindungen (M Aminosiuren)
werden hauptsichlich in den Gefiflen mit dem Transpirationsstrom in der Sprofachse
aufwirts bewegt. In den Siebrshren werden dagegen vor allem Assimilate befordert, die in
den Blittern synthetisiert worden sind und zu den Orten des Assimilatbedarfs (M Wurzeln,
Samen, Knollen) gelangen miissen. In den Siebrohren herrscht die abwirts gerichtete Stoff-
bewegung vor.

Wichtigste Verbindungen, die in Siebréhren transportiert werden, sind Rohrzucker und
Aminosiuren. Die Aufnahme der Assimilate in die Zellen der Siebréhren und ihre Abgabe
an die Zellen, fiir deren Stoffwechsel sie gebraucht werden, geschehen vermutlich durch
aktiven Transport. Zwischen dem Ort des Assimilatverbrauches und dem Ort der Assimilat-
bildung bestehen in der Regel Konzentrationsgefille in Richtung des Verbrauchsortes. Diese
Konzentrationsgefille tragen zur Assimilatbewegung in den Pflanzen bei.

Osmose ist die Diffusion von Stoffen durch semipermeable Winde. Sie bewirkt die
Wasseraufnahme in lebenden Zellen.

Das Maf fiir die Intensitit, mit der eine Lésung durch eine halbdurchlissige Wand
Losungsmittel aufnehmen kann, ist der osmotische Druck. Er wird als Konzentration
(mol/Liter) oder in Pascal ausgedriickt.

Der Zellinnendruck, Turgordruck, ist die Folge osmotischer Wasseraufnahme in
Zellen. Er wird in Pflanzenzellen durch den Wanddruck kompensiert.

Die Wechselbeziehung zwischen Turgordruck und Wanddruck bildet eine wichtige
Grundlage fiir die Gewebefestigung in Pflanzen.

Eine positive Differenz zwischen osmotischem Druck und Turgordruck (gleich
Wanddruck) bewirkt die Saugspannung der Zellen und ist die Grundlage fiir die
Wasseraufnahme in Pflanzenzellen.

Wasseraufnahme, -bewegung und -abgabe beruhen auf passiver Stoffbewegung
durch Diffusion und Osmose.

Die Aufnahme und Abgabe von Ionen und anderen gelosten Stoffen erfolgt durch
aktiven Transport mit Hilfe von Trigermolekiilen. Aktiver Transport ist energiebin-
dend. Die erforderliche Energie wird durch Stoffwechselprozesse freigesetzt.
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Stoffwechselphysiologie

Otto WARBURG mit Karl LOHMANN sowie Melvin CALVIN, bedeutende Biochemiker des 20. Jahrhunderts

Leben stellt eine der Daseinsformen der Materie dar. Ebenso wie unbelebte Materie sind
Lebewesen aus Atomen und Molekiilen aufgebaut, unter denen organische Kohlenstoff-
verbindungen vorherrschen. Bestimmend fiir die Existenz lebender Strukturen ist der stin-
dige Prozef von Synthese, Umwandlung und Abbau dieser Verbindungen. Dabei gelten
auch fiir Lebewesen sowohl die Gesetze der Chemie (M Gesetz von der Erhaltung der Masse,
Massenwirkungsgesetz) als auch die Gesetze der Physik (M Erster und Zweiter Haupt-
satz der Thermodynamik). In der Giiltigkeit chemischer und physikalischer Gesetze fiir che-
mische und physikalische Vorginge in Lebewesen driickt sich die Einheit der materiellen
Welt aus.

Dariiber hinaus weisen Lebewesen besondere Eigenschaften und Funktionen auf, fiir die
spezielle biologische Gesetzmifigkeiten gelten.

Lebewesen weisen eine strukturelle Ordnung auf, die sich auf der Ebene des Gesamtorga-
nismus ebenso nachweisen ldft wie auf der Ebene des makromolekularen Aufbaus.

Diese Struktur ist nicht konstant, sondern sie kann sich wihrend des Wachstums und der
Entwicklung jedes Individuums wie auch wihrend bestimmter Stoffwechselvorginge in der
Zelle in geordneter Weise verdndern.

Die rdumliche Ordnung der Makromolekiile in den Zellen ist gleichzeitig die Grundlage fiir
die zeitliche Ordnung in den Lebensvorgingen.

Sind unterschiedliche Enzyme in der Reihenfolge A, B und C angeordnet, so beginnen
die von den Enzymen katalysierten Reaktionen I, IT und III mit I an Enzym A, werden raum-
lich daneben und zeitlich danach mit II an B fortgesetzt und enden schlieflich mit III an
Enzym C.

Das Erkennen der dialektischen Einheit von raumlicher und zeitlicher Ordnung ist fiir das
Verstindnis von Lebensvorgingen (B Umwandlung von Stoffen) notwendig.
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Stoffwechsel als grundlegende Lebensfunktion

d

Samen der Garten-Bohne

Entwickl dien von keil

Ein Lebewesen, das wichst, nimmt deutlich an Masse zu, die dazu benétigten Stoffe nimmt
es aus seiner Umgebung auf. Die Z ung der aufg Verbindungen ent-
spricht in den wenigsten Fillen genau dem Bedarf des Lebewesens. Erst durch eine Stoff-
umwandlung, die sich in seinen Zellen vollzieht, werden kérpereigene Stoffe gebildet, wobei
im Ergebnis der stofflichen Anpassung nicht verwertbare Substanzen auftreten, die meist
aus dem Korper wieder abgegeben werden.

Auch nicht wachsende Lebewesen verindern durch Stoffwechsel ihre Masse.

Lufttrockene Samen nehmen Sauerstoff auf und geben Kohlendioxid bei der Atmung ab;
dabei verlieren sie langsam an Masse, da sameneigene Stoffe oxydiert werden. Keimen die
Samen, wobei sich ihre Lebensprozesse durch Wasseraufnahme beschleunigen, dann ver-
stérkt sich die Trockenmasseabnahme, bis die Keimpflanze sich so weit entwickelt hat, daf
sie zu eigenen Syntheseleistungen fahig ist und korperfremde Stoffe aufnehmen und in kérper-
eigene Verbindungen umwandeln kann. ()

Stoffwechsel ist die G heit der Stoffaufnahme-, Stoff: dlungs- und Stoffabgabe-
vorgdnge der Lebewesen.

Ob in einem Organismus die Prozesse, die zum Aufbau kérpereigener Stoffe fiihren, oder
Prozesse des Stoffabbaus iiberwiegen, hingt sowohl vom jeweiligen Stadium der Individual-
entwicklung (B Wachstumsphase, Altern) ab als auch von der Intensitit, mit der der betref-
fende Organismus auf Umwelteinwirkungen reagiert (W durch Bewegung, durch Winterschlaf).

Die Erhaltung des lebenden Zustandes ist nur durch Energieaufwand méglich, da die kom-
plizierten raumlich geordneten Strukturen und Funktionen des Protoplasmas stindig zum
Zerfall neigen. Diese lebensnotwendige Energie wird durch bestimmte abbauende Prozesse
im Verlauf des Stoffwechsels freigesetzt.

Stoffwechselvorginge sind immer mit energetischen Prozessen verbunden.®

Ein wachsendes Lebewesen nimmt mehr Stoffe aus seiner Umwelt auf als seinem Masse-
gewinn entspricht. Der Differenzbetrag an Stoffen wird schrittweise abgebaut. Die dabei frei-
gesetzte Energie dient zum Teil der Erhaltung des bereits bestehenden Korperzustandes, zum
Teil wird sie in Vorgingen, die zum Substanzzuwachs und damit zum Wachstum fiihren, ge-
bunden.

Der Stoffwechsel in den Zellen kann nur in stindigem Stoffaustausch mit der Umwelt
(@ Nachbarzelle, Interzellulare, Auenumwelt) erfolgen. Zu den ausgetauschten Stoffen ge-
héren in wiBriger Lésung vorli de Stoffe (M Kohlenhydrate, Salze) und Gase (B Sauer-
stoff, Kohlendioxid).
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»  Durch Stoff- und Energieaufnahme- und -abgabeprozesse sind die Zellen standig mit ibrer
Umuwelt verbunden. Sie bilden Systeme, die gegeniiber der Umwelt weitgehend offen sind und

im Gleichgewicht von Aufnah Ui dlung und Abgabe von Stoffen und Energie
existieren. .

In diesem Fliefgleichgewicht bedi sich di ilatorische, energiefrei de Prozesse
einerseits und energiebindend imilatorische Vorginge andererseits wechselseitig. Sie stel-

len zwei notwendige widerspriichliche Seiten des einheitlichen Stoffwechsels der Lebewesen
dar.®

Der Stoffwechsel der Zelle besteht aus einer Vielzahl von chemischen Reaktionen, deren
zeitlich und riaumlich geordnete Abfolge vom Feinbau der Zelle bestimmt wird und auf die
bestimmte Biokatalysatoren regulierend einwirken.

Traubenzucker und Sauerstoff reagieren bei normalem Druck und 36 °C in wifriger Losung
im R las so dlich lang: dag die Stoffumwandlung praktisch nicht festzustellen
ist. Lebewesen verfiigen iiber Biokatalysatoren, die Enzyme, die eine rasche Oxydation des
Traubenzuckers unter den in ihren Zellen herrschenden Bedingungen ermdoglichen.

B Entsprechende Enzyme setzen bei der Oxydation von Traubenzucker die fiir die Aktivie-
rung notwendige Energie so weit herab, da der Oxydationsvorgang unter den Bedingungen
der Zelle (@ Druck, Temperatur) ablaufen kann.®®

»  Enzyme sind Biokatal , die auf Stoffwechselreakti
gehoren zur Stoffgruppe der Eiweifie. i

Enzyme bestehen aus einem Eiweif}, dem Ap ym, das die Trigersut darstellt, und
in der Regel aus einer nicht zu den Eiweiflen gehorenden Wirkgruppe, dem Koenzym. Beide
Stoffe konnen nur zusammen ihre katalytische Wirkung ausiiben. Die Trigersubstanz bindet
an einer bestimmten Stelle das Koenzym und an einer anderen, durch seine molekulare
Feinstruktur gegebenen Stelle nach dem Schliissel-Schlof-Prinzip auch das Substrat der
Reaktion.

»  Die Herstellung des Enzym-Substrat-Kompl ist entscheidend fiir die Herab g der
Aktivierungsenergie.

Die Partner im Enzym-Substrat-Komplex bilden eine Zwischenverbindung, bei der durch
feine Anderungen im Molekiilgefiige die Aktivierungsenergie erniedrigt wird, so daf die
Reaktion ablaufen und die stoffliche Verdnderung am Substrat-Molekiil vollzogen werden

kann.®®

in der Zelle einwirken; sie

Begriinden Sie die Aussage, daf8 sich durch Wasseraufnahme in keimenden Samen die Lebens-
vorginge beschleunigen!

Begriinden Sie die Aussage, dafl Stoffwechselvorginge immer mit energetischen Prozessen
verbunden sind! Wenden Sie Ihre Kenntnisse iiber die Aufnahme von Stoffen sowie iiber den
Stofftransport in Organismen an!

Formulieren Sie Thre Kenntnisse iiber den Begriff Stoffwechsel!

Stellen Sie wesentliche Kennzeichen von Stoffwechselvorgingen in Lebewesen zusammen!
Verwenden Sie dazu auch Bio i U, Seite 187! .
Erliutern Sie die Begriffe ,,Katalyse‘ und ,,Katalysator*! Verwenden Sie dazu Wissensspeicher
Chemie, Seite 72, 73!

Stellen Sie fest, ob in dem angefiihrten Beispiel positive oder negative Katalyse stattfindet!
Begriinden Sie Thr Ergebnis!

@ Erliutern Sie den Begriff Aktivierung!

Erldutern Sie die Wirkung eines Biokatalysators!

©@e6ee 606
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Substrat Substrat Substrat
Koenzym Koenzym Koenzym
l ‘ ' ~Q

Modell fiir die Bindung eines Substrats an ein Enzym. Das Substrat muf zum Enzym ,,passen* wie der
Schliissel zum Schlof (links), ein nicht ,,passendes* Substrat (rechts) wird nicht umgesetzt

Nachdem die Stoff dlung am Substrat vollzogen worden ist, 16st sich das Reaktions-
produkt aus der Verbindung mit dem Enzym, das danach erneut fiir die Umwandlung eines
weiteren Substratmolekiils zur Verfiigung steht. Eine geringe Anzahl von Enzymmolekiilen
ist bei grofler Reaktionsbeschleunigung in der Lage, eine Vielzahl von Substratmolekiilen
katalytisch umzuwandeln. © '

g enzymat. 2
) Reaktion £
5 g <
E k
: .
5 £ |MN &
8l = NN TS WS .
b4
g nicht-enzymat. Reaktion
£ o
3 <
M+N
Substratkonzentration - Zeit —>
Abhingigkeit der Reakti hwindigkeit bei  Erniedrigung der Aktivierungsenergie durch einen

enzymatischen Reaktionen vom Verhiltnis Sub-  Katalysator am Beispiel der chemischen Reaktion
strat- und Enzymkonzentration. Als Vergleich ist  MN->M + N (Spaltung des Substrats MN in die
die Abhingigkeit der Reakti hwindigkeit  Produkte M und N). A= Aktivierungsenergie
von der ation bei nict ohne Katalysator, Ay = Aktivierungsenergie mit
tischen Reaktionen dargestellt. Kataly , 4G = U hied im Energi
zwischen MN und M + N

Enzyme sind weitgehend spezialisierte Katalysatoren. Ihre Spezialisierung erstreckt sich
sowohl auf die Art des umzuwandelnden Substrates (Substratspezifitit) als auch auf die Art
der zu vollziehenden Umwandlung (Reaktionsspezifitit). Haufig ist das Apoenzym fiir die
Substratspezifitit verantwortlich, wihrend das Koenzym Triger der Reaktionsspezifitit ist.

Das Enzym Amylase spaltet Amylose, einen Hauptbestandteil der Stirke, hydrolytisch in
Mal lekiile (Mal ker). Das Enzym ist auf Amylose als Substrat spezialisiert und auf
Hydrolyse als Reaktion.

Das Enzym Maltase spaltet Maltose hydrolytisch in Glukose. Das Enzym ist auf Maltose
als Substrat spezialisiert und fiihrt eine hydrolytische Reaktion aus. (@
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Amylase und Maltase werden bei der Bierbrauerei zum Abbau von Gerstenstirke zur
Herstellung von Malz und beim Girungsprozef benutzt.

Die Namen der Enzyme enden in der Regel auf ,,ase“. Die vorgesetzten Bezeichnungen
geben entweder das entsprechende zu verindernde Substrat an (M bei Amylase = Amylose,
bei Maltase = Maltose) oder die fiir das Enzym spezifische Reaktion (M bei Oxydoreduktasen
= Redoxreaktionen, bei Hydrolasen = Hydrolysen, bei Transferasen = Gruppeniibertra-
gungen). Einige wenige, schon sehr lange bekannte Enzyme, werden nicht nach diesem Schema
benannt (M Pepsin, Trypsin).

Eine Reihe von Koenzymen ihneln in ihrem chemischen Bau sehr den als Vitamine be-
kannten Stoffgruppen.

Ein an den Atmungsvorgingen (biologische Oxydation, #S. 70f.) beteiligtes Koenzym wird
aus dem Vitamin B (Aneurin) durch Anlagerung von zwei Phosphatgruppen gebildet. Fehlt

(I)H OH
|
CH;—CH,—0—P—0—P—O0OH
I I
o o

CH3
: J_T
, .
N d CH,—N™
Mgy Bl
HC—\\\ NH, c—S
N H

Vitamin By = Aneurin

(Thiamin)
Aus dem Vitamin By wird durch Anlagerung von Phosphorsiure ein aktives Koenzym gebildet

in der tierischen oder menschlichen Nahrung das Vitamin Bj, stellen sich als Folge von
gelnder Koenzymbildung Stoffwechselstérungen ein.

Enzyme haben in den Zellen katalytische Funktion und sind als Eiweimolekiile oft
gleichzeitig Baustein einer Zellstruktur (M Biomembran). Dort kénnen jene Enzymeiweife,
die in einer Reaktionskette aufeinanderfolgende Umsetzungen katalysieren, auch riumlich
nebeneinander angeordnet sein. Das Reaktionsprodukt der ersten Reaktion ist dabei gleich-
zeitig das Substrat der zweiten Umsetzung, das Produkt der zweiten das Substrat der dritten
Reaktion und so weiter. Haufig sind bestimmte Enzyme bestimmten Zellorganellen zugeord-
net (M Atmungsenzyme in Mitochondrien, Enzyme der Kohlendioxidassimilation in den
Chloroplasten). Raumliche und zeitliche Ordnung des Stoffwechselvorganges bedingen sich
daher gegenseitig. @)

Enzyme sind wichtige Katalysatoren und gleichzeitig Regulatoren von Stoffwechselabli
fen.

Vom Bestand einer Zelle an unterschiedlichen Enzymen sowie von der vorhandenen Menge
eines jeden Enzyms hingt es ab, welche Stoffumwandlungen vollzogen werden kénnen und
welche Stoffmengen umgesetzt werden. Deshalb konnen Zellen durch Bildung oder Abbau
von Enzymen Stoffumwandlungen verstirken oder verringern. Auf diese Weise erfolgt eine.
Anpassung des Stoffwechsels an die Menge eines angeb Nahrungsstoffe

Begriinden Sie, warum kleine Mengen eines Enzyms geniigen, um grofle Substanzmengen
umzusetzen!

Erkliren Sie, inwiefern Substrat- und Reaktionsspezifitit von Enzymen wichtige Voraus-
setzungen fiir die Stoffwechselreaktionen sind!

Weisen Sie nach, daf riumliche und zeitliche Ordnung von Stoffwechselabliufen von den
Enzymen einer Zelle entscheidend bestimmt werden!

31



Regelkreis beim Spiilkasten Enzym-Regelkreis
durch Endproduktriickwirkung

REGELSTRECKE: REGELSTRECKE:
Fiillstand Endproduktkonzentration

Abfluf Produktverbrauch
Regulation der Enzymaktivitit durch Endproduktwirkung

Anpassungen des Zellstoffwechsels an verinderte Umweltbedingungen konnen auch durch
Regulation der Enzymaktivitit realisiert werden. Das geschieht meist nach dem Prinzip eines
einfachen Regelkreises. (D

Hauft sich das Endprodukt einer enzymatisch katalysierten Umsetzung an, weil die nichste
Reaktion nicht ablauft, so bewirkt das Produkt eine Drosselung der Enzymaktivitit und
umgekehrt. Dieses Prinzip gestattet eine raschere Stoffwechselanp g als die Erhéh
oder Verminderung der Enzymmenge. @)

Die Aktivitit der Enzyme ist auch von iuferen Faktoren abhingig, insbesondere vom
pH-Wert und von der Temperatur. Diese Abhingigkeit ergibt sich aus der Eiweistruktur
der Apoenzyme. Jedes Enzym erreicht bei einem spezifischen pH-Wert das Maximum seirier
Aktivitit, .

Der Einfluf der Temperatur folgt in gewissen Grenzen der chemischen Regel, dafl
Temperaturerhhung die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht. Das trifft aber bei Temperaturen
iiber 40°C nicht mehr zu, da bei diesen Temperaturen Eiweifle beginnen, irreversibel zu
denaturieren und beim Verlust der Struktur auch die Aktivitit der Enzyme verlorengeht. ®

t relative Aktivitit
g ™~ 12
K
% \ 1,0
3 \
H 0,8
£
9
acn \‘ 0,6
@ \
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-:‘“3 0,2
[
1 L ) 1 [ | I
0 20 40 60 12 3 4 56 7 8 91011
Temperatur in °C PH
Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von  Abhangigkeit der Enzymwirkung vom pH-Wert
der Temperatur fiir eine chemische Reaktion (rot)  bei eiweispaltenden Enzymen: Pepsin (schwarz)
und cine enzymatische Reaktion (blau) und Trypsin (blau) sowie bei einem glukosespal-

tenden Enzym a-Glukosidase (rot)
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Auch bestimmte Chemikalien (M Schwermetall-lonen, Siuren), die zur Denaturierung von
Eiweifen fiihren, kénnen die Enzymaktivitit hemmen. @)

Temperatur und pH-Wert der hochsten Wirksambkeit sind typische Stoffkennzeichen jedes
einzelnen Enzyms.

Wirkort und Bildungsort von Enzymen kénnen verschieden sein.

In den Zellen der Bauchspeicheldriise werden Enzyme gebildet, die in den Darm trans-
portiert werden und dort Eiweifle und Polysaccharide abbauen.

In steigendem Mafle werden Enzyme in industriellen biotechnischen Verfahren genutzt.
Seit langem geschieht dies bei der Malzbereitung, bei der Herstellung von Essig oder beim
Backen (7 S. 80). Durch moderne Forsch hoden und Technologien gelang es, grofere
Mengen aktiver Enzyme rein darzustellen. Damit ist die Nutzung einiger biologischer Kata-
lysatoren fiir Stoffumwandlungen in industriellem Mafstab moglich geworden.

Die Forschungsarbeiten in dieser Richtung gehen weiter. Gelinge es zum Beispiel, die
Prinzipien der Biokatalyse, welche der Bindung von Luftstickstoff durch Bakterien zugrunde
liegt, industriell zu nutzen, so konnte damit das auf8erordentlich energieaufwendige Haber-
Bosch-Verfahren abgeldst werden.

» | Enzyme sind Biokatalysatoren und ermdglichen durch Reaktionsbeschleunigung Stoff-

O)

®@ae

umwandlungen unter normalen Temperatur-. und Druckbedingungen in den Lebe-
wesen.

Enzyme gehoren zur Stoffklasse der Eiweifle und bestehen meist aus Eiweif, der
Trigersubstanz, und Nichteiweiff, dem Koenzym. Enzyme wirken spezifisch auf be-
stimmte Stoffe (Substratspezifitit) und katalysieren nur bestimmte Reaktionen
(Reaktionsspezifitit).

Anzahl und Menge der einzelnen Enzyme sind in der Zelle innerhalb gewisser
Grenzen verinderlich.

Die Enzyme wirken innerhalb der Zelle in verschiedenen Reaktionsriumen.

Die Aktivitit des einzelnen Enzyms kann nach Art eines Regelkreises reguliert
werden.

Enzyme sind die wichtigsten Regulatoren im Stoffwechsel der Lebewesen. Mit ihrer
Hilfe konnen sich die Lebewesen wechselnden Anforderungen durch Umwelteinfliisse
im Verlaufe ihrer Entwicklung anpassen.

Erkldren Sie analog zur Fiillstandsregelung durch den Schwimmer in einem Wasserbecken
die Regulation der Aktivitit eines Enzyms!

Erldutern Sie, wie sich Lebewesen mit Hilfe der Enzyme wechselnden Anforderungen an ihren
Stoffwechsel im Verlaufe der Entwicklung oder bei Umweltinderungen anpassen kénnen!
Definieren Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Chemieunterricht in der Klasse 11 die
Begriffe Denaturierung und irreversible Denaturierung! X
Weisen Sie die Hemmung der Enzymwirkung a) durch Temperaturen iiber 40 °C und b) durch
Schwermetallsalze nach!

a) Temperieren Sie im Wasserbad jeweils 1 Reagenzglas mit 10 ml Stirkelosung auf 20 °C,
40°C, 80 °C! Geben Sie in alle 3 Reagenzgliser je 2 ml Enzymldsung! Priifen Sie in Abstin-
den durch Tiipfeln mit Jodlésung auf Stirke!

b) Fiillen Sie 3 Reagenzgldser mit je 10 ml Stirkeldsung! Geben Sie in das 1. Glas einige
Kornchen Kupfersulfat, in das 2. Glas Silbernitrat, das 3. Glas dient der Kontrolle. Geben Sie
je 2 ml Enzyml6sung dazu! Priifen Sie durch Tiipfeln mit Jod-Kaliumjodid-Lésung auf Stirke!
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Autotrophe Assimilation

als Lebens-

U, N pt Assimilationsp & phe Kohl ffassimilati
durch geregelte Umwelteinfliisse im Phytotron grundlage fiir heterotrophe Organismen

Aus der Umwelt in die Zellen der Lebewesen aufgenommene Stoffe werden im Verlaufe des
Stoffwechsels in Menge und Zusammensetzung dem Bedarf des jeweiligen Lebewesens
angepafit.

Assimilation ist die Aufnabme korperfremder Stoffe aus der Umwelt und ibre Umwandlung
in die dem jeweiligen Bedarf angepafiten korpereigenen Stoffe.

Die Assimilation anorganischer Verbindungen ist eine autotrophe Assimilation; sie kommt
vorwiegend bei griinen Pflanzen vor. Die Assimilation organischer Stoffe ist eine heterotrophe
Assimilation; sie ist bei Tieren am deutlichsten zu erkennen. Unter den Bakterien gibt es
Vertreter mit autotropher Assimilation und andere, die ihre Nahrungsstoffe heterotroph
assimilieren. D@

Durch autotrophe Assimilation erfolgt die Umwandlung anorganischer in organische
Stoffe, die dann die Grundlage fiir die heterotrophe Assimilation bilden.

Die wichtigsten Ausgangsstoffe der autotrophen Assimilation sind Kohlendioxid (CO3),
Stickstoff der Luft (N;) oder Nitrat (NO3~) und Sulfat (SO427).

In den kérpereig Verbindungen liegen die El Kohl ff (C), Stickstoff (N) und
Schwefel (S) gegeniiber der anorganischen Form reduziert vor (B Kohlenhydrat [CH,0],,
Aminogruppe —NHj in Eiweiflen, Sulfhydrylgruppe —SH in Eiweifen). In den erforderlichen
Reduktionsvorgingen liegt die Ursache fiir den hohen Energiebedarf des ersten Hauptschrittes
der autotrophen Assimilation; Reduktionen sind in vielen Fillen stark endotherme Prozesse.
Als Reduktionsmittel spielt Wasserstoff die Hauptrolle. @)

Die Umwandlung korperfremder anorganischer Stoffe in korpereigene Stoffe vollzieht sich
in geregelten Folgen von zablreichen Einzelreaktionen, die durch Enzyme katalysiert wer-
den.

Durch den schrittweisen Ablauf sind unter den in Lebewesen herrschenden Bedingungen
weitreichende Stoffumwandlungen moglich (M Bildung von Kohlenhydraten aus Kohlendi-
oxid und Wasser). In diesen Reaktionsfolgen sind drei Hauptabschnitte erkennbar:
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— Synthese niedermolekularer organischer Zwischenverbindungen aus anorganischen Stof-
fen, verbunden mit einem hohen Energieaufwand;

— Umwandlung dieser Zwischenverbindungen in die Bausteine der hohermolekularen kor-
pereigenen Substanzen;

— Aufbau von Polysacchariden, Eiweiflen, Nukleinsiuren und Fetten.

Die beiden letzten Schritte bediirfen einer geringeren Energiezufuhr als der erste Schritt.

Die autotrophe Assimilation als energiebindender Vorgang fiihrt zur Bildung von Stoffen,
Assimilaten, die die Hauptenergiequelle fiir alle nicht autotrophen Lebewesen beziehungs-
weise fiir alle nicht autotrophen Zellen oder Gewebe bilden.(®

Wihrend Elemente wie Stickstoff oder Schwefel nur in bestimmten organischen Verbin-
dungen vorkommen (M Eiweifle, Nukleinsiuren), stellt Kohl ff auf Grund seiner be-
sonderen chemischen Eigenschaften das wichtigste Element aller organischen Verbindungen
dar. Die autotrophe Kohlenstoffassimilation ist daher der wichtigste autotrophe Assimila-
tionsvorgang.

Ausgangsstoffe der autotrophen Kohlenstoffassimilation sind Kohlendioxid und Wasser.

Autotrophe Kobl ffassimilation ist die Bildung von Koblenhydraten durch die Re-
duktion von Kohlendioxid.

Die Reduktion findet nicht direkt am Kohlendioxid, sondern erst an dessen Umwand-
lungsprodukten statt, Der Wasserstoff dazu stammt aus dem Wasser. Aus den nach Uber-
tragung des Wasserstoffs bleibenden Resten der Wassermolekiile wird Sauerstoff gebildet,
der iiberwiegend als nicht verwertbares Reaktionsprodukt an die Umwelt abgegeben wird.®

Nach der Art der Energiequelle fiir die Kohlendioxidreduktion werden Photosynthese —
Energiequelle ist das § licht — und Chemosynthese — Energiequelle sind chemische
Umsetzungen (B Oxydation) — unterschieden.

Oxydation von Schwefelwasserstoff durch Schwefelbakterien (M bei der biologischen
Reinigung von Gewissern).

Oxydation von Ammoniak zu Nitrit und Nitrat durch nitrifizierende Bakterien (M bei der
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit).

Die Nutzung der Lichtenergie fiir die autotrophe Kohlenstoffassimilation ist an das Vor-
handensein von Chlorophyll gebunden. Am Chlorophyll beginnt die Umwandlung von
Strahlungsenergie in chemische Energie, die fiir die spitere Reduktion des Kohlendioxids zu
Kohlenhydraten genutzt wird. Die Endprodukte der Kohlendioxidassimilation sind die As-
similate.

@ Definieren Sie den Begriff Assimilation!
@ Erliutern Sie den Unterschied zwischen autotropher und heterotropher Assimilation an je

einem konkreten Beispiel! Nutzen Sie dabei Ihre Kenntnisse aus dem Biologieunterricht in
den Klassen 8 und 9!

Nennen Sie aufgrund Threr K isse aus dem Biologi richt der Klasse 9 eine mogliche
Energiequelle fiir die autotrophe Assimilation!

Nennen Sie Beispiele fiir nicht autotrophe Zellen oder Gewebe autotropher Organismen!
! P!
(5) Nennen Sie die physikalischen Prozesse, die zur Aufnahme von Kohlendioxid und Wasser

sowie zur Abgabe von Sauerstoff durch die Pflanze fiihren! Begriinden Sie Ihre Auswahl!
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Die Photosynthese

Die Lichtreaktionen der Photosynthese. Die Photosynthese ist stets an Chlorophyll gebunden,
das in den Chloroplasten von Pflanzenzellen lokalisiert ist. Chlorophyll ist eine komplizierte
organische Verbindung.

Chlorophyll gehért der gleichen Stoffgruppe an wie das Him des roten Blutfarbstoffes, das
an wesentlichen Stoffwechselvorgingen (M Sauerstofftransport, #S. 175) in tierischen Or-
ganismen beteiligt ist.
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Auf die Chlorophylimolekiile treffende Lichtquanten geben Energie an die Elektronen des
Chlorophylls ab. Durch diese Energieaufnahme kann jeweils ein Elektron eines Chlorophyll-
molekiils auf ein hoheres Energieniveau gelangen; das betreffende Chlorophyllmolekiil geht
in einen ,,angeregten Zustand iiber. Die von den Elektronen aufgenommene Energie kann
durch eine Reihe nachfolgender Reduktions-Oxydations-Reaktionen (Redoxreaktionen)
schrittweise weiter umgesetzt werden. Die durch die Einwirkung der Lichtquanten im
Chlorophyll verursachte Elektronenliicke wird mit Elektronen aus dem Wasser aufgefiillt.
Auch die Herauslosung von Elektronen aus Wassermolekiilen wird durch Lichtenergie unter
Beteiligung von Chlorophyll bewirkt.

Der Vorgang der lichtabhingigen Spaltung von ‘Wassermolekiilen, die Photolyse, unter-
scheidet sich grundsitzlich von der einfachen Dissoziation der Wassermolekiile in Protonen
und Hydroxyl-lonen, die ohne Energiebedarf spontan abliuft.

Die Photolyse des Wassers ist eine lichtabhingige Spaltung von Wassermolekiil , bei der
Wasserstoff-lonen, Elektronen und OH-Radikale entsteben.

- 4e”

| : 4H* :
_ Chlorophyll 4~ Lﬂ{,o
| ﬁ - \:K

Licht 0,

Schematische Darstellung der Photolyse des Wassers
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Die Lichtreaktionen der Photosynthese sind an Chlorophyll gebunden; sie sind mit einer
Photolyse des Wassers verbunden.

Die Lichtreaktionen der Photosynthese umfassen folgende Schritte:
— Energiereiche Elektronen werden aus dem Chlorophyll freigesetzt; sie stehen fiir Reduk-
tions-Oxydations-Reaktionen zur Verfiigung.
— Infolge der Photolyse des Wasser steht Wasserstoff zur Verfiigung, der in nachfolgenden
Reaktionen das Kohlendioxid reduziert.
— Die OH-Radikale aus der Photolyse reagieren zu Wasser, das wieder verwendet wird, und
zu Sauerstoff, der an die Umwelt abgegeben wird.
— Die durch Lichtquanten aus dem Chlorophyll gelosten Elektronen werden aus dem Wasser
ersetzt, wodurch das Chlorophyll wieder reaktionsbereit ist.

Nachweis der Sauerstoffbildung an der belichteten
Stelle des Chloroplasten einer Spirogyra-Zelle
durch A 1 auerstoffliebender Bakterien

Zellen von Spirogyra (300:1) Sauerstoffblasen an Griinalgen (2:1)

Der Beweis dafiir, daf8 der bei der Photosynthese gebildete Sauerstoff aus'dem Wasser und
nicht aus dem Kohlendioxid stammt, wurde mit Hilfe von Isotopen gefiihrt. D@ ® @

Bei Verwendung von Wasser, dessen Molekiile anstelle von 16O das Isotop 30 enthielten,
enthielt der gebildete Sauerstoff das schwere Sauerstoffisotop und nicht '*O, das aus dem
Kohlendioxid hitte stammen miissen.

Der Nachweis fiir die Herkunft des Sauerstoffs bei der Photosynthese gehort zu den ersten
biologischen Anwendungen der Isotopentechnik und zeigt die groflen Moglichkeiten, die
damit fiir die biologische Forschung erschlossen wurden.

Erldutern Sie das auf Seite 37 dargestellte Photolyseschema!

Erliutern Sie die Bedeutung der Photosynthese fiir die Erhaltung des Sauerstoffgehalts der
Atmosphire!

Erldutern Sie die Bedeutung von Griinanlagen in Wohn- und Industriegebieten!

Stellen Sie Beziehungen zwischen der Lichtdurchlissigkeit von Gewissern und dem jeweiligen
Besatz an Fischen her!
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Aus der Tatsache, daf der Sauerstoff bei der Photosynthese aus dem Wasser stammt, ergibt
Sich £, Io de S leich .

6 CO; + 12 H,0 + Lichtenergie — (CH,0)s + 6 H,0 + 6 O,

Elektronen und Wasserstoff-Ionen aus den Lichtreaktionen konnen nicht direk fiir die
Reduktion des Kohlendioxids genutzt werden. Die Energie der Elektronen wird in Reduk-
tions-Oxydations-Reaktionen einer ganzen Umsetzungskette bei der Bildung von Ad-
enosintriphosphat (ATP), dem universellen Energieiibertrager und Energiespeicher im Stoff-
wechsel aller Lebewesen, gebunden. Der Wasserstoff wird an Koenzyme wasserstoffiiber-

tr der Enzyme gekoppelt. Beide Produkte dieser Umsetzungen, ATP und mit Wasserstoff
belad K ym, ko dann an den enzymatischen Katalysevorgingen der eigentlichen
Kohlendioxidreduktion teilnel

ATP. ATP (Adenosintriphosphat) ist eine chemische Verbindung, bei deren Bildung grofle
Energiemengen gebunden werden. Diese Energie kann bei der weiteren Umsetzung von ATP
in endothermen Reaktionen genutzt werden.

Die zentrale Bedeutung des ATP fiir den Energieumsatz im Stoffwechsel der Lebewesen
wurde 1929 von dem deutschen Biochemiker Karl LOHMANN entdeckt.

P ATP ist ein universeller Energieiibertriger und Energiespeicher in den Stoffwechselpro-
zessen aller Lebewesen.

Das ATP-Molekiil besteht aus der stickstoffhaltigen organischen Base Adenin, an die iiber

ein Zuckermolekiil mehrere Phosphorsi gebunden sind. Bei der Ubertragung und
Bindung des zweiten beziehungsweise des dritten Phosphorsiurerestes werden besonders hohe
Energi gen gebunden. Die Bindungen zwischen den Phosphorsiureresten werden durch
~ gekennzeichnet.

Die Energie stammt in den meisten Fillen aus den Reduktions-Oxydations-Reaktionen,
die bei den Lichtreaktionen der Photosynthese oder bei Atmungsprozessen (7 S. 70f) ablau-
fen. Mit diesen Reduktions-Oxydations-Reaktionen ist die Ubertragung von Phosphatresten
auf Adenosindiphosphat (ADP) gekoppelt. Bei der Bildung eines Mol ATP aus Phosphorsiure
und ADP werden 37 k] (8,9 kcal) gebunden. Die gleiche Energiemenge wird bei der hydroly-
tischen Spaltung einer solchen Verbindung frei.

Adenosindiphosphat + P + 37 k] @ Adenosintriphosphat + H,0

Diesc Energiemengen kénnen bei Reaktionen des ATP mit anderen Verbindungen fiir
Synthesen makr lekularer Verbindungen (M Eiweife, Stiirke), fiir Austausch- und Trans-

portvorginge (1S. 19) oder fiir Muskelarbeit genutzt werden. Das in den Lichtreaktionen
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der Photosynthese gebildete ATP wird also nicht nur fiir die Reduktion des Kohlendioxids
und dessen weitere Umwand!l in Kohlenhydrate sondern ist an vielen verschie-

denen endothermen Reaktionen beteiligt.

Bildung von ATP in elektroneniibertr den Reduktions-Oxydations-Reakti

8
Oxyd ginge sind zugleich Redukti Das Oxydati ittel wird reduziert,

und zugleich wird das Reduktionsmittel oxydiert.

Reduktion

6+-_.‘+-

Oxydation 3

Elektroneniibertragungsreaktionen gehoren zu diesem Typ von Reduktions-Oxydations-
Reaktionen.

Elektr bgebende Verbind bilden die Reduktionsmittel und werden selbst
oxydiert, die Elektronenempfinger werden reduziert und wirken gleichzeitig dabei gegeniiber
der elektr bgebenden Verbindung als Oxydationsmittel. :

Unter dem Einflu der Lichtstrahlung werden aus dem Chlorophyll energiereiche Elek-
tronen herausgeldst, die von einer ersten Verbind »A* aufg und von dieser auf

eine zweite Verbindung ,,B* iibertragen werden. A unterliegt einer umkehrbaren Reduktions-
Oxydations-Reaktion, wobei es B reduziert und selbst wieder in den oxydierten Zustand
zuriickgelangt, um erneut durch ,,energiereiche Elektronen‘ reduziert werden zu konnen. B
iibertrigt die Elektronen weiter auf eine dritte Redoxverbindung ,,C*“. Auch B unterliegt
damit einer umkehrbaren Reduktions-Oxydations-Reaktion, kann also erneut Elektronen
von A aufnehmen.

Eine solche Folge von elektroneniibertragenden Reduktions-Oxydations-Reaktionen bildet
auch die Verbindung zwischen der Photolyse des Wassers und den Chlorophyllmolekiilen,
deren ,,Elektronenliicken®, die bei der Lichtreaktion entstanden waren, aus dem Wasser auf-
gefiillt werden.

Bei jedem Ubergang von Elektronen von einem auf den anderen Partner in der elektronen-
iibertragenden Redoxkette nimmt das Redoxpotential zu, das heift, bei der Reduktion der
nachfolgenden Verbindung verringert sich die Energie der Elektronen. Die dadurch frei
werdende Energie wird bei der Bildung von ATP gebund
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Die Bildung von ATP aus Phosphorsiure und ADP findet an jenen Stellen der Redoxkette
statt, an denen der frei werdende Energiebetrag ausreicht, um eine Phosphatbindung zu
kniipfen.

€

ST |

Bildung von Wasserstoff. Am Ende der Reihe von elektroneniibertragenden Redoxreak-
tionen werden die Elektronen gemeinsam mit Protonen auf Koenzyme von wasserstoffiiber-
tragenden Enzymen iibertragen; die Koenzyme werden auf diese Weise reduziert.

»  Die Ubertragung von Wasserstoff gebort zu den Redukti -Oxydations-Reakti

Die wasserstoffabgebende Verbindung wird oxydiert und gleichzeitig die wasserstoff-
aufnehmende Verbindung reduziert.

Koenzyme wasserstoffiibertragender Enzyme wechseln stindig vom reduzierten in den
oxydierten und wieder zuriick in den reduzierten Zustand, je nachdem, ob sie mit Wasserstoff
beladen werden oder ob sie den Wasserstoff auf eine andere Verbindung iibertragen
(PS. 42).

B Ein wasserstoffiibertragendes Koenzym, das am Ende der elektroneniibertragenden Redox-
kette den Wasserstoff bindet, ist das NADP (Nikotinsdureamid-Adenin-Dinukleotid-Phos-
phat); es wird zu NADPH, reduziert. Der darin gebundene Wasserstoff wird zur Reduktion
des Kohlendioxids bei der Photosynthese verwendet. Ebenso wie ATP kann NADPH; aber
auch in anderen Reduktionsvorgingen des Stoffwechsels umgesetzt werden. NADP ist das
Koenzym einer Oxydoreduktase.

P Oxydoreduktasen sind Enzyme, die Reduktions-Oxydations-Reakti katalysieren. (1)

Oxydoreduktasen sind auch an den Elektroneniibertragungen in den Reduktions-Oxyda-

tions-Reaktionsketten bei den Lichtreaktionen der Photosynthese als Katalysatoren betei-
ligt. '

Uberblick iiber die Abliufe bei der Lichtreaktion. Die vom Licht abhingigen Reaktionen
der Photosynthese sind Reaktionen der Energiecumwandlung. Sie verlaufen in mehreren
Schritten.

»  Inden Lichtreaktionen der Photosynthese wird Strablungsenergie des Lichtes in chemische
Energie umgewandelt, die fiir autotrophe Assimilation von Kohlendioxid und andere Stoff-
wechselreaktionen genutzt werden kann.

40



®O606

iibertrag i i o
——< . 4¢ / 2 NADPH,|

ADP ATP — ATP

/y 4 H*

| Ayl e om0

ﬁ \> 4 (OH)

Licht

0,

Schematische Darstellung der Energiefreisetzung in einer Redoxkette

— Lichtstrahlung bewirkt die Herauslosung energiereicher Elektronen aus Chlorophyllmole-
kiilen und die Photolyse von Wasser, aus dem die entstandenen Elektronenliicken im Chloro-
phyll wieder aufgefiillt werden. Auf diese Weise wird Chlorophyll stets wieder in den reaktions-
bereiten Zustand zuriickversetzt. @ ®® ®

— Die mit Energie aus der Lichtstrahlung beladenen Elektronen durchlaufen Folgen von
Reduktions-Oxydations-Reaktionen, wobei auf einigen Stufen Teile ihrer Energie zur Bildung
von ATP verwendet werden. ATP ist der universelle Energieiibertrager und -speicher im
Stoffwechsel.

Definieren Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Chemieunterricht den Begriff Redox-
reaktion! Erldutern Sie Ihre Definition an zwei Beispielen!

Beschreiben Sie die Wirkung der Lichtquanten an den Chlorophyllmolekiilen sowie die
weiteren Schritte bei der Umwandlung von Strahlungsenergie in chemische Energie!
Erliutern Sie die Funktion des Wassers fiir die photochemische Umwandlung von Strahlungs-
energie in chemische Energie!

Weisen Sie in einem Experiment nach, daf griine Pflanzen bei Belichtung Sauerstoff abgeben!
Fiihren Sie das Experiment mit Wasserpflanzen (M Wasserpest, Tausendblatt) in wasser-
gefiillten, luftdicht verschlossenen Gefaffen (M Reagenzgliser, kleine Erlenmeyerkolben) durch!
Achten Sie darauf, daf das Wasser moglichst sauerstofffrei ist! Benutzen Sie als Nach-
weisreagenz alkalische Pyrogallollésung, die sich bei Sauerstoffeinwirkung braun verfirbt
(gleiche Teile 10 %ige Pyrogallollésung und 30 %ige Natronlauge)! Setzen Sie drei Versuche
an:

1. Gefifl mit Pflanze 20 min bis 30 min belichten;

2. Gefifl ohne Pflanze belichten;

3. Gefif mit Pflanze abdunkeln.

Weisen Sie in einem Experiment die Abspaltung von Wasserstoff aus Wasser unter Ein-
wirkung von Lichtenergie und Chlorophyll nach! Stellen Sie eine wifirige Rohchlorophyll-
Lésung her, indem Sie unter Wasserzusatz griine Blatter in einem Morser zerreiben. Fiillen
Sie in 2 Reagenzgliser je 10 ml bis 20 ml dieser Losung und versetzen Sie sie mit je 10 bis
20 Tropfen einer 1 %igen Kaliumhexacyanoferrat-(Ill)-Lésung! Setzen Sie ein Reagenzglas
20 min bis 30 min hellem Licht aus, dunkeln Sie das andere Glas ab! Nehmen Sie als
Nachweisreagens fiir Wasserstoff 3 bis 6 Tropfen einer 1%igen Eisen (III)-chloridlésung!
Durch die Reduktion der Eisen3*-Ionen zu Eisen?*-Ionen entsteht ein blauer Niederschlag.
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— Die Elektronen reduzieren nach dem Durchlaufen der Redoxreaktionsketten schlieflich
die Wasserstoff-Ionen, die aus der Photolyse des Wassers stammen, und der gebildete Wasser-
stoff wird an Koenzyme wasserstoffiibertragender Oxydoreduktasen gebunden.

Im Ergebnis der Lichtreaktionen ist Sauerstoff aus der Photolyse des Wassers frei geworden
und an die Umwelt abgegeben, ist Wasserstoff an ein Koenzym gebunden und ATP gebildet
worden. NADPH, und ATP werden bei der Kohlendioxidreduktion und anderen Stoffwechsel-
vorgéngen in Chloroplasten genutzt. Die Kohlendioxidreduktion selbst ist unabhingig von
Licht und geschieht in einer Dunkelreaktion. »

Die Dunkelreaktion der Photosynthese. Die Reduktion des Kohlendioxids verliuft in einer
Folge von chemischen Reaktionen. Das durch die Spaltéffnungen in die Interzellularen

fgr Kohlendioxid gelangt durch Diffusion in die Zellen und an die Reaktionsorte
in den Chloroplasten. Dort wird das Kohlendioxid zunichst an einen Akzeptor gebunden,
der ein Kohlenhydrat mit 5 Kohl ffatomen, eine Pentose, darstellt. Die entstandene
Cg-Verbindung ist instabil und zerfillt sofort in 2 Molekiile mit je 3 Kohlenstoffatomen, die
zur Stoffgruppe der Karbonsiuren (B Phosphorglyzerinsiure) gehéren.

Die Reduktion der Karbonsiuren zu Alkanalen (Aldehyden) wird durch Oxydoreduktasen
katalysiert, die das reduzierte wasserstoffiibertragende Koenzym NADPH, enthalten. An der
Reduktion ist auch das ATP aus den Lichtreaktionen der Photosynthese beteiligt. Durch
Ubertragung eines energiereichen Phosphatrestes auf die Karbonsiuremolekiile werden diese
in einer Weise aktiviert, die die Reduktion zu Alkanalen erméglicht. Die Reduktionsprodukte "
gehdren zu den Kohlenhydraten und sind Zucker mit drei Kohlenstoffatomen.(®) :

An der Reduktion des gebundenen Kohlendioxids sind NADPH, und ATP beteiligt.

Nach der Reduktion des in den Karbonsiuremolekiilen gebunden vorliegenden Koh-
lendioxids zu Kohlenhydraten mit je drei Kohlenstoffatomen (Alkanalen) werden jeweils zwei
in weiteren Reaktionsschritten zu dem Monosaccharid Fruktose (Fruchtzucker) vereinigt.

In der Dunkelreaktion der Photosynthese wird Kohlendioxid iiber einen Akzeptor in
Karbonsiure eingebaut und in dieser Form reduziert. Aus den Reduktionsprodukten wird

das M ‘charid Fruktose synthetisiert.
Fruktose kann in weiteren Reaktionen zu Glukose (Traubenzucker) umgebildet werden.

Nahezu alle an den Reaktionsfolgen der Kohl £f: ion beteiligten Verbindungen
gehoren zu den Kohlenhydraten und sind unter den Temperatur- und Druckverhiltnissen,
die in Leb herrschen, reakti dge. Im Stoffwechsel werden sie durch Kopplung mit

energiereichen Phosphorsiureresten aktiviert. Durch Abspaltung der Phosphorsiurereste
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konnen die Kohlenhydrate wieder inaktiviert und der weiteren Umsetzung entzogen werden.
Durch erneute Bindung an Phosphorsiurereste werden sie reaktiviert und kénnen danach
wieder in den Stoffwechsel einbezogen werden.(®

ATP ist als Energieiibertriger ein wichtiger Regulator im Stoffwechsel.

Auch der Akzeptor des Kohlendioxids ist durch 2 Phosphorsiurereste aktiviert und be-
findet sich deshalb in einem besonders reaktionsbereiten Zustand, ohne den die Umsetzung
mit Kohlendioxid nicht vor sich gehen konnte.

Werden 6 Molekiile Kohlendioxid bei der Photosynthese aufgenommen, so entstehen
zunichst sechs Molekiile Fruchtzucker mit insg 36 Kohl ffatomen, von denen
sechs Kohlenstoffatome aus dem aufgenommenen Kohlendioxid stammen. Diese sechs Koh-
lenstoffatome entsprechen einem Molekiil Fruchtzucker; sie bilden den Stoffgewinn bei der
Kohlenstoffassimilation. Die anderen Kohlenstoffatome gehérten den Akzeptormolekiilen an,
diese miissen zuriickgewonnen werden. ®@®®
P Der Stoffgewinn bei der autotrophen Kohlenstoffassimilation entspricht bei sechs Mo-

lekiilen Koblendioxid einem- Molekiil Fruchtzucker.

| B4

Die restlichen fiinf Fruchtzuckermolekiile mit i 30 Kohl ff werden
durch eine Folge biochemischer U in sechs Molekiile der Akzeptorverbindung
zuriickverwandelt, von denen jede fiinf Kohl f e enthilt, i t also ebenfall

30 Kohlenstoffatome. SchlieSlich wird der Akzeptor durch Reaktion mit ATP und Kopplung
an Phosphorsiurereste wieder aktiviert, so dal der Reaktionskreis geschlossen werden und
erneut Kohlendioxid gebunden werden kann.

»  Das Prinzip kreisformig in sich zuriicklaufender Reaktionsfolgen ist in vielen Formen im
Stoffwechsel der Lebewesen verwirklicht.

Die Assimilation von Kohlenstoffatomen aus 6 Molekiilen Kohlendioxid geschieht in einer

kreisformigen Reaktionsfolge, die vier wichtige Abschnitte umfaft:
— Bindung der sechs Kohlendioxi lekiile an sechs Molekiile des Akzeptors mit je fiinf
Kohl £f anschliefender sofortiger Zerfall der Reaktionsprodukte in zwélf Kar-
bonsiuremolekiile mit je drei Kohlenstoffatomen. (I)
— Aktivierung der Karbonsduremolekiile durch Ubertragung von Phosphorsiureresten aus
ATP und Reduktion der aktivierten Karbonsiuremolekiile mit Hilfe von Oxydoreduktasen
durch NADPH,, wobei zwélf Molekiile eines Zuckers (Alkanal) mit je drei Kohlenstoff-
atomen entstehen. (II)
— Reaktion dieser zwélf Zuckermolekiile zu sechs Molekiilen Fruchtzucker mit je sechs
Kohlenstoffatomen. Ein Molekiil Fruchtzucker wird als Stoffgewinn der Kohlenstoffassimi-
lation aus dem Kreislauf ausgeschieden. (III)
— Riickbildung der sechs Akzeptormolekiile mit je fiinf Kohlenstoffatomen aus fiinf Mole-
kiilen Fruchtzucker mit je sechs Kohlenstoffatomen. Aktivierung der Akzeptormolekiile mit
ATP. (IV)

@ Erldutern Sie, welche Funktion Oxydoreduktasen und wasserstoffiibertragende Koenzyme
bei der Photosynthese haben! !
Erldutern Sie an Beispielen, weshalb ATP als universeller Energiespeicher und -iibertriger
im Stoffwechsel bezeichnet werden kann!

Weisen Sie mit Hilfe von Jod-Kaliumjodidlésung in den Chloroplasten von Moosblittern
oder Blittern hoherer Pflanzen die stirkehaltigen Bereiche nach!

@ Weisen Sie mit Fehlingscher Lésung den in griinen Blittern (B bei Zwiebel, jungen Grisern)
gebildeten Traubenzucker nach! Fertigen Sie ein Protokoll iiber Planung, Durchfiihrung und
Auswertung an!

@ Begriinden Sie die Notwendigkeit der Akzeptorriickbildung!
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Der als Stoffgewinn in der Photosynthese gebildete Fruchtzucker ist der Ausgangsstoff bei
der Bildung der meisten Assimilate (M Synthese von Traubenzucker und Rohrzucker).
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Sl iehe D 11 des Kreisl der Kohlendioxidreduktion bei der Ph yntt

@ Erlidutern Sie umfassend den Begriff Photosynthese!

Worauf beziehen sich die Bezeichnungen Licht- und Dunkelreaktionen bei der Photosyn-
these?

@ Nennen Sie die 4 Abschnitte der kreisformigen Reaktionsfolge bei der Reduktion des

Kohlendioxids, erkliren Sie ihre Funktionen und erliutern Sie daran das Wesen kreisférmig
in sich zuriicklaufender Stoffwechselfolgen!
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Assimilatbildung und -speicherung

Die unmittelbaren Produkte der autotrophen Kohlenstoffassimilation gehdren zur Stoff-
gruppe der Kohlenhydrate und besitzen drei beziechungsweise sechs Kohlenstoffatome
(Triosen, Hexosen). Sie sind durch Veresterung mit Phosphorsiure in reaktionsfahigem
Zustand und bilden die Ausgangsstoffe fiir die Synthese hohermolekularer Assimilate
(M Rohrzucker, Stirke) und verschiedener Aminosiuren in den Chloroplasten.

In allen Fillen wird bei der Synthese hochmolekularer Assimilate Energie gebunden, die
durch Ubertragung von Phosphorsiureresten aus ATP bereitgestellt wird.

A 4 s

Chloroplasten in Zellen von Farnvorkeimen; nach Anfarben mit Jodlgsung (rechts) sind die Stirkekorner
als dunkle Punkte sichtbar (800:1)

Da die primir gebildeten Assimilate, Frucht- und Traubenzucker, aktivierende Phos-
phorsiurereste tragen, ist an den Rohrzucker zunichst auch Phosphorsiure gebunden. Zur
Speicherung in Zuckerriiben oder in den Halmen des Zuckerrohrs wird der Rohrzucker durch
Abtrennung des Phosphorsiurerestes inaktiviert. Der freie Rohrzucker ist speicherfahig.
Rohrzucker stellt auferdem die wichtigste Transportform des Zuckers in den Stengeln und
Stimmen der Pflanzen dar.

Glukosephosphat, das aus der Umwandlung von Fruktose im Anschluf an die Koh-
lendioxidassimilation entsteht, bildet den Ausgangsstoff fiir die Starkesynthese.

Die gebildete Stirke in Chloroplasten kann unter dem Mikroskop beobachtet werden.

Stirke oder Rohrzucker werden in den Chloroplasten nur zeitweilig angereichert. Meist
erhoht sich der Rohrzucker- oder Stirkegehalt im Verlaufe des Tages, da der Abtransport
von Assimilaten langsamer als die Synthese vor sich geht. In der Nacht werden die As-
similatiiberschiisse aus den Chloroplasten in andere Teile der Pflanzen verlagert, darunter
auch in Organe, die speziell der Speicherung von Assimilaten dienen und in den meisten Fillen
Vermehrungs- und Uberdauerungsfunktionen fiir diese Pflanzenart haben.

Neben dem Samen dienen Knollen (M Kartoffel, Maniok) oder Wurzeln (M Zuckerriibe)
als Speicherorgane fiir Assimilate. Die biologische Funktion der Assimilationsspeicherung
besteht in der Stoffbereitstellung fiir das Wachstum von Jungpflanzen, die aus den Knospen
der Uberdauerungsorgane getrieberr werden (M Auskeimen der Kartoffeln, Austreiben der
Friihbliiher).
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Friichte der Berberitze Zuckernachweis

Assimilate werden auch in Samen angereichert, wo sie nach Abtrennung der Samen von
den Mutterpflanzen wihrend der Keimung zur Erndhrung des Embryos dienen, ehe dieser
sich so weit entwickelt hat, daf seine autotrophe Assimilation den Stoffbedarf fiir Erhaltung
und Wachstum decken kann.

Schlieflich werden Assimilate auch in Sprofachsen der Pflanzen gespeichert. Die in den
Stimmen von einheimischen Biumen und Striuchern gespeicherten Assimilate bilden die
Grundlage fiir das Austreiben der Holzgewichse im Friihjahr.

Die Erzeugung und Ernte von Speicherorganen ist Hauptziel im Ackerbau auf der Welt.
Getreidekorner und Hiilsenfriichte bilden den groften Anteil der landwirtschaftlichen
Pflanzenproduktion; ein grofer Teil davon wird direkt als Nahrungsmittel fiir die Menschen
genutzt, wihrend ein anderer Teil als Futter in der Tierproduktion verwertet wird, um Fleisch
zu erzeugen, das schlieflich ebenfalls der menschlichen Ernihrung dient.

Ebenso wie Samen werden vegetative Speicherorgane sowohl fiir die direkte menschliche
Erndhrung als auch fiir die Tierfiitterung genutzt.

Aus den Stengeln des Zuckerrohrs wird das Assimilat Rohrzucker gewonnen. Auch der
Blutungssaft von Stimmen des nordamerikanischen Zuckerahorns wird in geringem Umfang
fiir die Gewinnung von Rohrzucker genutzt. ()@@

Die Synthese speicherfihiger Assimilate und ibre Konzentration in Uberdauerungs- und
Vermehrungsorganen hat eine wichtige biologische Funktion; sie bildet gleichzeitig die
Grundlage fiir die gesamte menschliche Ernihrung.

In den allermeisten Fillen erfolgt die Stoffspeicherung in Gestalt hochmolekularer Ver-
bindungen, der Kohlenhydrate, Fette oder Eiweife. Getreidekorner speichern hauptsichlich
Kohlenhydrate (Stirke) und in geringerem Umfang Eiweif. In den Samen der Schmetter-
lingsbliitengewichse liegt der Eiweifanteil wesentlich hoher als beim Getreide; daneben
enthalten Samen der Hiilsenfriichte reichlich Stirke oder auch Fette. Speicherung von Fetten
als Assimilate ist fiir Sonnenblumen, Raps oder Palmkerne charakteristisch.

Die Speicherung der Assimilate in membranumhiillten speziellen Zellrdzumen (7S. 14 u.
S. 18) und ihre Wasserunléslichkeit bilden einen wirksamen biologischen Schutzmechanismus
gegen die Einbeziehung der Assimilate in den biologischen Abbau bei Stoffwechselreaktionen
in den Zellen. Gleichzeitig werden die Assimilationsprodukte auf diese Weise osmotisch
unwirksam gemacht. Wihrend niedermolekulare organische Verbindungen (M Glukose,
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(oben) und Stirkekorner im Roggenkorn  Fetttropfen in den Zellen der Keimblitter der

(1000:1) Haselnuf (1000:1)

Fruktose, Rohrzucker, Aminosiuren, Glyzerin) osmotisch stark wirksame Verbindungen sind
und deshalb in den Zellen nur in sehr begrenztem Mafle angereichert werden konnen,
bedeutet die Bildung hochmolekularer wasserunloslicher Assimilate eine Assimilatanreiche-
rung in osmotisch weitgehend unwirksamer Form. Auch die Uberfiihrung von tagsiiber
entstehenden Assimilatiiberschiissen in Stirke innerhalb der Chloroplasten (7 S. 14) bewirkt
einen osmotischen Schutz. (®

Durch hydrolytisch spaltende Enzyme (Hydrolasen, 7S. 30f.) konnen die wasserunlosli-
chen hochmolekularen Speicherstoffe in wasserlésliche niedermolekulare Substanzen iiber-
gefiihrt und in dieser Form in den Pflanzen transportiert werden. Sie gelangen auf diese Weise
an die Zentren des Wachstums und des Energiebedarfs, wo sie nach erneuter Aktivierung mit
Hilfe von energiereichen Phosphorsiureresten aus ATP fiir die Synthese zelleigener Verbin-
dungen genutzt werden oder durch Oxydation Energie fiir Synthesen und fiir die Erhaltung
des Lebenszustandes liefern.

Perioden der maximalen Assimilatbildung fallen nicht immer mit Zeiten des hauptsich-
lichen Bedarfes an Assimilaten in den Pflanzen zusammen. ®

Assimilatspeicherung und -transport gleichen zeitliche und rdumliche Unterschiede von
Assimilatbildung und -bedarf aus.

Erldutern Sie die Funktion der Assimilatspeicherung fiir die Pflanze!

Erldutern Sie die Bed g der Assimilatspeicherung in Pflanzen fiir den Menschen!
Nennen Sie heimische Kulturpflanzen zur Gewinnung von Zucker und Stirke! Welche
Pflanzenteile dienen jeweils als Speicherorgan?

Begriinden Sie, warum niedermolekulare Stoffe fiir die Speicherung in der Pflanzenzelle nicht
geeignet sind! X
Nennen Sie auf Grund Ihrer Kenntnisse iiber die Orte hauptsichlicher Assimilatspeicherung
Zeiten im Verlauf der Entwicklung der Pflanzen, in denen ein hoher Assimilatbedarf besteht!
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Der Einfluf§ innerer und 4uflerer Faktoren auf die Photosynthese

Die Photosyntheseleistung der Pflanzen hingt von zahlreichen inneren und iuferen Be-
dingungen ab. Kohlendioxid, Wasser, Licht und Temperatur gehéren zu den fiir die Photo-
synthese unbedingt notwendigen Faktoren der Umwelt. Von den inneren Voraussetzungen
haben die Pigmente, Enzyme und Strukturen der Chloroplasten entscheidenden Anteil am
Ablauf der Photosynthese. (7

Die photosynthetische Leistung wird jeweils von jenem Faktor begrenzt, der im Minimum
vorliegt.

Der begrenzende Faktor ist der Minimumfaktor.

Die Bedeutung der inneren Faktoren der Photosynthese wird besonders wihrend der
Keimung und wihrend der Alterungsprozesse deutlich.

Im Dunkeln angekeimte Samen enthalten im Keimling kein Chlorophyll, und ihre
Chloroplasten besitzen noch nicht die endgiiltige Struktur, die fiir die volle Photosynthe-
seaktivitit erforderlich wire. Bei Belichtung erreichen diese Keimlinge erst allmahlich den
vollstindigen Chlorophyligehalt und die Struktur photosynthetisch aktiver Chloroplasten.
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Das Licht selbst steuert dabei die Synthese des Farbstoffs. In der Ergrii iode der
Dunkelkeimlinge begrenzen in der Regel die inneren Faktoren die Photosyntheseaktivitit. @

Alternde Blitter verlieren die griine Farbung als Folge des Chlorophyllabbaus. Die Blatter
vergilben, gleichzeitig werden auch ihre Eiweifle abgebaut.

Durch Alterungserscheinungen an den Blittern verringert sich die Photosyntheseaktivitat
der Blitter, und die inneren Voraussetzungen fiir die Kohlenstoffassimilation werden zu
Minimumfaktoren. Blattvergilbung tritt bei mehrjahrigen Pflanzen in gemafigten Klimazonen
wihrend des Herbstes auf. Einjahrige Pflanzen zeigen besonders wihrend der Samenreifung
Blattvergilben. Dabei werden meist zuerst die dltesten Blatter gelb. ®

Auch bei Mingeln in der Pflanzenernihrung vergilben die altesten Blitter als erste,
wihrend die jungen Blitter weiterhin oder doch wesentlich linger griin bleiben. Oft ist
Blattvergilben auch eine Folge von Infektionskrankheiten oder Schidlingsbefall. In vielen
Fillen kommt es dabei zu herab heseleistung durch die begr d
Wirkung der inneren Faktoren auf die Photosynthese.

PH
Photosy

Licht. Licht kann als begrenzender Faktor auf die Lichtreaktionen der Photosynthese
wirken. Die Pflanzen nehmen bei der Photosynthese Kohlendioxid auf und geben Sauerstoff
ab, wihrend sie bei der Atmung Sauerstoff aufneh und Kohlendioxid abgeben. Vor-
ausgesetzt, daf8 keiner der anderen Faktoren sich im Minimum befindet, wird es von der
Lichtintensitit abhéingen, ob durch Photosynthese mehr Kohlendioxid assimiliert als bei der
Atmung abgegeben wird. Das ist bei vollem Tageslicht stets der Fall. In der Morgen- und
Abenddimmerung kommt es jedoch tiglich zu einer Lichtintensitit, bei der sich Koh-
lendioxidabgabe infolge Atmung und Kohlendioxidaufnahme infolge photosynthetischer
Assimilation im Gleichgewicht befinden, so dafl weder Kohlendioxidaufnahme noch -abgabe
gemessen werden konnen.

Der Kompensationspunkt der Photosynthese wird beeinfluft durch die Lichtintensitdt; er
ist erreicht, wenn Kohlendioxidaufnabme und -abgabe sich im Gleichgewicht befinden.

Die stammesgeschichtliche Entwicklung der Pflanzen hat dazu gefiihrt, daf es Pflanzen mit
typischen Unterschieden in der Lage des Kompensationspunktes und im Verlauf der Licht-
Assimilations-Kurve gibt.

Kriuter und Striucher aus dem Unterholz eines naturnahen Waldes erreichen ihren
Kompensationspunkt schon bei geringerer Lichtintensitit als die dem Licht unmittelbar
ausgesetzten Kronen der herausragenden hohen Biume. ®

Lichtpflanzen und Schattenpflanzen unterscheiden sich durch die Lage des Kompensations-
punktes und der Lichtsattigung bei unterschiedlichen Lichtintensitdten.

Auch innerhalb einer Baumkrone sind Angepafitheiten an die von auflen nach innen
abnehmende Lichtintensitit erkennbar.

Die Blitter an der Peripherie der Krone einer Rot-Buche sind héufig derb lederig und haben
eine relativ kleine Spreite; die chlorophyllhaltigen Zellen des Palisadengewebes konnen in

@ Erliutern Sie den Anteil der genannten inneren und aufleren Faktoren in ihrer Wirkung auf

die Photosynthese!

@ Begriinden Sie die Begrenzung der Photosyntheseleistung bei jungen Pflanzenzellen durch

innere Faktoren! Vergleichen Sie dazu anhand der Abbildungen auf den Seiten 9 und 14 die
Ausbildung von Proplastiden junger Pflanzenzellen und vollentwickelte Chloroplasten!

@ Stellen Sie mogliche Ursachen fiir den Zusammenhang von Blattvergilben und Samenreife

heraus! Begriinden Sie Ihre Aussage!

@ Begriinden Sie die Ausbildung unterschiedlicher Kompensationspunkte bei Pflanzen der

Kronen- und der Krautschicht!
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Ausnutzung der verschied Anteile des Lichtspektrums durch das Chlorophyll. Durch eine vor ein
Prisma geschaltete Kiivette mit einer Chlorophyllésung werden besonders rote und blaue Anteile des
weiflen Lichts absorbiert

zwei Schichten angeordnet sein. Die innerhalb der schattigen Krone wachsenden Blitter sind
in der Regel zarter, ihre Blattspreiten sind relativ grof, die Zellen des Palisadengewebes liegen
in einer Schicht an der Oberseite der Blitter, der Chlorophyligehalt der Zellen ist grofer als
bei Lichtblittern,

Neben den iuferlich sichtbaren Unterschieden im Blattbau — die hiufig gleichzeitig
Angepafitheiten an andere Umweltfaktoren darstellen (M Verdunstungsschutz) — und im
Chlorophyligehalt lassen sich auch Unterschiede in der Lage des Kompensationspunktes
nachweisen. Schattenblitter nehmen schon bei relativ niedriger Lichtintensitit mehr Koh-
lendioxid zur Assimilation auf, als sie bei der Atmung abgeben, wihrend Lichtblitter dazu
relativ hohe Lichtintensititen brauchen. Ihre photosynthetische Leistung liegt bei hohen
Lichtintensititen allerdings wesentlich hoher als bei Schattenblittern.

Peltigera Brunnen-Lebermoos

Begriinden Sie die Abhingigkeit der Kohlendioxid-Photosynthese-Kurve von der Offnungs-
weite der Spaltéffnungen!

Erldutern Sie, welche iuferen Faktoren iiber die Beeinflussung der Spaltéffnungsweite in-
direkt auf die Photosynthese einwirken!
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Kohlendioxid. Unter natiirlichen Bedingungen ist in der Regel Kohlendioxid der im
Minimum vorliegende Faktor. In der Erdatmosphire sind 0,03 % des Volumens an Kohlendi-
oxid enthalten.

Steigerung des Kohlendioxidgehaltes der Luft im Laborversuch auf 0,1% fiihrt bei

und ausreichender Lichtintensitit zu deutlicher Erhdhung der Kohlenstoffas-

similation. Erst bei wesentlich hoheren Kohl idkonzentrationen (mehr als 1 %) kommt
es zu einer Schidigung der Pflanzen und damit zum Absinken der Photosyntheseleistung.
Verringerung der Kohlendioxidkonzentration in der Luft fithrt auch bei hoher Lichtintensitat
zu einem Punkt, an dem Aufnahme von Kohlendioxid fiir die Photosynthese und Abgabe
von Atmungs-Kohlendioxid im Gleichgewicht stehen, damit ist der Kohlendioxid-Kom-
pensationspunkt erreicht; bei weiterer Verringerung der Kohlendioxidkonzentration iiber-
wiegt die Abgabe von Atmungskohlendioxid.

Die Wirkung der Kohlendioxidkonzentration in der Luft auf die Photosynthese ist aufler
von der Lichtintensitit auch von anderen dufleren Faktoren abhingig. @®
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Temperatur. Die photochemischen Vorginge bei den Lichtreaktionen der Photosynthese
sind temperaturunabhingig, soweit an ihnen keine Enzyme teilnehmen. Dagegen zeigen die
enzymatisch katalysierten chemischen Reaktionen des Stoffwechsels alle eine deutliche
Temperaturabhingigkeit. Bei der Photosynthese betrifft dies vor allem die Umsetzungsfolgen
in der Dunkelreaktion bei der Reduktion des Kohlendioxids.

Temperatursteigerungen bis zu ungefihr 35 °C bis 40°C bewirken eine Erh6hung der Photo-
synthese, die sich bei hoheren Temperaturen zuniichst wieder verringert und schlieflich Null
wird. Dabei muf beriicksichtigt werden, daf mit steigender Temperatur auch die Atmungs-
intensitit und damit die Kohlendioxidabgab i

Die Temperaturoptima der Pflanzen fiir die Photosynthese sind den Klimazonen an-
gepafit.

Pflanzen der gemifigten Zonen weisen unterhalb 5 °C nur selten eine Stoffzunahme durch
Kohlenstoffassimilation auf, und bei 0°C endet in der Regel jegliche Assimilation. Allerdings
assimilieren Blitter von Nadelbsumen auch noch bei tieferen Temperaturen.

Photosynthetischer Stoffgewinn. Einen photosynthetischen Stoffgewinn haben Pflanzen nur
dann, wenn mehr Kohlendioxid aufgenommen als bei der Atmung aus der Pflanze aus-
geschieden wird. Nur oberhalb des Kompensationspunktes hat die Pflanze eine solche positive
Kohlenstoffbilanz, obwohl auch bei niedrigeren Kohlendioxidkonzentrationen oder Licht-
intensititen Kohlendioxid-Molekiile assimiliert werden. Deshalb wird zwischen Brutto- und
Netto-Photosynthese unterschieden. ()

Nur wenn die Nettophotosynthese einen positiven Wert aufweist, besteht die Vorausset-
zung dafiir, da ein Teil der gebildeten Assimilate gespeichert werden kann. Eine positive
Nettophotosynthese ist fiir den Menschen besonders bei Kulturpflanzen wichtig. Durch
gezielte Beeinflussung und Verinderung der auf die Photosynthese einwirkenden Faktoren
ist es moglich, den photosynthetischen Stoffgewinn zu erhéhen. @)

LNemp ' 1 4 l Armungs-COz-Abgabe‘I
[ Bruttophotosynthese —l - I:mm§~coz-Abgamj

Zusammenwirken der duferen Faktoren und ibre Beeinflussung zur Steigerung der Stoff-
produktion. Temperatur, Kohlendioxid, Wasser, Licht und Mineralstoffernihrung der
Pflanzen bestimmen in komplizierter Wechselwirkung untereinander und mit den inneren
Bedingungen fiir die Photosynthese die jeweilige Nettoassimilation der Pflanzen. Die Wirkung
wechselnder Lichtverhaltnisse hiingt von den herrschenden Temperaturen und von der zur
Verfiigung stehenden Kohlendioxidmenge ab. Gleichzeitig ist von Bedeutung, ob der Photo-
syntheseapparat der betreffenden Pflanze besonders an die Ausnutzung niedriger oder. hoher
Lichtintensitit angepaft ist, oder ob es sich um Keimpflanzen, ausgewachsene Blitter oder
alternde Organe einer Pflanze handelt.

Die inneren Bedingungen sind durch erbliche Eigenschaften und durch den erreichten
Entwicklungszustand der Pflanze bestimmt. Sie bilden den Rahmen fiir die Photosynthe-
seleistung der betreffenden Pflanze. Wie weit dieser Rahmen ausgefiillt wird, hingt von den
herrschenden #uferen Bedingungen ab. In gewissen Grenzen sind diese dufSeren Bedingungen
vom Menschen so zu beeinflussen, daf sie zu moglichst maximalen Photosyntheseleistungen
fiihren.

[, Bruttophotosynthese ]
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B Bei der Pflanzdichte im Gartenbau und im Ackerbau spielt nicht nur die Grofle der
Waurzelsysteme und die Nihrstoffversorgung aus dem Boden eine Rolle, sondern auch die
gegenseitige Beschattung der Pflanzen. Bei zu dichter Pflanzung kann fiir die unteren Blitter
die Lichtintensitit durch die oberen Blitter soweit herabgemindert werden, daf die Stoff-
produktion infolge verminderter Photosynthese beeintrichtigt wird.

Eine allgemeine Erhohung des Kohlendioxidgehaltes der Luft ist im Pflanzenbau unter
Freilandbedingungen nicht méglich; in Frithb und Gewichshiusern kann dagegen der
Kohlendioxidgehalt der Luft erhoht und dadurch ein hoherer Stoffgewinn erzielt werden, der
sich in rascherem Pflanzenwachstum dufert.

B In Friihbeeten kommt es unter der wirmenden Wirkung der Sonnenstrahlung zu erhhter
Aktivitit von Bodenmikroorganismen (M Bakterien, Pilze), die Humus- und Dungstoffe
oxydieren. Das dabei entweichende Kohlendioxid reichert sich unter dem Friihbeetfenster
an und bewirkt in Kombination mit Licht- und Warmestrahlung intensive Photosynthese.

In Gewichshiusern wird prinzipiell der gleiche Effekt erzielt, zusitzlich wird teilweise
Kohlendioxid aus entsprechend vorbehandelten Industrieabgasen oder aus Kohleverbrennung
eingeleitet.

Zusitzliche Belichtung in Gewichshiusern kann ebenfalls zu erhhter Stoffproduktion
fiihren.

In Freilandkulturen wird durch die Regulierung von Umweltfaktoren (M Mineralstoff- und
Wasserversorgung) das photosynthetische Leistungsvermogen der acker- und pflanzenbaulich
genutzten Pflanzen moglichst weitgehend ausgenutzt. Gleichzeitig gehen auch die Bestre-
bungen in der Pflanzenziichtung dahin, Getreide und Hiilsenfriichte mit verbesserten Pro-
duktionseigenschaften zu entwickeln, die eine giinstigere Ausnutzung der photosynthetischen
Leistungsfihigkeit. gestatten.

@ Entwickeln Sie einfache Versuchsanordnungen, um die Netto-Photosynthese einer Pflanze
oder eines Blattes nachzuweisen!

@ Setzen Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus der Klasse 11 die Begriffe Nettophotosynthese und
Ertrag zueinander in Beziehung!



Die Bedeutung der Photosynthese fiir das Leben auf der Erde

Kohl ff ist das Grundel t aller organischen Sub auf der Erde.

Mit Hilfe der photochemisch gewandelten Energie der kosmischen Strahlung wird Koh-
lenstoff von den autotroph lebenden Pflanzen aus dem Kohlendioxid der Luft assimiliert und
so in organische Verbindungen eingebaut. Dabei handelt es sich in jedem Falle um einen
endothermen ReduktionsprozeR, in dessen Verlauf Sauerstoff an die Umwelt abgegeben
wird.

Durch die Photosynthese wird Koblenstoff unter Energiebindung aus dem Koblendioxid in
organische Stoffe iibergefiihrt; durch die Photosynthese wird Sauerstoff an die Umwelt
abgegeben.

Die in den Vorgangen der Photosynthese in Assimilaten gebundene Energie kann durch Oxy-
dationsprozesse (M Atmung) wieder freigesetzt werden, wobei Kohlendioxid gebildet wird.

Der fiir diese Oxydationsvorginge erforderliche Sauerstoff wird der Luft entzogen. Da-
gegen kommt es bei der Photosynthese zur Freisetzung von Sauerstoff im Verlaufe jener
Reaktionen, die an die Photolyse des Wassers anschliefen, wodurch der Sauerstoffgehalt der
Luft konstant gehalten wird.

Reduktion von Kohlendioxid unter Energieaufwand bei der Photosynthese und Oxydation
von Assimilaten bei der Atmung unter Bildung von Kohlendioxid und Energiefreisetzung
bilden im Kreislauf der Stoffe auf der Erde zwischen lebender und nicht lebender Natur ent.
scheidende Glieder.

Braunkohlenwald (Rekonstruktion)
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Abbau von Braunkohle als Energiclieferant in  Braunkohle, in der die Holzstruktur noch deutlich
einem Tagebau erkennbar ist

Durch die Kohlendioxidassimilation werden in jedem Jahr etwa drei Prozent des Kohlendi-
oxids der Luft und 0,3 Prozent des im Wasser der Ozeane gelosten Kohlendioxids in orga-
nische Verbindungen iibergefiihrt.

Bei den gegenliufig wirkenden Oxydationsvorgingen von Lebewesen wird die gleiche
Kohlendioxidmenge wieder an die Atmosphire und in das Wasser zuriickgefiihrt.

Die von Landpflanzen jihrlich assimilierte Kohlenstoffmenge entspricht ungefahr 1300 kg
Kohlenstoff je Hektar, das ergibt umgerechnet 20 Milliarden Tonnen Kohlenstoff. Die Masse
des insgesamt von den Pflanzen des Festlandes und der Ozeane je Jahr assimilierten Koh-
lenstoffs wird auf etwa 150 Milliarden Tonnen geschitzt. Ein grofer Anteil davon wird in
der menschlichen Wirtschaft genutzt (M Nahrungs- und Futtermittel, Holz- und Holzpro-
dukte, Pflanzenfasern, industrielle Rohstoffe, Arzneimittel).

Bei der photosynthetischen Stoffproduktion werden je Jahr 13 x 10'7 Joule an Energie in
organischen Substanzen gebunden. Das entspricht, umgerechnet auf die Erdoberfliche, etwa
138 Joule/m2, wobei jedoch jahrlich 4 x 10% Joule/m* eingestrahlt werden.

Der bei der Photosynthese in chemische Energie iiberfiihrte Anteil der eingestrahlten
Energie ist also sehr gering. Diese Energie ist aber die energetische Basis fiir alle weiteren
Lebensprozesse auf der Erde.

Die Photosynthese schafft die stoffliche und energetische Grundlage fiir alle Le-
bensprozesse der Organismen auf der Erde.

Fiir Haushalt und Wirtschaft stellen Kohle und Erdol gegenwirtig die wichtigsten Energie-
quellen dar.

Kohle entstand aus Pflanzen friiherer erdgeschichtlicher Epochen (Karbon, Tertidr), wih-
rend Erdél aus Sedimenten von Mikroorganismen, die sicham Grund der damaligen Meere an-
reicherten, entstanden ist. Die heute zur Energiegewinnung genutzten organischen Stoffe der
Kohle und des Erdéls sind Produkte der autotrophen Kohlenstoffassimilation vergangener
Epochen. Autotrophe Kohlenstoffassimilation stellt deshalb auch die Basis fiir industrielle
Rohstoffe und Energie dar, die gegenwirtig aus Kohle und Erdol gewonnen werden.

55




Die Forschung hat die Aufgabe, fossile und gegenwirtige organische Rohstoffe immer
rationeller nutzbar zu machen und aufierdem die photosynthetische Stoffproduktion auf der
nutzbaren Fliche der Erde immer weiter zu erhshen. D@

Ein Weg dazu ist die Ziichtung von Pflanzen mit hoher Photosyntheseleistung. Grofle
Hoffnungen werden auch darauf gesetzt, im Ergebnis einer inmer eingehenderen Erforschung
der photochemischen Prozesse der Photosynthese zu Erkenntnissen zu gelangen, deren
Nachahmung eine neue wichtige industrielle Nutzung der Lichtenergie ergeben konnte. Die
Losung der beiden wichtigsten wirtschaftlichen Weltprobleme, des Welterndhrungs- und
-energieproblems, ist eng mit der Erforschung der auf Photosynthese beruhenden pflanzlichen
Stoffproduktion verbunden. @ @®®

Chlorophyllhaltige Pflanzen und Bakterien assimilieren Kohlendioxid durch Photo-
synthese, die wichtigste Form der autotrophen Kohlenstoffassimilation auf der Erde.

Bei der Lichtreaktion bewirken Lichtquanten eine photochemische Reaktion, in
deren Folge energiereiche Elektronen eine Kette von Redoxreaktionen durchlaufen,
bei denen ATP und NADPH; gebildet werden. Sauerstoff wird freigesetzt.

ATP und NADPH; sind energiereiche chemische Verbindungen, mit deren Hilfe die
| photoch t g te Lich gie fiir die Reduktion des Kohlendioxids ver-
| wendet werden kann.

Die Produkte der autotrophen Kohlenstoffassimilation heien Assimilate. Es sind
vor allem Kohlenhydrate.

Die Photosynthese vollzieht sich in den Chloroplasten hoherer Pflanzen, wo neben
| Kohlenhydraten auch Fette und Eiweife gebildet werden konnen.

Die photosynthetische Leistung einer Pflanze hingt von inneren Faktoren
(M Chlorophyll, Entwicklungszustand) ab. Sie wird auflerdem wesentlich von dufieren
Faktoren in der Umwelt beeinflut (M Licht, Kohlendioxid der Luft, Wasser, Tem-
peratur).

Die autotrophe Assimilation von Kohlendioxid, in erster Linie die Photosynthese,
ist jener Proze, durch den der Organismenwelt auf der Erde stindig Substanz und
Energie zugefiihrt werden. Die Photosynthese ist deshalb die heutige Grundlage des
Lebens auf der Erde.

@ Weisen Sie nach, wie durch moderne Technologien pflanzliche Rohstoffe verlustirmer ge-
nutzt werden konnen! Nutzen Sie dazu auch IThre Kenntnisse aus dem Biologieunterricht der
Klasse 11!

@ Nennen Sie Moglichkeiten, die Photosyntheseleistung von Nutzpflanzen der Land- und Forst-
wirtschaft zu steigern!

Versuchen Sie an Beispielen zu erkliren, wie die Erforschung der Photosynthese zur Losung
der wichtigsten wirtschaftlichen Probleme der Menschheit beitragen konnte!

@ Erldutern Sie die lebenswichtige Bedeutung griiner Pflanzen, die nicht zu den Kulturpflanzen -
gehoren!

@ Begriinden Sie die Notwendigkeit der Anlage von Griinpflanzurigen in dicht besiedelten Ge-
bieten!

@ Erldutern Sie die Begriffe Konsumenten 1., 2. und 3. Ordnung! Nennen und begriinden Sie die
in dieses Bezugssystem p de Bezeichnung fiir autotrophe Organismen!

@ Erliutern Sie den Begriff Reduzenten! Setzen Sie ihn in Beziehung zu dem Begriff heterotrophe
Assimilation!
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Heterotrophe Assimilation

R, %

Kartoffelkifer Schuppenwurz

Alle Tiere, die meisten Bakterien und alle chlorophyllfreien Pflanzenzellen sind an die
Assimilation korperfremder organischer Stoffe und der in diesen gebundenen Energie
angepaft.

Die von autotroph assimilierenden Organismen gebildeten organischen energiereichen
Substanzen sind Ausgangsstoffe fiir die Stoffwechselvorginge heterotroph assimilierender
Organismen.

Heterotrophe Assimilation ist die Aufnabme kérperfremder organischer Substanz und
deren Umwandlung in korpereigene Stoffe.

Der Aufbau organischer Substanzen aus anorganischen Stoffen verlduft bei allen auto-
trophen Organismen in wesentlichen Schritten gleich; innerhalb dieser Einheitlichkeit aber
duflert sich die Vielfalt der lebenden Welt in zahlreichen, mehr oder weniger stark ausgeprig-
ten Abwandlungen in der Zusammensetzung und Menge der jeweiligen organischen Substan-
zen beim Aufbau kérpereigener Stoffe. So steht, entsprechend der Vielfalt autotropher Orga-
nismen, den heterotrophen Organismen eine Vielzahl an organischen Stoffen fiir die Assimila-
tion zur Verfiigung. Zahlreiche Tiere und Bakterien sowie einige Pflanzenarten nehmen als
Konsumenten 2., 3. und 4. Ordnung keine Pflanzennahrung auf, sondern assimilieren tierische
organische Stoffe. Einige Arten, besonders unter den Bakterien und Pilzen, ernihren sich auch
als Reduzenten. ®)@)

Im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung haben sich in Angepaftheit an das
unterschiedliche Nahrungsangebot Nahrungsspezialisten herausgebildet. Thnen gemeinsam ist
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die heterotrophe Assimilation nur organischer Stoffe, sie unterscheiden sich zum Teil er-
heblich in dem Vermogen, bestimmte organische Stoffe fiir die Assimilation in ihrem Stoff-
wechsel auszuwihlen. Dabei sind sie sowohl in der Ausprigung physiologischer Merkmale
(M Art und Anzahl der Verd gsenzyme) als auch anatomisch-morphologischer Merkmale
(W Bau der Verdauungsorgane, Schnabelform, Gebifityp) ihrer jeweiligen Nahrung an-
gepafit. ©

Heterotrophe Organismen erndhren sich von Pflanzen oder Tieren, wobei fiir jede Sippe

die Art der Nabrung in besti mebr oder iger engen Grenzen festliegt.
Zu den ausgeprigten Nahrungsspezialisten gehoren viele Insekten; zum Teil nehmen Larven
oder Vollinsekten nur eine Pfl t als Futterpflanze an (PS. 59). Auch parasitisch oder

saprophytisch lebende Tiere oder Pflanzen sind oft eng an eine Wirtspflanze oder ein Wirtstier
gebunden (7S. 59). @G

Der Mensch ist ein Allesfresser; er braucht fiir seine Ernihrung sowohl tierische als auch
pflanzliche Substanzen. Dabei sind die Stoffe, die in erster Linie zu Energietrigern fiir die
eigenen Lebensprozesse (M Stoffwechsel, Wachstum) umgebaut werden, insbesondere
Kohlenhydrate und Fette, weitgehend inand, hbar. Stoffe d die fiir
den Aufbau von kérpereigenen Substanzen assimiliert werden, miissen in bestimmter, dem
jeweiligen Bedarf entsprechender Menge in der Nahrung vorhanden sein.

B Ebenso wie autotrophe Pflanzen bestimmte anorganische Stickstoffverbindungen aus dem
Boden aufnehmen miissen, braucht der Mensch eine Mindestzufuhr von Eiweifen, denen er
Aminosauren zur Synthese kérpereigener Eiweile entnimmt. Die Hohe dieses Eiweifbedarfs
ist je nach Alter und Belastung unterschiedlich.

B Heterotrophe Organismen miissen eine Reihe von lebensnotwendigen organischen Ver-
bindungen, die sie in ibrem eigenen Stoffwechsel nicht synthetisieren konnen, mit der
Nabrung aufnebmen.

Zu den essentiellen, lebensnotwendigen Stoffen, die heterotrophe Organismen aufnehmen
miissen, gehoren einige Fettsduren (M Linolsiure), die meisten Aminosiuren (M Lysin,
Leuzin, Isoleuzin, Valin) sowie die Vitamine (B Vitamin A, By, By, C). Sie werden in der
Regel in Form von hochmolekularen Nahrstoffen aufgenommen.

Heterotrophe Assimilation bei Tieren und beim Menschen. Die heterotrophe Assimilation
bei Tieren lauft in einer Reihe von schrittweise einander folgenden Vorgingen ab:
— die Aufnahme der Nahrungsstoffe, sie kann osmotisch iiber die gesamte Zell- oder
Kérperoberfliche (M bei Einzellern, bei Bandwiirmern) erfolgen, in der Regel sind spezielle
Organe zur Nahrungsaufnahme ausgebildet (M Mundwerkzeuge bei Insekten, Schnabel- und
Maulbildung bei Wirbeltieren);
— die Verdauung, sie ist die Umwandlung der Nahrung in resorbierbare Stoffe, sie umfafit
die mechanische Zerkleinerung von Nahrungsbrocken (M Kauen, Zerreiben) sowie den
chemischen Abbau der hochmolekularen Nahrungsstoffe in niedermolekulare Verbindungen
— meist durch Hydrolyse — auf enzymatischem Wege; bei Innenparasiten entfillt dieser
Schritt in der Regel, da bereits verdaute Stoffe aufgenommen werden; ®

@ Nennen Sie drei Beispiele fiir Nahrungsspeziali bei Siugetieren! Nennen Sie jeweils die
Art der Nahrung und Angepaftheiten im duferen oder inneren Bau!
Erldutern Sie die Begriffe Parasiten und Saprophyten! Vergleichen Sie beide Gruppen! Nutzen
Sie Thre Kenntnisse aus dem Biologie-Unterricht der Klasse 11!

@ Erldutern Sie die Bedeutung der Nahrungsspezialisten fiir die Aufrechterhaltung des bio-
logischen Gleichgewichts!
Muf Traubenzucker verdaut werden? Begriinden Sie hre Antwort!

58



B Nahrungsspezialisten in unterschiedlichen Organismengruppen

Lilienhdhnchen Gespinst des Apfelwicklers Kleiner Kohlweifling

Nur an Lilienarten Larve in Kern- und Steinobst, vor- Larve nur an Kreuzbliiten-
wiegend in Apfeln gewichsen, vorwiegend Kohl

Stockente Schwarzstorch, ¥ Griinling, ¥
Erfaft Nahrung durch Griindeln ~ Schnabel mit scharfen Kornerfresser
Schnabel breit, mit Siebleisten Rindern und Spitze Schnabel dick, kriftig und kurz

Fischegel Penicillium
Nur an Fischen, An Siugetieren, Befillt tote organische Substanz
besonders Karpfen selten an Lurchen
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— die Resorption, sie ist die Aufnahme der niedermolekularen Verbindungen in bestimmten
Teilen der Verdauungsorgane (M Darmzotten) durch die Wand in Korperfliissigkeiten
(M Blut, Lymphe), von denen die Verbindungen zu den Orten des Verbrauchs (M Biosynthese
korpereigener Stoffe) transportiert werden. Die Resorption verliuft in der Regel parallel mit
den Verdauungsvorgingen; dadurch wird eine zu starke Konzentrationserhéhung der nieder-
molekularen Verbindungen in den Verdauungsorganen und ein Verschieben des Gleich-
gewichts zwischen Ausgangsprodukten und Reaktionsprodukten vermieden, was aufgrund
des Massenwirkungsgesetzes zu einer Verzogerung der Verdauungsvorginge fiihren
konnte. (0

Diinndarmepithel

Kapillargefifie

Lymphgefifl

Vene

Schleimhaut

Arterie

Ringmuskulatur

Langsmuskulatur
Epithel

Zotten in der Diinndarmwand (100:1)

Die Resorption erfolgt grof ils unter Beteiligung von Trigersubstanzen sowie unter
Energiebindung aktiv dem Konzentrationsgefille. Sie wird (M beim Menschen)

durch Kontraktion der Darmzotten unterstiitzt.

Darmlumen

Schematische Darstellung der Resorption

Die Ausscheidung vom Kérper nicht verwertbarer oder unvertriglicher Bestandteile der
Nahrung erfolgt in der Regel durch direkte Abgabe aus dem Korper (M durch Exkretions-
vakuolen, durch den After).

Verdauung der Kohlenhydrate. Die autotrophen Organismen sind in der Lage, eine grofle
Anzahl verschiedener Kohlenhydrate zu synthetisieren. Einige davon (M Monosaccharide)
konnen von heterotrophen Organismen direkt resorbiert und in ihren Stoff- und Energie-
wechsel einbezogen werden.
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Hochmolekulare Kohlenhydrate dageg; ii mit Hilfe hydrolytisch wirkender Enzyme
(M Karbohydrasen) erst in ihre Bausteine zerlegt werden. In einigen Tiergruppen erfolgt dieser
Abbau zu resorbierbaren Verbindungen mit Hilfe von symbiontischen Mikroorganismen,
vorwiegend Bakterien.

Unter den Polysacchariden haben fiir die Erndhrung der Tiere nur Stirke, Glykogen und
Zellulose Bedeutung. Bei der Aufspaltung dieser Stoffe spiclen die Amylasen — stirkeab-
bauende Enzyme — die gréfte Rolle (M Mundspeichel-Amylase, Bauchspeichel-Amylase,
7S. 62). Die Amylasen aller Tiere sind einander sehr dhnlich. @

Zellul Itende Enzyme, Zellul werden nur von wenigen Tieren gebildet. Sym-
biontische Mlkroorgamsmen, die eine Zersetzung der Zellulose bewirken, kommen bei Tieren
dagegen relativ hiufig vor. @)

B Bei ecinigen Siugetieren sind besondere Organabschnitte zu einer Art ,,Girkammer®
umgebildet, in der die Pflanzenfasern unter Mitwirkung von Mikroorganismen abgebaut
werden (M Wiederkduermagen, Dickdarm des Pferdes, Blinddarm einiger Nagetiere).

Die Mikroorganismen entwickeln sich in der Regel in einem Abschnitt des Darms, der
hinter dem Wirkungsort der eiweispaltenden Enzyme des Wirtes liegt. Infolgedessen kann
der Wirt die Mikroorganismen nicht als Nihrstoffe verwerten. Lediglich die durch ihre
Titigkeit freigesetzten oder produzierten Substanzen werden vom Wirt absorbiert.

Die im Verlaufe der Verdauung aus hochmolekularen Kohlenhydraten abgespaltenen
Monosaccharide werden in der Regel iiber Trigersubstanzen, selten nur durch Diffusion,
resorbiert.

Verdauung der Eiweifle. Eiweifle werden bei der Verdauung in ihre Grundbausteine, die
Aminosiuren, zerlegt. Diese werden danach unter Beteiligung spezifischer Trigersubstanzen
resorbiert und kénnen zum Aufbau der artspezifischen Proteine dienen. Die Eiweiffverdauung
ist eine in Etappen erfolgende Hydrolyse der Peptidbindungen. ®

Zu den Proteasen gehoren vor allem die Enzyme Pepsin und Trypsin. Pepsin kommt
ausschlieflich bei Wirbeltieren vor. Es ist das charakteristische eiweifspaltende Enzym des
Wirbeltiermagens. Seine Aktivierung erfolgt im sauren Medium autokatalytisch. Die vom
Magen abgeschiedene Salzsiure ist fiir die Aktivierung des Pepsins von Bedeutung. Gleich-
zeitig stellt sie auch das erforderliche pH-Optimum, welches zwischen 1,0 und 3,0 liegt, ein.

Zu den Proteasen, die im schwach basischen Bereich ihr Wirkungsoptimum haben, gehort
das Trypsin der Bauchspeicheldriise. Es wird in Form einer unwirksamen Vorstufe, des
Trypsinogens, abgeschieden und durch ein Enzym der Darmschleimhaut (die Enterokinase)
in Trypsin iibergefiihrt.

Verdauung der Fette. Die Fette sind Ester aus Monokarbonsiuren und Glyzerin (Propan-
triol). Sie konnen zum Teil, in Form kleiner Tropfchen emulgiert, von Zellen aufgenommen
und intrazellulidr abgebaut werden. Meist erfolgt aber eine Hydrolyse der Fette im Darmkanal
unter Mitwirkung fettspaltender Enzyme, der Lipasen.

@ Nennen Sie die Aussage des Massenwirkungsgesetzes! Schildern Sie an einem Beispiel seine |
Wirkung in biologischen Systemen!

@ Weisen Sie in einem Experiment die enzymatische Wirkung von Ptyalin oder Pankreassaft
auf Stirke nach! Verwenden Sie als Nachweisreagenzien Jod-Kaliumjodid-Lésung und Feh-
lingsche Losung!

Nennen Sie zellulosespaltende Symbionten im Verdauungskanal von Wirbeltieren! Nutzen
Sie Thre Kenntnisse aus dem Biologieunterricht in der Klasse 11!

@ Erldutern Sie anhand der Strukturformel eines Dipeptids die Hydrolyse einer Peptidbindung!

Benutzen Sie dazu den Wissensspeicher Chemie, Seite 193!
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Die wichtigste Lipase der Wirbeltiere wird in der B

hspeicheld
P

iise gebildet. Thre Ak-

tivierung erfolgt durch Gallensalze, die glelchzemg dle Emulgierung der Fette erleichtern.

Die beim enzymatischen Fettabbau h

d

Monokarbonsiuren und Gly-

zerin konnen iiber Trigersubstanzen die Wand der Darmzotten passieren und ins Blut ge-
langen; héhere Monokarbonsauren bilden mit Glyzerin leichter 16sliche Verbindungen, die

dann resorbiert werden konnen.

Verd i

M
ge beim

Organ Wichtigste ‘Wirkung
Eazyme u. a
Substanzen
Speicheldriisen Ptyalin Stirke — Disaccharide
Lippen, Zihne, Nahrungsvorwahl,
Zunge mechanische
Zerkleinerung
Magen Pepsin Eiweifl — Polypeptide
HCl Aktivierung,
pH-Optimierung
Leber
Gallenblase Galle (Abgabe | Fettemulgierung
in Zwdlf-
fingerdarm)
Zwélffingerdarm Enterokinase
Bauchspeichel- Trypsin Eiweiff — Polypeptide
driise — Aminosiuren
Amylase, Stirke — Disaccharid
Maltase — Monosaccharid
Lipase Fett —
(Abgabe in Fettsiure und
Zwélffinger- Glyzerin
darm)
NaHCO; Neutralisierung
Diinndarm Maltase Maltose —
Glukose
Erepsin Polypeptid —
Aminosiuren
Resorption der
verdauten Nahrung
Dickdarm — Fliissigkeitsentzug
Mastdarm — Fliissigkeitsentzug
After — Kotausscheidung
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Fichtenspargel Schi Ipilz auf Kiichenzwiebel (2:1)
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Heterotrophe Assimilation bei Pflanzen. Auch auferhalb des Tierreichs kommt heterotro-
phe Ernihrungsweise vor. Heterotroph ernihren sich alle Pilze, die Mehrzahl der Bakterien
sowie unter den Pflanzen einige Algen und einige Samenpflanzen. Auch die chlorophyllfreien
Zellen autotropher Pflanzen (M Wurzelzellen) miissen organische Kohlenstoffverbindungen
aufnehmen. Bei diesen sind es in der Regel die Assimilate, die durch Photosynthese in den grii-
nen Zellen des Individuums gebildet werden und die durch Osmose oder durch Stofftransport
in bestimmten Leitgeweben zu den betreffenden Zellen oder Organen gelangen.

Fiir heterotrophe Pflanzen sind als Nihrsubstrate vor allen Dingen organische Koh-
lenstoffverbindungen von Bedeutung. Fette und Eiweifle konnen sie aus den assimilierten
Kohl ffverbindungen und anorganischen Nihrsalzen (M Nitrate, Phosphate) selbst auf-
bauen. Die meisten heterotrophen Pflanzen gedeihen auf anorganischen Substraten mit einer
organischen Kohlenstoffquelle.

Schimmelpilze gedeihen gut auf kiinstlichen anorganischen Nihrbéden, wenn diesen
Glukose zugesetzt wird.

Von heterotrophen Pflanzen kénnen auch Proteine und andere hochmolekulare Substrate
als Kohlenstoffquelle genutzt werden. Von den Zellen werden meist hydrolytisch wirkende
Enzyme nach auflen abgegeben, die aufferhalb des Organismus auf das Substrat einwirken;
die entstehenden Spaltprodukte (M Aminosiuren) werden dann von den Zellen aufgenommen
und in den Stoffwechsel der betreffenden Organismen eingebaut. Auf diese Weise werden
auch sehr schwer zersetzbare Substanzen (M Zellulose, Lignin, Humusstoffe) aufgeschlos-,
sen.

P Heterotrophe Pflanzen leben als Parasiten oder Saprophyten. D@

Unter den Samenpflanzen gibt es auch eine Reihe von Arten, die zwar Chlorophyll ent-
halten und dadurch kohlenstoffautotroph sind, aber Wasser, Nihrsalze oder organische
Stickstoffverbindungen anderen Organismen entziehen (M Mistel).

Sonnentau ist kohlenstoffautotroph, gewinnt aber am natiirlichen Standort, meist stick-
stoffarme Hochmoore, den nétigen Stickstoff dadurch, daf durch nach aufen abgegebene
Enzyme Eiweifverbindungen von Insekten verdaut werden (stickstoffheterotroph). Bei aus-
reichender Stickstoffdii g konnen diese Pflanzen auch ohne »Insektenverdauung*

leben. ®

P | Heterotroph lebende Organi h energiereiche hochmolekulare organische
Verbindungen auf, sie konnen sie nicht selbst aus anorganischen Verbindungen syn-
thetisieren. Die aufgenommenen Stoffe werden in der Regel mit Hilfe von Enzymen
in ihre Grundbausteine zerlegt, ehe sie in dem Stoffwechsel des betreffenden Organis-
mus umgesetzt werden.

Zu den heterotrophen Lebewesen gehéren aufer dem Menschen und den Tieren
auch Vertreter saprophytisch oder parasitisch lebender Bakterien, Pilze und Sprof-
pflanzen.

Erldutern Sie die Bedeutung von saprophytischen Pflanzen im Stoffkreislauf!

Erléutern Sie anhand der auf Seite 63 abgebildeten Pflanzen positive und negative Wirkungen
heterotropher Pflanzen auf die Volkswirtschaft!

Begriinden Sie, warum Mistel und Sonnentau nicht als heterotrophe Pflanzen bezeichnet
werden kénnen!
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Dissimilation

Produktionshalle einer modernen Molkerei

Bei der Assimilation werden korperfremde in korpereigene Stoffe umgewandelt; die Dis-
similation ist der gegenliufige ProzefS.

Dissimilation ist der Abbau kérpereigener Stoffe unter Freisetzung von Energie.

Die Dissimilation kann vollstindig als Atmung oder unvollstindig als Girung verlaufen.

Atmung ist der vollstandige Abbau kérpereigener energiereicher Stoffe.

Im Verlaufe der Atmung entstehen am Ende anorganische Verbindungen. Aus Kohlen-
hydraten oder Fetten werden dabei Kohlendioxid und Wasser gebildet; bei Eiweiflen entsteht
daneben Ammoniak, das jedoch in der Regel gebunden oder ausgeschieden wird, da es ein
Zellgift ist. §

Gadrung ist der unvollstandige Abbau kérpereigener energiereicher Stoffe; sie erfolgt meist
unter Luftabschluf.

Girung fiihrt zu niedermolekularen organischen Verbindungen (B Athanol, Milchsiure,
Essigsaure). 2

Atmung und Girungen bewirken nicht nur den vollstindigen oder unvollstindigen Abbau
von Stoffen, sondern gleichzeitig auch die vollstindige oder teilweise Freisetzung der Energie
dieser Stoffe. Die dissimilatorische Energiefreisetzung bildet die universelle Form der
Energiebereitstellung in den Zellen aller Lebewesen.

Die Dissimilation ist insgesamt die Umkehrung der Assimilation, wenn sich beide Prozesse
auch in Teilschritten unterscheiden.

Assimilation Dissimilation ( m Atmung)

autotroph ( = Photosynthese)

CO,y Energie (Licht) 0 r CO,
G B :
H0 0, Energie L H,0
heterotroph

Organische Verbindungen
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Atmung

Die Atmung ist die hiufigste und wichtigste Form der Dissimilation bei den Leb

Bei der Atmung wird Sauerstoff aufgenommen und Kohlendioxid abgegeben. Die Sauer-
stoffbediirftigkeit ist ein duferes Kennzeichen dafiir, daf die Atmung ein Oxydationsvorgang
ist. Das duBerlich nachweisbare Oxydationsprodukt ist Kohlendioxid, wihrend Wasser als
Oxydationsprodukt meist nicht duflerlich nachweisbar ist.

Sauerstoffbediirftigkeit und Kohlendioxidbildung bedingen bei der Atmung einen Gas-
austausch, der demjenigen der autotrophen Assimilation gegenliufig ist. Sauerstoff mufl
aufgenommen und Kohlendioxid abgegeben werden. Diese dufere Atmung umfafit alle
Vorginge beim Austausch der Atemgase, die eigentlichen oxydativen Dissimilationsvorginge
vollziehen sich innerhalb der Zellen, sie bilden die innere Atmung oder Zellatmung.

Gasaustausch. Der Sauerstoff wird von den Lebewesen aus ihrer Umgebung aufgenommen.
Da sich Sauerstoff im Gegensatz zu Kohlendioxid schlecht in Wasser l6st, kann die Sauer-
stoffversorgung fiir Lebewesen im Wasser Schwierigkeiten bereiten. Die Menge geldsten
Sauerstoffs nimmt mit steigender Temperatur und mit zunehmender Tiefe der Gewisser ab.
Am Boden von Seen und Meeren kann freier Sauerstoff véllig fehlen, so daf es zu Girungs-
prozessen durch anaerobe Lebewesen (M Bakterien) kommt.

Sauerstoffgehalt des Wassers bei Luftsittigung

Siiwasser Meerwasser
5% 9,2 ml/l 5°€ 6,9 ml/l
20°C 6,5 ml/l 20°C 5,1ml/

Die Sauerstoffversorgung in Gewissern wird in wachsendem Mafe auch durch die An-
reicherung von Industrie- und Haushaltsabwissern mit schidlichen Chemikalien beeintriich-
tigt. Einerseits werden dadurch das Losungsvermdgen und die physikalische Sauerstoffzufuhr

[

Wasserhahnenfuf Kiemenapparat eines Karpfens
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direkt vermindert, andererseits sterben autotrophe Lebewesen der Gewisser ab (Algen,
Wasserpflanzen), deren Photosynthese eine wichtige Sauerstoffquelle fiir die Gewasser dar-
stellt. Neben der Entwertung des Brauch- und Trinkwassers wird das Gewsser als wichtiger
Lebensraum fiir die Produzenten von Sauerstoff und von Nahrung fiir die Menschen zerstort.
Die Reinhaltung der Gewisser und Meere ist deshalb eine lebenswichtige Aufgabe fiir die
Gesellschaft und fiir jeden einzelnen Menschen.

Nur sehr kleine oder diinnflichig gebildete Leb (M Algen, Einzeller) ko
ohne besondere Transportsysteme fiir Sauerstoff leben. Sie nehmen den Sauerstoff gasférmig
oder in Wasser gelost durch die Korperoberfliche auf. Der Transport zu den Zellen und
innerhalb der Zellen erfolgt dann durch Diffusion.

Landpflanzen nehmen Sauerstoff aus der Luft auf. Durch die Spaltoffnungen stehen die
Interzellularen mit der Auflenluft in Verbindung, aus den Interzellularen diffundiert der
Sauerstoff in die Zellen hinein. O@®

Bei einigen Tieren (M Regenwurm) findet der Austausch von Atemgasen ausschlielich
iiber die Kérperoberfliche statt; bei den meisten Tierarten sind aber spezielle Atemorgane
ausgebildet. Die Zelloberflichen, an denen der Gasaustausch stattfindet, sind bei hoher
entwickelten Tieren (M in Tracheen, Lungen) ebenso wie bei hoheren Sprofpflanzen (M in
Interzellularen) in der Regel in das Kérperinnere verlagert, und meist sind die aufnehmenden
Oberflichen stark vergrofert. @®

Bei Tieren spielen besondere Transportsysteme (M Blutkreislauf, roter Blutfarbstoff) eine
wichtige Rolle fiir die Verteilung des Sauerstoffs im Korper und fiir den Stofftransport von
Kohlendioxid zu den Austauschoberflichen der Atemorgane. In Phasen sehr starker Arbeit
kann die Sauerstoffzufuhr zu Muskelzellen dennoch nicht ausreichen, um den Bedarf der da-
mit verbundenen intensiven Oxydationsprozesse (Atmung) zu decken (7 S. 114).

Erkldren Sie, warum bei Wasserpflanzen (M Wasserhahnenfuf) die Unterwasserblitter haufig
stirker zerteilt sind als die Laubblitter iiber dem Wasser! Begriinden Sie Ihre Meinung!
Beschreiben Sie den Gasaustausch bei Moospflanzen! Nutzen Sie dazu Ihre Kenntnisse iiber
den Bau von Pflanzensippen aus der Klasse 11!

Erkliren Sie, warum bei Schwimmblittern von Wasserpflanzen (M Seerose) die Spaltoff-
nungen nicht an der Blattunterseite, sondern verstirkt an der Blattoberseite liegen!

Stellen Sie Beziehungen her zwischen der unterschiedlichen Ausbildung von Atemorganen und
dem Lebensraum der Tiere (B Regenwurm, Biene, Frosch, Eidechse)!

Erldutern Sie das Prinzip der Oberflichenvergroferung an Beispielen tierischér Atmungs-
organe!

5* 67



Die Biochemie der inneren Atmung

Ausgangsstoffe der Atmung sind energiereiche organische korpereigene Verbindungen; auf
ihren oxydativen Abbau, die biologische Oxydation, wirken dufere Faktoren, insbesondere
der Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt des umgebenden Milieus, aber auch Temperatur und
Feuchtigkeit, ein. Die Atmungsvorginge laufen in ihren wesentlichen Schritten in den Mito-
chondrien der Zellen ab (7 S. 15); sie sind exotherm.

Die Summengleichung der Atmung

C¢H1,06 + 6 HO + 6 O, — 6 CO, + 12 H,0
AH = -2822k] - mol™!

bringt nur Ausgangs- und Endsituation zum Ausdruck, zwischen denen aber zahlreiche
chemische Teilreaktionen ablaufen. Diese kénnen im wesentlichen als Umkehrung von
Teilschritten der Assimilation (*S. 41f.) angesehen werden.

In Umkehrung der Bildung hochmolekularer Assimilate als Endphase der Assimilation
werden vor Beginn der eigentlichen oxydativen Prozesse der Atmung hochmolekulare Stoffe
(Starke, Fett, Eiweiff) durch Einwirkung hydrolytisch wirkender Enzyme in ihre Bausteine
zerlegt (M Glukose, Glyzerin und Athansiurereste, Aminosiuren), wobei der mogliche
Energiegewinn dem Aufwand entspricht, der fiir die Synthese erforderlich war. In vielen
Fillen (M Stirkeabbau durch Amylase, Eiweiffabbau) geht diese Energie fiir den Stoffwechsel
sogar verloren.

Die niedermolekularen organischen Abbauprodukte — die eigentlichen Atmungssubstrate
— werden in zwei Schritten, der Glykolyse und dem Siurekreislauf, zu Kohlendioxid und
Wasserstoff oxydiert. Dazu werden die Atmungssubstrate durch Reaktion mit Phos-
phorsiureresten, die vom ATP iibertragen werden, aktiviert (* S. 42) und gelangen in einen
reaktionsbereiten Zustand. Aminosiuren werden zuerst in stickstofffreie Verbindungen
tibergefiihrt, ehe sie weiter abgebaut werden kénnen.

Den letzten Schritt der Atmung bildet die Oxydation des Wasserstoffs zu Wasser, wobei
Luftsauerstoff benétigt wird und die hauptsichliche Energieiibertragung auf ATP abliuft.

In dhnlicher Weise wie bei den Redoxreaktionsketten in der Lichtreaktion der Photo-
synthese ist bei der Atmung mit der Oxydation des Wasserstoffs die Bildung von ATP, das
heifit eine Energiespeicherung, verbunden. Der Luftsauerstoff reagiert nicht mit den eigent-
lichen Atmungssubstraten (M Glukose), sondern mit Wasserstoff, der im Verlaufe der Sub-
stratzerlegung zu Kohlendioxid freigesetzt wird. Die biologische Oxydation des Wasserstoffs
steht am Ende der Atmung und wird deshalb auch als Endoxydation bezeichnet. @)

Die Atmung umfafft mehrere Teilschritte. Nach dem Abbau hochmolekularer Verbin-
dungen zu Atmungssubstraten (B Glukose) erfolgt im Verlauf von Glykolyse und Siurekreis-
lauf unter Enzymeinwirkung der schrittweise Abbau der Atmungssubstrate zu Kohlendioxid
und Wasserstoff und anschlieRend die Oxydation des Wasserstoffs mit gleichzeitiger Energie-
speicherung in ATP.

Glykolyse. Nach der enzymatischen Zerlegung der haufigsten Ausgangsstoffe der Atmung
(M Glykogen der Tiere, Stirke der Pflanzen) in die Monosaccharidbausteine (B Glukose) und
deren Aktivierung durch Ubertragung von Phosphorsiureresten aus dem ATP bildet der
Phosphorsiureester der Glukose das eigentliche Atmungssubstrat. Nach dem Abbau dieser
Verbindung wird der erste Teilschritt der Atmung Glykolyse genannt.

Je ein Molekiil Glukosephosphorsaureester wird dabei iiber Zwischenreaktionen in 2 Mole-
kiile Glyzerinaldehydphosphorsaureester zerlegt. Diese Verbindung wird oxydiert und die
Phosphorsaurereste werden auf ADP iibertragen, es entstehen ATP und Wasserstoff.
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Ebenso wie bei der Photosynthese wird der Wasserstoff an Koenzyme der wasserstoff-
iibertragenden Enzyme gebunden (M in NADPH,).

In einigen Folgereaktionen werden iiber die Bildung von Brenztraubensiure (2-Oxopropan-
sdure) und nach Abspaltung von Wasserstoff und Kohlendioxid Athansiurereste gebildet
(Essigsiurereste), die, an ein Koenzym gebunden, in einem weiteren Teilschritt, dem Siure-
kreislauf, vollstindig oxydiert werden. @)

Siurekreislauf. Die vollstindige Oxydation des Athansdurerestes geschieht in einem Kreis-
prozeR von Reaktionen. Der Athansdurerest wird zuerst an ein Akzeptormolekiil mit vier
Kohlenstoffatomen (Dikarbonsiure) gebunden. Das Reaktionsprodukt ist die Zitronen-

sdure, die dem Reaktionskreislauf unter anderem den Namen Siurekreislauf (,,Zitronensdure- *

Zyklus“) gegeben hat.

Begriinden Sie anhand der Abbildung Seite 69 links, daf8 der Verlauf der Atmung in wesent-
lichen Schritten als Umkehrung der Assimilation angesehen werden kann! Vergleichen Sie
jeweils Ausgangsstoffe und Endprodukte beider Prozesse!

Nennen Sie die Gruppenbezeichnungen von mindestens drei Enzymgruppen, die an den
Teilschritten der Glykose beteiligt sein miissen!
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Nach seinem Entdecker wird der Zyklus auch Krebs-Zyklus genannt. Hans KREBS, ein 1933
ins englische Exil getriebener deutscher Biochemiker, hat fiir diese Entdeckung den No-
belpreis erhalten. Sie hat dadurch besondere Wichtigkeit, daf8 mit dem Zitronensaurezyklus
erstmals das Prinzip kreisformig in sich zuriicklaufender Folgen von Stoffwechselreaktionen
in seiner allgemeinen Bedeutung erfafit worden ist. Die Forschungsergebnisse von Hans KREBS
und seinen Mitarbeitern stellen deshalb einen der grofien gedanklichen Durchbriiche in der
Biochemie dar.

Die Zitronenszure, eine Trikarbonsiure, wird durch Abspaltung von Wasserstoff oxydiert.
Der Wasserstoff wird an das Koenzym NAD gebunden.

Die folgende Abspaltung eines Karboxylrestes unter Bildung von Kohlendioxid fiihrt zu
einem Reaktionsprodukt mit fiinf Kohlenstoffatomen.

Erneute Wasserstoff- und Kohlendioxid-Abspaltung ergeben eine Verbindung mit vier
Kohl ff: die Bernsteinsiure. Sie ist ebenso wie der Akzeptor fiir die Athan-
sdurereste eine Dikarbonsiure. Zwei weitere Oxydationsschritte, bei denen jeweils zweimal
Wasserstoff abgegeben und an Koenzym gebunden wird, verwandeln die Bernsteinsiure in
den Akzeptor zuriick. Damit wird der Kreisprozef geschlossen.

Die Akzeptormolekiile ko erneut Essigsdurereste binden und bei deren vollstindiger
Oxydation den Siurekreislauf durchlaufen, ohne selbst verbraucht zu werden, obwohl sie
dabei mancherlei Umwandlungen unterliegen, ehe sie am Ende des Reaktionskreislaufes
wieder gebildet werden. ®

Die im Verlaufe der Substratoxydation auf Koenzyme iibertragenen Wasserstoffmolekiile
werden fiir andere Stoffwechselprozesse in der Zelle genutzt (M Reduktion der Karbon-
sduren bei der Synthese von Fetten, 7 S. 86). Das freigesetzte Kohlendioxid wird durch
Diffusion aus den Zellen an die Umwelt abgegeben. Dabei spielen bei Tieren vielfach
Transportsysteme (M Blutkreislauf), dhnlich wie bei der Sauerstoffaufnahme, eine Rolle.

Der Vergleich mit der Summenformel der Glukose (CgH120¢) zeigt, daf bei der Atmung
im Verlaufe des Substratabbaus alle sechs Kohlenstoffatome vollstindig zu Kohlendioxid
oxydiert werden. @)

Biologische Wasserstoffoxydation. Die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff liuft
gewdhnlich explosionsartig und stark exotherm ab (Knallgasreaktion). Unter biologischen
Bedingungen vollzieht sich die Bildung des Wassers bei der Oxydation auf andere Weise.
Wasserstoff und Sauerstoff werden stufenweise in ihrer Reduktions-Oxydations-Energie
(Redoxpotential) angenahert, bis die Oxydation des Wasserstoffs unter den Bedingungen,
die in lebenden Zellen herrschen, vollzogen werden kann. Die bei dieser biologischen
Wasserstoffoxydation hintereinander geschalteten Redoxreaktionen Zhneln der Elektronen-
transportkette bei der Photosynthese; sie werden als Atmungskette bezeichnet.

Stellen Sie anhand der in der Abbild Seite 71 angegeb Anzahl der Kohl ffatome
eine Bilanzierung der beteiligten Molekiile auf!

Nennen Sie gleichartige Reaktionen bei Substratoxydation und photosynthetischer Koh-
lendioxidassimilation! Erldutern Sie die Funktion dieser Reaktionen bei Atmung und Photo-
synthese!

An welchen Reaktionen der Atmung ist der Sauerstoff beteiligt?

Entwickeln Sie dhnlich den auf Seite 40 dargestellten Redoxreaktionen ein Schema der
Atmungskette! Beachten Sie, daf durch Elektroneniibertragung in den ersten Schritten
Wasserstoff oxydiert wird und in den folgenden Schritten Eisen seinen Oxydationszustand
wechselt!
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Die ersten Reaktionen dieser Kette bestehen in der Ubertragung von Wasserstoff zwischen
verschiedenen Koenzymen wasserstoffiibertragender Enzyme. Im anschliefenden Hauptteil
der Atmungskette werden ebenso wie bei den Lichtreaktionen der Photosynthese Elektronen
zwischen Koenzymen der entsprechenden Oxydoreduktasen (7S. 40) iibertragen. Diese
Elektronen stammen aus der Oxydation des Wasserstoffs. Neben den Elektronen befinden
sich im System der Endoxydation die entsprechenden Wasserstoff-Ionen.

Unmittelbar nach der Oxydation des Wasserstoffs sind die abgegebenen Elektronen
energiereich. Im Verlaufe der Redoxreaktionen wird die Energie dieser Elektronen stufenweise
vermindert. Auf jenen Stufen, bei denen der frei werdende Energiebetrag geniigend grof ist,
verbindet sich mit der betreffenden Redoxreaktion die Bildung von ATP.

Im Verlaufe der biologischen Wasserstoffoxydation ist mit der schrittweisen Energiefreiset-
zung die Energiespeicherung in ATP verkniipft.

Die elektroncnijbertragenden Oxydoreduktasen sind Eiweifle, an die eine eisenhaltige
Nichteiweiffverbind gebunden ist. Diese eisenhaltigen Eiweiffmolekiile sind in den Mem-
branen der Mitochondrien (7S. 15) lokalisiert. Bei den Elektroneniibertragungen wechselt
das Eisen reversibel seinen Oxydationszustand. Durch Elektronenaufnahme wird 3-wertiges
Eisen (Fe’*) zu 2-wertigem Eisen (Fe?*) reduziert.

Bei der Weitergabe der Elektronen an den nichsten Partner in der Kette der Redoxreaktionen
wird das Eisen durch die Elektronenabgabe wieder oxydiert (Fe2*-» Fe3*).

Am Ende der Atmungskette werden die Elektronen auf Sauerstoff iibertragen; die Sauer-
stoff-lonen reagieren dann mit den Wasserstoff-Ionen, die bei der Wasserstoffoxydation
gebildet worden waren. Dabei entsteht Wasser. @ ®
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Die Atmung verlduft in den Teilschritten Glykolyse und Siurekreislauf, die den Sub-
stratabbau bewirken, sowie der biologischen Oxydation des Wasserstoffs.

Die Oxydationsvorginge bei der Atmung, der Substratabbau und die Wasserstoffoxydation,
lassen sich in Gleichungen zusammenfassen. D@ @)

Substratabbau

C¢H1;,0¢ + 6 H,0 6CO, + 12 H,
Wasserstoffoxydation

12H,; +6 0, 12 H,0

Atmung

CeHiO4 + 6 O, 6CO;, + 6 H,0

Die Giiltigkeit physikalischer Gesetze fiir chemische Umsetzungen und deren Energetik
bedingt auch in den Lebewesen, daf nur ein Teil der Energie aus der Glukose als weiter
verwendbare arbeitsfihige Energie in ATP gebunden am Ende der vollstindigen Oxydation
vorliegt. Die biologische Oxydation hat ebenso wie jede Wirmekraftmaschine einen bestimm-
ten energetischen Wirkungsgrad; dieser liegt etwa bei 40 Prozent und ist damit weit hoher
als bei Wirmekraftmaschinen. Diese Energie wird in den Zellen zur Aufrechterhaltung der
Lebensprozesse (M Biosynthese von Stoffen bei der Assimilation, Transport von Stoffen
entgegen dem Konzentrationsgefille, Bewegungen) genutzt. (&)

- Die iibrigen 60 Prozent werden in Wirmeenergie umgewandelt. Bei gleichwarmen Tieren
wird ein Teil dieser Warmeenergie zur Erhaltung der konstanten Kérpertemperatur verwendet.

Bei Pflanzen, die im Vergleich zum Kérpervolumen eine sehr grole Oberfliche besitzen,
wird die Warme in der Regel an die Umgebung abgestrahlt. In einigen Fillen 148t sich nach-
weisen, daf§ auch bei ihnen mit der biologischen Oxydation eine Wirmeentwicklung verbun-

den ist. (®

Stellen Sie die wichtigsten biochemischen Vorginge bei der Atmung in iibersichtlicher Form
schriftlich dar! Benutzen Sie dazu die stark vereinfachte Ubersicht in der Schemaabbildung
auf Seite 73! ’

Erldutern Sie den Unterschied zwischen dem oxydativen Substratabbau und der biologischen
Oxydation des Wasserstoffs bei der Atmung! .

In welchen Teilschritten der Atmung erfolgt die Energiefreisetzung? Wie wird die Energie
gespeichert? 5

Nennen Sie zwei Beispiele fiir energieaufwendige Stofftransporte im menschlichen Organis-
mus!

Erkliren Sie die Erscheinung, daf8 Insekten, die sich nachts in sich schliefende Bliiten ver-
kriechen, Nachtfréste eher iiberstehen als Insekten, die sich im Freien aufhalten!
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Stark vereinfachte Ubersicht iiber die wichtigsten biochemischen Vorginge bei der Atmung
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Bliitenstand des Aronstabs mit Hochblatt Nachweis der Wirmeentwicklung bei keimenden

Erbsen
Keimende Samen besitzen eine sehr intensive Atmung. In einem wirmeisolierten Gefifs,

durch dessen Deckel ein Thermometer ins Innere ragt, li8t sich der Temperaturanstieg bei
keimenden Samen infolge ihrer Wirmeentwicklung bei der Atmung verfolgen.

Im Inneren von Bliiten, die mehr oder weniger geschlossenen Riumen entsprechen (M bei
Aronstab, bei Kiirbis), besteht als Folge der Umwandlung von Atmungsenergie in Wirme
eine hohere Temperatur als in der Umgebung der Bliiten.

Beim Aronstab kann die TemperaturerhGhung im Innern der von dem Hochblatt gebildeten
Hiille gegeniiber der Auflentemperatur bis zu 15°C betragen, bei Kiirbisbliiten bis zu 5 °C.

Die Selbstentziindung von Heu zeigt, daf bei den biologischen Oxydationsvorgingen in
Mikroorganismen ebenfalls ein Teil der Energie als Wirme freigesetzt wird. ®

Erldutern Sie die Zusammenhinge zwischen folgenden Fakten:

— Die Keimung vieler Kulturpflanzen (B Garten-Bohne, Gurke) wird durch Temperaturer-
héhung giinstig beeinflufit.

— In Friihbeeten oder im Freiland werden die Saatbeete mit Stroh oder anderem verrotteten
Pflanzenmaterial abgedeckt.

Erldutern Sie den Begriff ,,wechselwarme Tiere*! Nennen Sie drei Arten als Beispiele!
Begriinden Sie, warum alle Atmungsvorgiinge durch Temperatur beeinflufSbar sind! Zichen
Sie zum Vergleich die Temperaturabhingigkeit der Licht- und der Dunkelreaktion bei der
Photosynthese heran!

Erkliren Sie den Sachverhalt, daf die Baumbliite in Jahren mit hohen Temperaturen sehr
viel schneller beendet ist als in kalten Jahren!
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Einfluf suRerer Faktoren auf die Atmung

Temperatur. Wihrend bei der Photosynthese nur die Umsetzungen der Dunkelreaktion von
der Temperatur beeinflufft werden, sind bei der Atmung alle Reaktionen durch die Tem-
peratur beeinflufbar. Die Atmung wird deshalb stirker von Temperaturschwankungen
betroffen als die Photosynthese.

Bei Temperaturen unter —10°C ldft sich bei den meisten Organismen (M wechselwarme
Tiere) keine Atmungsaktivitit mehr nachweisen. In einzelnen Fillen ist an iiberwinternden
Pflanzenteilen (M Blitter von Nadelbiumen) noch bei —20 °C ein Austausch von Atemgasen
gemessen worden. @®)

In Ubereinstimmung mit der Van’t Hoffschen Regel verdoppelt sich die At gsaktivitit
innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches mit einem Temperaturanstieg um jeweils
10°C. ®

In der Regel wird aber bei Temperaturanstieg auf Werte iiber 50 °C die Atmung vermindert.
Der Wert der oberen Temperaturgrenze schwankt in Abhingigkeit von der Art der unter-
suchten Lebewesen und von den herrschenden Umweltbedingungen.

Ebenso wie im Falle der Photosynthese gibt es besonders unter den Mikroorganismen
Formen, die an ein Leben bei extremen Temperaturbedingungen auerhalb der Grenzen von
—10°C und +50°C angepafit sind und auch bei noch extremeren Temperaturen aktive
Atmung zeigen.

Bei Gleichwarmen wird die Atmungsaktivitidt von den herrschenden Umgebungstempera-
turen nur geringfiigig oder indirekt beeinfluft. Die Korpertemperatur bestimmt bei ihnen die
Atmungsaktivitit. Bei sehr tiefen Auflentemperaturen wird iiber ein Regulationssystem die
Atmung intensiviert und dadurch der Wirmeverlust an die Auenwelt ausgeglichen.

Bei Tieren, die in Winterschlaf oder Winterstarre gefallen sind, sind die Atmungsintensitit
und auch die Kérpertemperatur stark herabgesetzt. Hamster haben wihrend des Win-
terschlafs eine Korpertemperatur von 5 °C!

Siebenschlifer, ein Winterschlifer ¥ Uberwinternde Blattknospen von Spitz-Ahorn und
Rof3kastanie
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Wasser. Wasser beeinfluflt die Atmung dhnlich wie die Photosynthese auf verschiedene
Weise.

B Der Offnungszustand der Spaltoffnungen in den Laubblittern hiingt in erster Linie von
der Wasserversorgung der Pflanzen ab. Auf diesem Wege beeinflufit die Wasserversorgung
die Atmung bei Pflanzen auf indirektem Wege iiber die mehr oder weniger groflen Moglich-
keiten zum Austausch der Atemgase.

Die Stoffwechselaktivitit des Protoplasmas wird von seinem Wassergehalt beeinfluft.
Verringert sich der Wassergehalt des Protoplasmas, so verringert sich mit der allgemeinen
Stoffwechselaktivitit auch die Atmung. D@

P Wassergehalt, A ktivitit und I itdt der Lebensprozesse stehen in engem Zu-
sammenhang.
Auch der Wassergehalt des Protoplasmas wirkt also als eine indirekte Beeinflussung der
Atmung durch den Wasserfaktor.

- g 1

Moose an trockenen und feuchten Standorten
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Im Verhiltnis zu den im Protoplasma enthaltenen und durch die Zellen bewegten Was-
sermengen ist jene Wassermenge, die an den chemischen Reaktionen der Atmung als Partner
direkt beteiligt ist, so gering, daf sich Wassermangel nur unter den extremsten Bedingungen
direkt auf die Atmungsreaktionen auswirken kann.

Unter extremen Umweltbedingungen (M im gelartigen Zellplasma von ruhenden Samen)
kann die Atmung bis auf eine Restaktivitdt herabgesetzt werden, die gerade ausreicht, um
den lebenden Zustand zu erhalten, der aber keine dariiber hinaus gehenden Aktivititen
gestattet.

Erhaltungsatmung findet in Uberdauerungsorganen vieler Pflanzen (M reife, trockene
Samen, Knospen), in den Dauersporen von Bakterien, in Wiistenpflanzen wihrend der
Trockenzeit statt. Der Wassergehalt von Samen und Dauersporen betrigt hiufig nur etwa
10% bis 12%. @@

Auch bei Tieren, die ungiinstige Umweltbedingungen in Kilte- oder Trockenstarre iiber-
dauern, ist die Atmung stark herabgesetzt.

Bei Birtierchen, die jahrelange Trockenzeiten iiberdauern kénnen, ist im Zustand der
Trockenstarre die Atmungsi itat auf ein Sechshundertstel gegeniiber dem Normalzustand
herabgesetzt.

Durch die geringe Atmungsaktivitit wird das Uberdauern ungiinstiger Klimaperioden
erméglicht, ohne daf die Pflanze grofere Mengen an Substrat oxydiert und so ,verhun-
gert. 3

Durch den Austausch von Atemgasen stehen die Abliufe der inneren Atmung in einem
quantitativ mefbaren Stoffaustausch mit der Umwelt. Zur Ermittlung der Atmungsintensitit
wird daher in der Regel die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs oder die Menge des
abgeget Kohlendioxids herangezog:

Reife, trockene Gerstenkorner geben je Kilogramm und Tag 0,3 mg Kohlendioxid ab. Wer-
den die Korner eingequollen und wird damit die Keimung eingeleitet, steigt die Abgabe durch
Atmung innerhalb von 24 Stunden auf 2000 mg Kohlendioxid je Kilogramm und Tag.

Die Sauerstoffaufnahme 148t sich an Manometern ablesen, wenn das Kohlendioxid gleich-
zeitig aus dem Atemgas entfernt wird. Mit Hilfe der Gaszustandsgleichung kann die ge-
messene Druckinderung bei konstanter Temperatur und konstantem Volumen in das Vo-
lumen des aufgenommenen Sauerstoffs umgerechnet werden.

Erliutern Sic die Abhingigkeit der Stoffwechselaktivitit vom Wassergehalt des Protoplas-
mas!

Erliutern Sie den Zusammenhang von Atmung und Stoffwechselaktivitit!

Beschreiben Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Biologieunterricht der Klasse 11 die
Bildung von Dauersporen bei Bakterien!

Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der biologischen Funktion von Samen und
Dauersporen!

Entwickeln Sie einen einfachen Versuch zum quantitativen Nachweis von Kohlendioxid in
der Atemluft! Fiihren Sie den Versuch als qualitativen Nachweis durch!
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Nutzung der Abhingigkeit der Atmung von Auflenfaktoren
durch den Menschen

Atmung ist der Abbau korpereigener Stoffe. Atmung ist also stets mit Substanzverlust
verbunden. Bei der Atmung wird Energie fiir andere Stoffwechselprozesse freigesetzt.

Die Abhingigkeit der Atmung von bestimmten Umweltfaktoren (M Temperatur, Wasser)
ist von allgemein biologischer Bedeutung, durch diese Erscheinung kénnen Lebewesen un-
giinstige Umweltverhiltnisse (M Kalte, Trockenheit) bei herabgesetztem Stoffwechsel ohne
wesentlichen Substanzverlust iiberdauern.

In reifenden Samen wird zur Uberdauerung der Samenruhe der Wassergehalt des Proto-
plasmas herabgesetzt.

Diese Erscheinung kann vom Menschen fiir wirtschaftliche Zwecke genutzt werden. Obst,
Gemiise, Kartoffeln werden bei niedrigen Temperaturen, in trockener Luft und bei erhéhter
Kohlendioxidkonzentration gelagert. Alle diese Faktoren tragen zur Herabsetzung der At-
mungsprozesse und dadurch zur Verminderung der Substanzverluste bei.

Die Herab g der At i itdt hat aulerdem zur Folge, daf energieaufwendige
Stoffwechselprozesse in den Pflanzen (M Wachstum, Entwicklung) nur verlangsamt ablaufen
konnen, so daf das bei der Lagerung unerwiinschte Auskeimen (M bei Kartoffeln, bei
Zwiebeln) zeitlich hinausgeschoben wird. Durch die Lagerung von Erntegut bei niedrigen
Temperaturen und erhohter Kohlendioxidkonzentration wird auch die Lebenstitigkeit von
Bakterien und Pilzen eingeschrinkt, die in der Vorratswirtschaft Schaden anrichten kén-

nen.

Apfel nach mehrmonatiger herkommlicher Lage-  Moderne Trockenanlage fiir Griinfutter
rung (oben) und Lagerung im Kiihlhaus (unten)

In anderen Fiillen ist es nicht méglich, das Erntegut unter solchen Bedingungen zu lagern,
die den Atmungsverlust gering halten. Dann muf sich die rasche Verarbeitung oder Konser-
vierung an die Ernte anschliefen. X

Zuckerriiben miissen ohne lingere Lagerung in der Zuckerindustrié verarbeitet werden,
um die Zuckerverluste durch Atmung so klein wie méglich zu halten.

Der Qualititsminderung von Gras wihrend der Trocknung zu Heu auf dem Felde wird
durch kiinstliche Trocknung in entsprechenden Trocknungswerken entgegengewirkt.
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Girungen

In den Geweben hoherer Pflanzen (B Wurzelspitzen), in den Muskeln der Tiere, in Bakterien
oder in Hefezellen liuft bei Sauerstoffmangel die Dissimilation von organischen Verbin-
dungen nur unvollstindig ab, da die Endoxydation stark gehemmt wird oder gar nicht
stattfinden kann. In diesen Fillen werden die organischen Verbindungen vergoren und nicht
veratmet. Bei normaler Sauerstoffversorgung werden in der Regel die Girungsprozesse durch
eine vollstindige Dissimilation ersetzt. Die meisten Mikroorganismen und Zellen hoherer
Pflanzen und Tiere konnen bei Sauerstoffmangel ihre Dissimilation fakultativ auf Girungen
umstellen. (O

Im Falle der Essigsiuregirung ist allerdings die Anwesenheit von Sauerstoff Voraussetzung
fiir den Ablauf der Girungsprozesse. Die Essigsiuregirung bildet eine wichtige Ausnahme
von der Regel, daff an Girungen kein Sauerstoff beteiligt ist.

Bei der lstindi Dissimilation werden weder alle Koh
oxid noch aller Wasserstoff des Girungssubstrats zu Wasser oxydicrt. Es entstehen nieder-
molekulare organische Verbindungen (M Alkohol, Milchsiure), in denen noch erhebliche
Energiemengen gebunden sind. Garungen werden nach den entstehenden Girungsprodukten -

(W Milchsiuregirung).

Beim Ablauf von Girungsprozessen wird der Substratabbau nach Ablauf der Glykolyse
unterbrochen. Das Endprodukt der Glykolyse, die Brenztraubensaure (2-Oxopropansiure),
wird in Alkohol oder Milchsiure umgewandelt. Diese Girungsprodukte werden von den
Mikroorgani: an die Umgebung abgegeben. Die wachsende Konzentration von Girungs-
produkten in der Umgebung fiihrt in vielen Fillen zu Stoffwechselhemmungen, so daf8 die
betreffenden Organismen absterben. In einigen Fillen sind die Girungsprodukte Garungs-
substrate fiir eine andere Gruppe von Mikroorganismen.

In den Geweben hoherer Lebewesen konnen die Girungsprodukte zeitweilig angereichert
werden (M Milchsdure in den Muskeln bei Muskelkater), sie werden spiter unter Bedin-
gungen ausreichender Sauerstoffversorgung im Stoffwechsel umgesetzt. Erdgeschichtlich
bilden die Girungen die urtiimlichere Form der Dissimilation, da mit ihrer Hilfe wahrschein-
lich die Lebewesen unter den anfinglichen Bedingungen einer sauerstofffreien Atmosphire
ihren Energiebedarf gedeckt haben. Erst im Verlaufe der spiteren Stammesgeschichte der
Lebewesen ist mit der Zunahme des Sauerstoffs in der Atmosphire die Fihigkeit zur voll-
stindigen Dissimilation — verbunden mit der biologischen Wasserstoffoxydation — entstan-

den. @ 3

ffatome zu Kohlendi-

Hefezellen (1000:1) Milchsiurebakterien (1000:1)

Definieren Sie den Begriff Garung!
Erlidutern Sie die st hichtlichen
mung!

Reviel

zwischen Photosynthese und At-
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Alkoholische Girung

Alkoholische Gérung ist der Abbau organischer Verbindungen zu Alkohol (Athanol) und
Koblendioxid.

Summengleichung
Glukose Athanol + Kohlendioxid

CeH 1206 2 C,H;OH + 2 CO,
AH = —234,5k] - mol™!

Die alkoholische Girung verlauft in einer Reihe von Teilreaktionen. Sie beginnt, wie auch
die Atmung, mit dem enzymatischen Abbau von Stirke zu Glukose, dem eigentlichen Girungs-
substrat. Die Glukose wird durch Kopplung mit Phosphorsiureresten aktiviert und iiber
Zwischenverbind (M Brenztraubensiure) zu Athanal (Azetaldehyd) umgesetzt.

Mit der Glykolyse ist der oxydative Abbau beendet, das Athanal wird anschlieend zu
Athanol reduziert. Zu dieser Reduktion wird der bei der Oxydation von Glyzerinaldehyd
zu Glyzerinsiure im Verlaufe der Glykolyse abgespaltene und an NAD gebundene Was-
serstoff verwendet. Neben dem Athanol ist Kohlendioxid Produkt der alkoholischen Gi-
rung. ©

Energie wird bei der Oxydation von Glyzerinaldehyd zu Glyzerinsiure im Verlaufe ‘der
Glykolyse freigesetzt und in ATP gebunden. !

Bei der alkoholischen Girung wird das Substratmolekiil (Glukose) in zwei Reaktions-
produkte gespalten (Athanol und Kohlendioxid), von denen im einen, dem Alkohol, die
Kohlenstoffatome in stirker reduziertem Zustand als im Substrat vorliegen, wihrend sie
im Kohlendioxid stirker oxydiert sind.

Die alkoholische Gérung ist ein biologischer Vorgang, der bei der Bickerei und Alkohol-
herstellung wirtschaftlich genutzt wird.

Die Backwarenherstellung beruht zu einem grofien Teil auf den Girungsprozessen von
Hefepilzen. Am Beginn des Backprozesses und bereits bei der Teigbereitung werden Stirke-
molekiile zu Zucker abgebaut, die dann als Girungssubstrate fiir die Backhefe dienen. Wih-
rend der Alkohol in der Ofenhitze verdampft, treibt das Kohlendioxid den Teig auf, macht ihn
locker und porés, bis es zur Verfestigung des Teiges durch die Eiweife aus dem Getreide kommt
und die Backware dadurch ihre Stabilitit erhilt.

Ebenso wie das Backen gehért auch das Bereiten alkoholischer Getrinke zu den geschicht-
lich bereits seit langer Zeit vom Menschen genutzten biologischen Prozessen. Bei der Wein-
kellerei werden die natiirlichen Hefepilze der Weinbeeren (Weinhefen) als Garungserreger
verwendet; die Zucker der Weinbeeren bilden die Garungssubstrate. Geschmack und Al-
koholgehalt des Weines hingen sowohl von der Weinbeerensorte und ihrem mit den jahr-
lichen Klimaschwankungen wechselnden Zuckergehalt als auch von der Art der jeweiligen
Hefestimme ab: Bei einem bestimmten — fiir jeden Hefestamm unterschiedlichen — Alkohol-
gehalt werden die Stoffwechselprozesse der Hefe gehemmt, und die Girung kommt zum
Stillstand. Weine haben Alkoholgehalte zwischen 7 und 17 Prozent.

Fiir die Herstellung von konzentrierteren Spirituosen wird der Alkohol aus Weinen oder
anderen Girungsansitzen herausdestilliert. @ @)

Im menschlichen Kérper wird Athanol rasch vollstindig oxydiert (veratmet). Athanol iibt
jedoch schidigende Wirkungen auf das Nervensystem aus, wenn es im Ubermaf oder ge-
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wohnheitsmifig getrunken wird. RegelmaBiger starker Alkoholgenuf kann Alkoholsucht
hervorrufen. Es kommt zu korperlichen Schiden (B Leberzirrhose) und Zerstorung der Per-
sonlichkeit des Siichtigen. Die Bekimpfung von Alkoholmifbrauch und Alkoholsucht ist eine
wichtige, aber auch schwierige soziale Aufgabe.

Der Einfluf des Alkohols auf das Nervensystem macht sich schon nach dem Genuf kleiner
Mengen bemerkbar. Konzentrationsvermogen und Reaktionsfihigkeit sind herabgesetzt;
deshalb sind das Fiihren von Fahrzeugen und die Ausiibung der Berufstitigkeit unter Einflu
von Alkohol gesetzlich verboten. Auch betrunkene Fufginger stellen eine Gefahr fiir den
Straflenverkehr dar.

Im Extremfall kann iibermiRiger Alkoholgenufl zum Tode fiihren.

@ Wenden Sie die Definition des Begriffs Girung auf den konkreten Fall alkoholischer Garung
an! )

@ Erldutern Sie, warum hochprozentige Spirituosen nicht durch Girungsprozesse hergestellt
werden kénnen!

@ Weisen Sie experimentell den Einfluf von Substratkonzentration (M 1 %ige und 10 %ige
Zuckerlésung) und Temperatur (M 18°C und 35°C) auf den Ablauf der alkoholischen
Girung nach! Nehmen Sie als Mag fiir die Intensitdt der Gérung die Anzahl der Koh-
lendioxidblischen je Zeiteinheit! Protokollieren Sie den Verlauf des Experiments mit Angabe
der Arbeitsmaterialien und der Ergebnisse!
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Milchs3uregirung

P Milchsiuregirung ist der Abbau organischer Verbindungen zu Milchsiure.

Summengleichung:
Glukose 2 Milchsiure

CeH1,0¢ 2 CH;CHOHCOOH
AH = ~197k] - mol™!

Die Erreger der Milchsiuregirung sind Milchsdurebakterien. Im dissimilatorischen Stoff-
wechsel dieser Bakterien werden Kohlenhydrate ebenfalls zunzchst zu Zucker abgebaut. Sie
werdgn durch die Reaktionen der Glykolyse genau so wie bei der Atmung und der alkoho-
lischen Girung in Brenztraubensiure umgewandelt. Da den betreffenden Bakterien das
Enzym zur Abspaltung des Kohlendioxids fehlt, wird die Brenztraubensiure selbst mit Hilfe
des an NAD gebundenen Wasserstoffs reduziert, der bei der Glykolyse entsteht. Das Reak-
tionsprodukt ist Milchsiure. (D

cHy-co-coon NP, ey cHoH.cooH
Brenztraubensiure Milchsdure
Bei der Milchsiuregirung wird im G zur alkoholischen Girung kein gasformiges

Reaktionsprodukt (Kohlendioxid) gebildet.
Ebenso wie die alkoholische Girung setzt die Milchsiuregirung Sauerstoffabschlufl vor-
aus.
Milchsdure hemmt in bestimmten Konzentrationen die Stoffwechselprozesse vieler Mikro-
organi Sie wird deshalb als Konservierungsmittel genutzt.
P Die Milchsiuregirung ist ein biologischer Vorgang, der wirtschaftlich fiir Konservierungs-
verfahren genutzt wird.

- Die Milchsiuregirung hat seit langem weitreichende wirtschaftliche Bedeutung fiir die
Verarbeitung und Konservierung von Lebensmitteln, fiir die Bereitung von Sauerteig in der
Bickerei sowie fiir die Bereitung von Silofutter fiir Nutztiere. Bei der Bereitung von Silofutter
ebenso wie bei der Herstellung von Sauerkraut oder sauren Gurken wird durch dichte
Packung (Festwalzen des Silagegutes, Feststampfen des Sauerkrautes) und Uberschichten mit
Salzlosung der notwendige Sauerstoffabschluff bewirkt. Die gebildete Milchsiure wirkt
schidigend oder tédlich auf viele Mikroorganismen und schiitzt auf diese Weise die ver-
gorenen Nahrungs- oder Futtermittel vor Faulnis und macht sie haltbar. @

Die Milchsdurebakterien vergiren den Milchzucker der Milch. Sie sind gemeinsam mit
bestimmten Pilzen wichtige Reduzenten bei der Kisebereitung.

@ Vergleichen Sie Atmung und Girung miteinander! Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede in den Stoff- und Energi 8 bellarisch dar!
Belegen Sie an einem Beispiel die Abhingigkeit der Milchsiuregirung von Auflenfaktoren
(M Temperatur)!
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Anreicherung von Milchsiure bei Sauerstoffmangel in den Muskeln bildet vermutlich die

Ursache fiir den Muskelkater.

Ein weiterer wirtschaftlich genutzter Garungsprozef ist die Essigsduregirung, sie bewirkt
die Oxydation von Athanol zu Essigsaure. Essigsiuregirung ist eine oxydative Girung, die

nur unter Beteiligung von Sauerstoff ablauft.

Bei der Essigsiuregirung ist das Girungsprodukt bestimmter Hefen, der Alkohol, das Gi-

r bstrat der Essigsidurebakterien.

Essigsiurebakterien oxydieren Athanol weiter zu Essigsaure (Weinessig). Wird bei der Wein-
bereitung nicht auf guten Sauerstoffabschluf geachtet, so kommt es spontan zur Essigsaure-
girung. Das hiufig bei der Weinbereitung im Haushalt verwendete Garrdhrchen dient dem
Ausschlu von Sauerstoff, indem es zwar den Austritt des CO; gestattet, das bei der alko-

holischen Girung entsteht, aber den Sauerstoffzutritt verhindert.

Dissimilation ist der vollstindige oder unvollstindige Abbau von Assimilaten unter
Freisetzung von Energie.

Die Atmung ist eine vollstindige Dissimilation, sie umfaft Substratabbau (Glykolyse
und Siurekreislauf) und biologische Oxydation des Wasserstoffs.

Beim Substratabbau werden die Assimilate in Kohlendioxid und Wasserstoff um-
gewandelt, der an Koenzyme gebunden wird. Bei der Wasserstoffoxydation wird die
Reduktionsenergie des Wasserstoffs schrittweise verringert, bis die Oxydation des
Wasserstoffs durch den Luftsauerstoff erfolgen kann. Dabei entsteht Wasser. Dieser
ProzeR geschieht in einer Folge von Redoxreaktionen, von denen einige mit der Bildung
von ATP verkniipft sind; er ist die Hauptquelle an arbeitsfahiger Energie fiir die Zellen.

Die innerzelluliren Vorginge der Atmung bilden zusammen die innere oder Zell-
atmung. Sie ist mit einem Gasaustausch und -transport, der dufieren Atmung, verbun-
den.

Die Girung ist eine unvollstindige Dissimilation, sie umfaft nur den teilweisen Sub-
stratabbau. Die Substrate werden nicht vollstindig zu Kohlendioxid und Wasserstoff
abgebaut; Girprodukte sind niedermolekulare organische Verbindungen mit relativ
hohem Energiegehalt.

Bei einigen Garungen wird ebenfalls Kohlendioxid gebildet, andere verlaufen ohne
Gasausscheidung, und nur bei der Essigsduregirung wird Sauerstoff aufgenommen.

Atmung und Géirungen sind von Umweltfaktoren (M Temperatur, Wasser, Sauer-
stoff- und Kohlendioxidgehalt der Luft) abhingig. Diese Abhingigkeit wird wirtschaft-
lich genutzt, um Erntegut weitgehend vor Substanzverlusten und vor Verderb durch
Schidlinge zu schiitzen.

Girungen und Girungsprodukte haben grofe wirtschaftliche Bedeutung fiir den
Menschen (B Backwarenherstellung, Alkoholproduktion, Konservierung).
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Zusammenwirken der Stoffwechselvorginge

o

- ! ,

Reis, Sojabohne, Sonnenblume: Pflanzen, deren Assimilate teilweise in die vom Menschen genutzten
Speicherstoffe Stirke, Eiweifle und Fette umgewandelt werden

Assimilation als energiebindender, stoffaufbauender Prozef und Dissimilation als energie-
freisetzender, stoffabbauender ProzeR hingen eng miteinander zusammen, da die Assimila-
tionsprodukte zugleich die Substrate der Dissimilation bilden; und in vielen Teilschritten der
entsprechenden Reaktionen ist die Gegenliufigkeit der Prozesse und das Auftreten gleicher
Zwischenstufen augenfillig. @)

Eine wesentliche Abweichung von diesen gegenliufigen Stoffumwandlungen in assimilato-
rischen und dissimilatorischen Prozessen bilden die am Chlorophyll ablaufenden Reaktionen
der Energieabsorption und -wandlung wihrend der Lichtreaktion der Photosynthese.

¥ Die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie als energetische Grundlage fiir
alle Lebensprozesse geschieht nur wihrend der Photosynthese.

Die in der Lichtreaktion gebildete chemische Energie wird durch Bildung von ATP ge-
bunden. @

Dieses ATP ist der Energiespender fiir die Kohlendioxidreduktion und die Aktivierung der
Zucker bei der Kohlenstoffassimilation in den Chloroplasten, die zur Bildung hochmoleku-
larer, energiereicher Assimilate fiihren.

Ein Teil dieser Energie wird bei der Dissimilation wieder verfiigbar, indem er in der
Atmungskette die Bildung von ATP erméglicht. Dieses ATP kann fiir weitere Stoffwechsel-
vorginge (M Eiweiff- und Fettsynthese) auferhalb der Chloroplasten genutzt werden. Es
deckt dariiber hinaus den Energiebedarf von Transportprozessen und bei der Leistung von
mechanischer Arbeit.

In den Zellen griiner Pflanzen laufen die Stoffwechselprozesse der Photosynthese und der
Atmung nebeneinander ab. Zwischen den einzelnen Riumen innerhalb der Zellen werden
bereits niedermolekulare Assimilate (M phosphorylierte Glyzerinsiure, Aminosiuren) aus-
getauscht, ohne daf erst hochmolekulare Assimilate entstehen miissen. ®

Nicht nur bestimmte Verbindungen (M Glukose, Glyzerinaldehyd) treten als gleiche
Zwischenstufen sowohl bei der Photosynthese wie auch bei der Atmung auf, auch gleiche
Enzyme konnen an beiden Prozessen mitwirken.

B Das Koenzym NADDP ist an Prozessen der Licht- und Dunkelreaktion in der Photosynthese
beteiligt; es wirkt auch mit bei einigen Oxydationsvorgingen der Atmung. ®®
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Phosphortransferasen sind an der Aktivierung der Zucker durch Phosphorylierung bei auf-
und abbauenden Stoffwechselvorgiangen beteiligt. @

Bei der Atmung freigesetztes Kohlendioxid kann bereits in den Zellen griiner Pflanzen
wieder als Ausgangsstoff fiir die Photosynthese genutzt werden.

Die bei der Assimilation gebild Verbindungen (B Traub ker) miissen als Substrate
fiir Dissimilationsvorginge vom Ort ihrer Bildung zu teilweise entfernten Orten ihrer Ver-
wendung gelangen. In den Pflanzen ist Saccharose die hauptsichlichste Ferntransportform
stickstofffreier Verbindungen; stickstoffhaltige Verbindungen werden in Form von bestimm-
ten Aminosiuren transportiert.

Durch die Leitbiindel gelangen diese Transportverbindungen in alle Teile der Pflanzen, wo
sie in den Zellen wieder in solche Zucker oder Aminosiuren umgewandelt werden, von denen
entweder die Synthese hochmolekularer Assimilate oder die vollstindige beziehungsweise

ilweise Di ion ausgeht. Pflanzliche Zellen und Gewebe, die mit Assimilaten in Form
von niedermolekularen organischen Verbindungen durch den Transportstrom versorgt
werden, betreiben heterotrophe Assimilation, wie sie bei tierischen Lebewesen ausschlie@lich
stattfindet.

Autotrophe und heterotrophe Assimilation unterscheiden sich nicht in der Synthese hoch-

lekularer Assimilate aus niedermolekularen organischen Verbindungen, sondern nur in
der Herkunft dieser Ausgangsstoffe.

Auch in den Zellen der heterotrophen Tiere und Mlkroorgamsmen vollziehen sich As-
similation und Dissimilation gleichzeitig und neb der. A ilation und Dissimilation
sind dabei auf die gleiche Weise iiber die Produkt-Substrat-Beziehung miteinander verkniipft
wie Photosynthese und Atmung in autotrophen Zellen und Organismen. Der Ferntransport
von niedermolekularen Verbindungen (M Glukose, Aminosiuren) erfolgt in Fliissigkeits-
stromen des Blutkreislaufsy und der Lymphgefife

Assimilation und Dissimilation sind Stoffwechselvorginge, die bei allen Organismen relativ
gleichartig verlaufen. Sie laufen gleichzeitig und nebeneinander in den Zellen ab, wobei bei
Wach vorgingen ilatorische, bei Alterungsprozessen dissimilatorische Reaktionen
iiberwiegen. ®

Nennen Sie Beispiele, in denen die Umkehrung der Reaktionen bei Assimilations- und Dis-
similationsvorgéngen deutlich wird!

Nennen Sie Ausgangsstoffe und Endprodukte von Photosynthese und Atmung! Stellen Sie
Beziehungen her!

Beschreiben Sie ausfiihrlich den Vorgang der Energieiibertragung von der Lichtstrahlung auf
ATP!

Erliutern Sie den Zusammenhang zwischen Struktur und Funktion am Beispiel der raum-
lichen Verteilung von Stoffwechselvorgingen innerhalb der Zelle!

Erliutern Sie die Verkniipfung von Licht- und Dunkelreaktion bei der Photosynthese durch
wasserstoffiibertragende Enzyme!

Beschreiben Sie die Bedeutung von wasserstoffiibertragenden Enzymen bei der Atmung!
Setzen Sie sie zu der Bedeutung der wasserstoffiibertragenden Enzyme bei der Photosynthese
in Beziehung!

Beschreiben Sie die Funktion der Atmungskette! Welchen Vorgingen bei der Photosynthese
entspricht sie?

Nennen Sie Reaktionen, die Voraussetzung fiir den Transport und die Speicherung von
Assimilaten sind! Welche Gruppen von Enzymen konnen beteiligt sein?

Erliutern Sie Photosynthese und Atmung als Einheit von widerspriichlichen Seiten der Stoff-
wechselvorginge!
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Biosynthese und Abbau von Fetten und Eiweiflen

Fette sind stickstofffreie Verbindungen, die aus Glyzerin und Monokarbonsiuren mit zwélf
bis achtzehn Kohl ff bestehen. Die Synthese dieser Bestandteile geht von Stoffen,
die im Verlaufe der Atmung gebildet werden, aus. Das Glyzerin entsteht aus einem Zwischen-
produkt der Glykolyse, wihrend an der Bildung der Karbonsiuremolekiile die Athansiure-
reste beteiligt sind, die beim Ubergang von der Glykolyse zum Siurekreislauf aus der Brenz-
traubensiure entstehen.

Die Verkniipfung von Glyzerin und Monokarbonsiuren zu Fetten ist ein endothermer Vor-
gang, fiir dessen Ablauf Energie aus ATP freigesetzt werden muf. Da die Karbonsiuren durch
Aneinanderfiigen von Athansiureresten und deren Reduktion hen, die Athansiurereste
aber jeweils zwei Kohlenstoffatome besitzen, findet man unter den Karbonsiuren der natiirlich .
vorkommenden Fette (Fettsiuren) vorwiegend solche mit gradzahligen Ketten von Kohlen-
stoffatomen.

1 Polysaccharide (z. B. Stirke)
= i

i i
AN . : RrE
Glycerinaldehydphosphat (2C3) £ == 3 Glycerinphosphat (Cs) £===:
200, =/ : 3 :
Ashansiure (2C;) e==—/=, 5 Alkansiuren (Fettsiuren) (0 C;) £ =3
: 2n NADPH; ; £

ykolyse
Siurezyklus

L

A

Biosynthese und Abbau von Fetten

Der Abbau der Fette bei der Dissimilation beginnt mit der enzymatisch katalysierten
Hydrolyse der Fette in die eigentlichen Atmungssubstrate Glyzerin und Fettsiuren.

Glyzerin kann in den Reaktionsfolgen der Substratoxydation — Glykolyse mit anschlie-
Rendem Siurekreislauf — und der anschlieRenden biologischen Oxydation des Wasserstoffs
restlos abgebaut werden. Es kann aber auch iiber die Bildung von Glyzerinaldehyd in einer
Folge von Umsetzungen in Kohlenhydrate verwandelt werden und damit praktisch eine
Umkehrung der entsprechenden Schritte in der Glykolyse durchlaufen. Vergleichbare Reak-
tionen finden in Chloroplasten ebenfalls bei der Bildung von Zuckern im Anschluf an die
Reduktion des Kohlendioxids statt.

Die Fettsiuren werden durch Reaktionen, die eine Umkehrung des Syntheseprozesses
darstellen, in aktivierte Athansiurereste zerlegt und dabei bereits teilweise oxydiert. Die
Athansiurereste konnen im Saurekreislauf vollstindig oxydiert, das heifit dissimiliert werden.
Aus ihnen kénnen jedoch in Umkehrung der Glykolyse auch Kohlenhydrate synthetisiert
werden.

Fette lassen sich in vielen Zellen verhdltnismdgig leicht in Koblenbydrate und umgekehrt
Kobhlenhydrate in Fette umwandeln.

Die Briicke zwischen den beiden Stoffgruppen bilden die Reaktionen und Verbindungen
aus der Substratoxydation.
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Fiir die Eiweifisynthese werden stickstoffhaltige Aminogruppen bendtigt, von denen sich
der Name Aminosiuren fiir die Bausteine der Eiweifle ableitet.

Tiere konnen von den fiir die Eiweiffsynthese erforderlichen 20 Aminosduren nur etwa
die Hilfte selbst bilden, die iibrigen acht bis zehn Aminosiuren miissen sie mit der Nahrung
aufnehmen. Zur Biosynthese dieser essentiellen (wesentlichen) Aminosiuren sind ausschlief-
lich die autotrophen Pflanzen befihigt.

Der Ziichtung und dem Anbau von eiweiffhaltigen Kulturpflanzen fiir die menschliche Er-
nihrung und als wertvolle Futtergrundlage fiir die Nutzviehhaltung kommt in den landwirt-
schaftlichen Produktionsbetrieben groe Bedeutung zu.

Eiweif- und fettliefernde Kulturpflanzen
Pflanzenname Anteil der Nihrstoffe in % genutzter Tmckenmbmnz
Eiweile Fette

Sojabohne 24 bis 50 13 bis 27

Erdnufl 23 bis 37 38 bis 55

Raps 20 bis 30 42

Sonnenblume 20 bis 30 38

Erbse 20 bis 31 0 bis 2

Garten-Bohne 16 bis 32 1bis 3

Ackerbohne 24 bis 34 1bis 2

Lupine 27 bis 48 10 bis 15

Luzerne 21bis 23 keine Angaben

In Pflanzenzellen wird die Aminogruppe aus aufgenc Ammoni lzen oder

durch Reduktion von Nitrat gebildet. Dabei ht zunichst A iak (NH3).

Die Nitratreduktion erfolgt dhnlich wie die Reduktion des Kohlendioxids durch an Ko-
enzyme gebundenen Wasserstoff. Die reduzierten Koenzyme (B NADPH;) kénnen aus der
Photosynthese oder aus der Atmung stammen.

Eine Reihe von Bakterien kann Luftsucksmlf (Nz) zu Ammogrupp:n reduzieren. In Sym-
biose mit den Wurzeln von Schmetterlingsbl dchsen lcbcndc Knollchenbakterien
versorgen auf diese Weise ihre Symbiosep ind fiir die Synthese
von Aminosiuren. Frei lebende stickstoffbindende Bakterien sind eine wichtige Stickstoff-
quelle fiir den Boden.

Das bei der Nitratreduktion gebildete Ammoniak verbindet sich mit Karbonséuren, die
dabei gleichzeitig reduziert werden. Es entstehen Wasser und Aminosauren, in denen der
Stickstoff als Aminogruppe vorliegt.

Die wichtigsten dieser als Bausteine fiir die Aminosauren dienenden organischen Siuren
kommen als Zwischenprodukte der Gykolyse und des Siurekreislaufs vor. Diese Reaktions-
folgen der Dissimilation bilden deshalb den Ausgangspunkt fiir die Synthese der wichtigsten
Aminosiuren.

Die Synthese von Aminosiuren aus Ammoniak und Oxosduren ist ebenfalls ein endother-
mer Prozef, dessen Energiebedarf aus der Dissimilation gedeckt wird.

tncr mit Stickstoffvert

Erldutern Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse ans dem Biologieunterricht der Klassen 9 und 11
die Bedeutung stickstoffbindender Bakterien fiir die Land- und Forstwirtschaft!
Begriinden Sie die Bedeutung vieler Schmetterlingsbliitengewzchse (B Luzerne, Wicke, Klee)
als wertvolle Futterpflanzen!
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2-Oxoglutarsdure Glutaminsiure
(':OOH (IIOOH

(‘2=0 CH(NH,)

GHz+ NH; + NADH; === CH; + H;0 + NAD
CH, CH,

COOH COOH

Die Aminosiuren werden durch ATP fiir die Eiweisynthese akuvnert Anschlieend
konnen in den Zellen unter Wasserabspaltung beliebig viele Ami lekiile zu Pep-
tiden und schlieflich zu Eiweifen verkniipft werden.

Die Eiweiffsynthese wird durch die genetische Information gesteuert.

In Abhingigkeit von der Anzahl der beteiligten Aminosiurebausteine eines Peptids ent-
stehen Dipeptide (2 Aminosaurereste), Tripeptide (3 Aminosiurereste) und so weiter, bis hin
zu Polypeptiden, den eigentlichen Eiweifmolekiilen, die mindestens 100, oft aber wesentlich
mehr Aminosiurebausteine enthalten.

COOH COOH
R._CH/ —-»RL—CH/
! N
NH; HOOC NH— CO
[ ——) \
HC—R? HC — R?
HN HN 7

Die Kniipfung der Peptidbindungen zwischen den Aminosiureresten eines Eiweifmolekiils
ist ebenfalls ein endothermer Vorgang, fiir den ATP aus Photosynthese oder Atmung be-
reitgestellt werden mufS.

Die Synthese von Eiweifl als Assimilat ist ein stark energiebindender Prozef. D@

Fiir die Bildung gleicher Mengen Kohlenhydrate und Eiweifle wird bei der Eiweilsynthese
eine groflere Energiemenge als bei der Kohlenhydratbild bunden. Umgekehrt kann mit
der gleichen Energi ge mehr Kohlenhydrat als Elwexﬁ ebildet werden, ®
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Bei heterotropher Assimilation nehmen die Zellen, Gewebe oder Lebewesen in der Regel
Aminosiuren auf. Die sehr stark energieaufwendige Reduktion von Kohlendioxid und Nitrat
beziehungsweise von Luftstickstoff entfallt.

Beim Abbau der Eiweifle werden die Peptidbindungen durch eiweifspaltende, hydrolytisch
wirkende Enzyme, die Proteasen (M Trypsin), gespalten. (3)

Die bei der Hydrolyse entstehenden freien Aminosiuren werden in Oxosduren und
Ammoniak zerlegt. Die Oxosiduren kénnen in den Siurekreislauf eingefiihrt und durch
Dissimilation vollstindig abgebaut werden. Das freie Ammoniak ist ein Zellgift. Amino-
siuren werden bei Tieren entweder sofort wieder zur Bildung neuer Aminosiuren verwen-
det oder durch Urinbildung als Harnstoff aus dem Kérper entfernt.

Pflanzen binden den Stickstoff des Ammoniaks durch Einbau als Aminogruppe in andere
Aminosiuren. Auf diese Art konnen sie die im Ammoniak bei seiner Bildung durch Reduktion
von Nitraten gebundene Energie fiir ihren Stoffwechsel erneut nutzen. &

f——>Sulfatassimilation
S04~ SH
b——-Stickstoffassimilation

N2
NO; 3—>NH1 —_—
NH;

. l Aminosauren

Energie

> ATP
Information iiber die Reihenfolge
der Aminosiuren im Eiweif§

Nukleinsduren aus dem Zellkern s———————f

Hydrolasen (Proteasen)

Eiweifle

| Eiweiabbau

Biosynthese und Abbau von Eiweiflen

Nennen Sie endotherme Reaktionen, die bei der Eiweiffsynthese autotropher und heterotro-

pher Organismen ablaufen! (Beriicksichtigen Sie dabei die Herkunft der Oxosiuren!) Er-

ldutern Sie, aus welcher Quelle jeweils der Energiebedarf gedeckt wird!

Beschreiben Sie, vom Nitrat-lon ausgehend, die Biosynthese der Eiweifle!

Begriinden Sie den relativ hohen Eiweifigehalt (7 S. 46) in den Samen von Schmetterlings-
bliitengewichsen! Werten Sie Hiilsenfriichte und Getreide in ihrer Bedeutung fiir eine voll-
wertige Erndhrung!

Skizzieren Sie entsprechend der Abbildun'g auf Seite 88 die Hydrolyse eines Tripeptids!
Ordnen Sie die einzelnen Reaktionen des Eiweiffabbaus den Schrittfolgen der vollstindigen
Dissimilation zu! Erldutern Sie jeweils die relative Hohe der Energiefreisetzung!
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Bedeutung der Stoffwechselzusammenhinge
fiir die menschliche Erndhrung

Die relativ leichte Umwandlung von Fetten in Kohlenhydrate und umgekehrt spielt in der
Ernahrungsphysiologie der Tiere und des Menschen eine grofe Rolle.

Werden von erwachsenen Menschen oder ausgewachsenen Haustieren mehr Kohlenhydrate
mit der Nahrung aufgenommen als der Bedarf des Korpers erfordert, dann werden die Kohlen-
hydrate in Fette verwandelt. Die Fette werden im Unterhautfettgewebe abgelagert, was rasch
zur Ubergewichtigkeit fithren kann.

Ubergewichtigkeit belastet den Kreislauf in starkem Mafe. In der Folge nimmt die Lei-
stungsfihigkeit des Organismus ab, die Anfilligkeit gegen Krankheiten steigt dagegen, und
in extremen Fillen kommt es zum Herzinfarkt. ()

Die Umwandlung von Fetten oder Kohlenhydraten in Eiweifle, die fiir Bau und Funktion der
Zellen von grundlegender Bedeutung sind, ist dagegen kaum méglich. Zusitzlich zu den in
Fetten und Kohlenhydraten enthaltenen Elementen wiirde die Synthese von Aminosiuren und
EiweifSen Stickstoff und Schwefel erfordern. Tiere und Menschen kinnen nur einen Teil der
Aminosduren selbst bilden, die iibrigen ,.essentiellen* Aminosiuren miissen sie mit der
Nahrung aufnehmen. Den Eiweiffen der Nahrung kommt als Quelle dieser Aminosiuren des-
halb besondere Bedeutung zu. Eiweifmangelernihrung fiihrt zu typischen Krankheitsbildern
(M Gewichtsverlust, Leberschiden, Animie), die vor allem in den ehemals von den imperia-
listischen Staaten kolonial unterdriickten und ausgebeuteten Lindern weit verbreitet waren
und es heute noch teilweise sind. @) @)

Bei Eiweifliiberschuff in der Nahrung werden die Aminosiuren in Ammoniak und die
entsprechende Oxosiure zerlegt. Die Oxosiuren werden entweder vollstindig oxydiert, oder
sie konnen zur Synthese von Fetten oder Kohlenhydraten genutzt werden. Ein iibermifig
grofier Eiweiffanteil in der Nahrung hat also keinen ernihrungsphysiologischen Vorteil,
sondern die gleithen Folgen wie zuviel Fett oder Kohlenhydrate. (3)

Kenntnisse iiber den Zusammenhang von Stoffwechselprozessen beim Abbau beziehungs-
weise der Synthese von Kohlenhydraten, Fetten und Eiweiflen lassen die Bedeutung, die eine
in Menge und Zusammensetzung ausgewogene Nahrung hat, erkennen.

Fruchtstand von Hirse Bliitenstinde der Ackerbohne
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In Abhingigkeit von korperlicher und geistiger Belastung des Menschen sowie von Alter
und Entwicklungszustand kann der Bedarf an Nihrstoffen und Vitaminen allerdings variieren
(M erhohter Eiweilbedarf in Wachstumsphasen). ®

Vitaminbedarf des Menschen in Abhingigkeit von Bel und Alter
Personengruppe Vitamin (in mg)
3 A By, B, (o}
Manner
bei leichter Arbeit 0,9 1,4 1,4 70
bei mittlerer Arbeit 0,9 1,6 1,6 70
bei schwerer Arbeit 0,9 2,0 2,0 70
Frauen
bei leichter Arbeit 0,9 1,3 1,3 70
bei mittlerer Arbeit 0,9 1,5 1,5 70
bei schwerer Arbeit ;0,9 1,8 1,8 70
Schwangere 1,1 1,8 1,9 100
Stillende 1T - 2,0 2,0 100
Kinder und Jugendliche
1 bis 3 Jahre 0,4 0,7 0,7 40
10 bis 12 Jahre 0,8 1,5 1, 70
16 bis 18 Jahre 0,9 1,5 bis 1,9 1,5 bis 1,9 70

Der Anteil an Kohlenhydraten in der menschlichen Nahrung wird fast ausschlieflich durch
Kulturpflanzen gedeckt, wihrend der Anteil an Fetten und Eiweiflen wenigstens teilweise iiber
tierische Produkte gedeckt wird. Ein Teil der fiir den Menschen essentiellen Aminosiuren

ist nur in tierischen Eiweiflen in g der Menge enthal
Kohlenhydratliefernde Kulturpfl
Pflanzenname Anteil der Nihrstoffe in % genutzter Trockensubstanz
Kohlenhydrate Proteine Fette
Weizen 70 12 2
Mais 72 10 4
Reis 78 7 2
Hirse 60 11 5
Hafer 60 11 6
Kartoffeln 17 bis 18 2 0,1

@ Erliutern Sie anhand der Abbildung auf Seite 86 die Mdoglichkeiten der wechselseitigen

Umwandlung von Kohlenhydraten und Fetten!

@ Nennen Sie eiweifhaltige tierische und pflanzliche Nahrungsmittel, die in IThrer tiglichen Kost

enthalten sind!
Werten Sie das in Ihrer tiglichen Kost enthaltene Verhiltnis von Kohlenhydraten, Eiweifen
und Fetten!

@ Leiten Sie aus Ihren Kenntnissen iiber die Verbindung zwischen den Stoffwechselvorgingen

Regeln fiir eine erndhrungsphysiologisch giinstige Nahrung ab!

@ Begriinden Sie, warum in der menschlichen Nahrung Vitamine enthalten sein miissen!
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Richtige Ernihrung nach Menge und Zusammensetzung der Nahrung ist ein bedeutender
Faktor sowohl fiir das personliche Wohlergehen als auch fiir die Belange der Volkswirtschaft.
In allen industriell und wirtschaftlich hoch entwickelten Lindern stellt die Uberernihrung
vieler M hen sowie der steigende Nahrungsk ein ernstes wirtschaftliches Problem
dar, wihrend in den unterentwickelten Lindern vielfach viele Millionen Menschen jihrlich
an Unterernihrung sterben. Im Zusammenhang damit erhalten die Erscheinungen der Uber-
erndhrung ein zusitzliches soziales Gewicht.

In den Zellen ko gleichzeitig Assimilation und Dissimilation ablaufen. Sie sind
an unterschiedliche Zellbestandteile gebunden.

Bei der Dissimilation herrschen Abbau- und Oxydationsvorginge vor, die gleich-
zeitig zu Ausgangsstoffen und Energiebereitstellung fiir die Synthesen fiihren. Synthe-
seprozesse sind fiir Assimilationsvorginge charakteristisch.

Assimilation und Dissimilation sind durch Stoffumwandlungen und Energieiiber-
tragung miteinander verkniipft.

Glykolyse und Saurekreislauf bilden das Zentrum der Stoffumwandlungen in den
Zellen.

Athansiurereste und Glyzerin aus den Reaktionsfolgen von Glykolyse und Siure-
kreislauf bilden die Ausgangsstoffe fiir die Synthese von Fetten.

Oxosiduren des Siurekreislaufs dienen als Akzeptoren fiir Aminogruppen bei der
Synthese von Aminosiuren, aus denen Eiweifle synthetisiert werden.

Biosynthesen von Eiweiflen, Fetten und Kohlenhydraten sind endotherme Prozesse,
fiir die die Energie aus ATP genutzt wird. ATP kann in allen Zellen gebildet werden.
Die Energie des ATP dient zur Aktivierung der Bausteine hochmolekularer Verbin-
dungen.

ATP-Bildung bei der Atmung und ATP-Verbrauch in Synthesen bedingen sich durch
das Verbindungspaar ATP/ADP gegenseitig. Energiebindung in Synthesen und Energie-
freisetzung bei der Atmung sind nach dem Prinzip eines Regelkreises iiber das Verbin-
dungspaar ATP/ADP miteinander verkniipft.

A ilation und Dissimilation bezieh ise Synthesen und Abbau sind einander
gegenseitig bedingende biologische Vorginge.
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Reiz- und Bewegungsphysiologie

Vom Lichteinfall becinfluite Blattstellung der  Sprinter in Erwartung des Startschusses, auf den
Kompafpflanze in Sekundenbruchteilen reagiert werden muf

Alle Lebewesen stehen mit ihrer Umwelt durch Stoff- und Energieaustausch in engen
Wechselbeziehungen. Die physikalischen und chemischen Groflen, welche die Umwelt be-
stimmen, unterliegen stindig mehr oder weniger deutlichen Anderungen (M Wechsel der
Helligkeit, Anderungen der Feuchtigkeit oder des Salzgehaltes, Temperaturschwankungen,
wechselnde Konzentrationen von Duftstoffen).

Alle Lebewesen sind befihigt, diese Umweltgroflen wahrzunehmen und auf deren Ande-
rungen in bestimmter Weise zu reagieren; dadurch ist die Erhaltung ihrer Existenz gesichert.
Durch die Anderung ihrer Blattstellung entsprechend der Sonneneinstrahlung kénnen manche
Pflanzen (M Kompafpflanze, Eukalyptusbaum) die Wasserverdunstung wirkungsvoll redu-
zieren. Das Zusammenrollen mancher Tiere bei entsprechenden Reizen (B Kugelassel, Igel)
dient ebenso der Abwehr einer Gefahr wie die Fluchtreaktion vieler hoherer Tiere. Die
Wahrnehmung bestimmter Duftkonzentrationen erméglicht vielen Lebewesen das Auffinden
von Nahrungsquellen oder eines Geschlechtspartners.

> Reizbarkeit ist die Fibigkeit eines Organismus, Anderungen der Umwelt aufzunebmen und
widerzuspiegeln, indem er darauf reagiert.

Reizbarkeit ist eine allgemeine Eigenschaft der lebenden Materie. Sie kann an Reaktionen
einzelner Zellen ebenso beobachtet werden wie an Funktionen von Organen oder am Verhal-
ten eines Organismus. Reizbarkeit und Reaktionsfihigkeit sind Voraussetzungen fiir alle
Lebensvorginge und fiir die Auseinandersetzung der Organismen mit ihrer Umwelt.
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Schreckstellung bei der Rotbauchunke ¥ Schlafstellung der Blitter des Gliicksklees

Reize sind physikalische und chemische Gréfien der Umwelt, die durch Anderung ibrer
Energiebetrige auf die lebenden Systeme einwirken.

Ein Druck auf der Haut wird nicht stindig empfunden, sondern erst, wenn er auf eine
bestimmte Stirke ansteigt.

Gleichbleibende Temperaturen werden kaum wahrgenommen, in der Regel wirkt nur das
Ansteigen oder Absinken der Temperatur als Reiz.

Entsprechend ihrer Energieform werden chemische, thermische, osmotische, mechanische,
optische und elektrische Reize unterschieden. Manche dieser Energieformen stellen ver-
schiedene Reizarten dar.

Mechanische Reize, die insgesamt durch Druckinderungen wirken, kénnen auch als
Vibrationen, Dehnungen oder Schall auftreten.

Ob ein tierischer oder pflanzlicher Organismus auf eine bestimmte dieser Anderungen
reagiert, hingt vom Vorhandensein entsprechender reizaufnehmender Zellen oder Organellen
ab und davon, inwieweit die Anderung in der Umwelt lebenswichtige Funktionen des Or-
ganismus beriihrt.

B  Ein Hund reagiert auf Fleischduft mit dem Beuteverhalten eines Fleischfressers, wihrend
Blumenduft diese Reaktion nicht auslést. Ein Bussard kann, obwohl er sich ebenfalls von
Fleisch ernihrt, auf Fleischduft nicht reagieren, da ihm die Zellen zur Aufnahme dieses
spezifischen Reizes, die Rezeptoren, fehlen.

> Bei Tieren und beim Menschen sind bestimmte Zellen, die Sinneszellen oder Rezeptoren,
fiir die Aufnabme von Reizen spezialisiert.

Manche Si llen dienen b ders zur Aufnahme von Reizen aus der Umwelt. Sie er-
moglichen hauptsichlich die Orientierung des Organismus im Raum. Andere Sinneszellen
sind zur Aufnahme von Reizen aus dem Kérperinneren spezialisiert (Ml Anderung der Muskel-
spannung, des Blutdruckes, des Salzgehaltes im Blut, der Kérpertemperatur).

@ Erldutern Sie die auf Seite 37 abgebildete Ansammlung von Bakterien am belichteten Chloro-
plasten unter dem Gesichtspunkt Reizbarkeit! Nennen Sie die Reizart, die auf die Bakterien
einwirkt!

Erkliren Sie anhand von selbstgewihlten Beispielen die Bedeutung der Reizbarkeit fiir die Er-
haltung des Lebens bei einzelnen Zellen (M einzellige Tiere oder Pflanzen), an Organen und
am vielzelligen Gesamtorganismus!

®
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B Die aufrechte Korperhaltung des Menschen wird dadurch méglich, daf die Dehnung der
Haltemuskulatur des Kérpers bei Bewegungen selbst den Reiz fiir die Anspannung dieser
Muskeln bildet.

Sinneszellen sind bei hoher entwickelten Organismen in der Regel gemeinsam mit anderen
Zellen (M als Schutz, als Verstirker) in Si ganen k iert. Sie neh den Reiz
direkt oder iiber freie Nervenendigungen auf und leiten die Reizantwort iiber Nervenfasern
an andere Organe des Organismus weiter.

Sinneszellen konnen unterschiedlich ausgebildet sein. Nach der Energieform der Reize, auf
die die Smnesorgane spezialisiert sind, werden mechanische Sinne (M Tastsinn, akustischer
Sinn, Str Vibrati inn, Gleichgewichtssinn, Rotationssinn), chemische Sinne

(M Geruchssinn, Geschmackssinn), Temperatursinn, Lichtsinn und elektrischer Sinn unter-
schieden.

B Riechsinneszellen W Horsinneszellen B Tastsinneszellen

bei Wirbeltieren bei Wirbeltieren bei Wirbeltieren
Scl isckie Disstellng von: i 1l

Nicht jede Organismenart besitzt alle diese Sinne. Deshalb reagiert ein Organismus nur auf
bestimmte, ausgewihlte Vorginge in seiner Umgebung, wihrend er andere nicht empfinden
kann.

B Der Mensch verfiigt nicht iiber einen elektrischen Sinn, wie ihn manche Fische besitzen,
und er kann nicht, wie Bienen und andere Insekten, ultraviolettes Licht wahrnehmen. Mit
seinem akustischen Sinn kann der Mensch nicht, wie Fledermiuse und Delphine, im Ultra-
schallbereich ,,horen®.

Bei Pflanzen sind die Organe der Reizaufnahme weniger differenziert als bei Tieren. Es gibt,
vorwiegend fiir mechanische Rclzc, Fiihlborsten und Smneshaare Lichtreize konnen iiber
undiff ierte Pfl il werden. B Pfl ile (M Spermato-
zoiden der Farnpflanzen, Wurzclhaarc) konnen chemische Reize aufnehmen. Bliiten reagieren
‘hdufig auch auf thermische Reize (M Offnen der Bliiten nur bei bestimmten Temperaturen).

Die primire Antwort der Sinneszellen auf einen Reiz sind Anderungen bestimmter Mem-
braneigenschaften, die Zustandsinderungen der Zellen zur Folge haben. Die Zustands-
inderungen der Sinneszellen werden weitergeleitet, sie l6sen im Organismus entsprechende
Reaktionén aus.

95




Fiihlborsten an Blittern der Venusfliegenfalle Tentakel an einem Sonnentaublatt ¥

Reize rufen in der Regel Reaktionen hervor, die die Anderungen in der Wechselbeziehung
von Organismus und Umwelt mebhr oder weniger vollstindig ausgleichen.

Fehlen in der Nahrung einer Pflanze oder eines Tieres wichtige Nihrstoffe, so zeigen sich
als Folgeerscheinung langsam fortschreitende Funktionsstérungen, fiir die der Organismus
keine Reaktionsmaoglichkeit hat. Solche Umweltinderungen sind keine Reize.

Jeder Reiz muf eine bestimmte minimale Stirke und Einwirkungsdauer — einen bestimm-
ten Schwellenwert — haben oder stirker sein, um eine Reaktion hervorzurufen.

Das Auge kann eine Lichtquelle nur wahrnehmen, wenn diese eine bestimmte Mindest-
helligkeit besitzt.

Der Schwellenwert ist die Energiemenge, durch die ein Reiz gerade noch eine Reaktion
auslést.

Reize, deren Energiemenge grofer ist, als zur Ausldsung eines Reizes notwendig wiire, sind
iiberschwellige Reize; Reize, deren Energiemenge zu gering ist, um eine Reaktion auszuldsen,
sind unterschwellig.

Der Schwellenwert eines Reizes ist abhingig von der Reizintensitit und der Reizdauer. Um
eine Reaktion auszulésen und als Schwellenreiz zu wirken, benétigen stirkere Reize eine
geringere Reizdauer als schwichere Reize.

Der Schwellenwert eines Reizes kann fiir unterschiedliche Sinneszellen oder Sinnesorgane
sehr unterschiedlich sein. Er gibt die Reizschwelle der Zelle an. Die Reizschwelle einer Zelle
oder eines Sinnesorgans entspricht derjenigen Energiemenge eines Reizes, die in dieser Zelle
gerade noch eine Reaktion auslost. Die Energieart, auf deren Wahrnehmung ein Sinnesorgan
spezialisiert ist, ruft bereits bei einem niedrigen Schwellenwert eine Reaktion hervor.

Das Auge, das bei Reizung nur mit Lichtempfindung reagieren kann, vermittelt Licht-
eindriicke bereits bei bestimmten niedrigen Beleuchtungsstirken. Bei mechanischer Reizung
(M Schlag, Verletzung) werden erst durch wesentlich hohere Energiemengen Lichteindriicke
(,,Sternchen) vermittelt.

Die Reizschwelle des Auges ist gegeniiber einem optischen Reiz wesentlich niedriger als
gegeniiber einem mechanischen Reiz. Gegeniiber einem akustischen Reiz ist sie unendlich
grofi; ein Donnerschlag wird optisch nicht empfunden.

Reize, die an einem Sinnesorgan mit dem niedrigsten Schwellenwert wirksam werden, sind
fiir dieses Sinnesorgan adidquate Reize. Inadiquate Reize wirken entweder nicht oder haben
wesentlich hohere Schwellenwerte. Je niedriger die Reizschwelle einer Zelle ist, um so héher
ist ihre Empfindlichkeit. ()
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Bei manchen Fern-Sinnesorganen liegen die Reizschwellen an der Grenze des physikalisch
Maglichen. Bei dem Sexuallockstoff Bombykol der Seidenspinner-Weibchen geniigt das
Auftreffen von etwa einem Molekiil auf eine Sinneszelle an der Antenne des Minnchens, um
eine Reaktion der Sinneszelle auszulosen.

Aboolute Sehwell fiir adi Reize bei hied G Lonal
Tastsinn Sonnentau 1071]

Mensch 3-107%)
Lichtsinn Mensch 2:1077]
Akustischer Sinn Mensch 5-107"]
Geruchssi Seidenspi 3-107%g/1 (Bombykol)

Aal 3.107g (Phenyliithylalkohol)

Mensch 4,4-10""g/l (Merkaptane, organische,

schwefelhaltige Verbindungen)

Geschmackssinn Mensch 103 g/l Saccharin

Nur selten treffen Reize als kurzzeitige Einzelreize in Form kurzer Lichtblitze, stichartiger
Beriihrungen oder von Einzeltonen auf die Zelle. Meist treten Reizfolgen oder Dauerreize
auf. Sind einzelne aufeinander folgende Reize unterschwellig, konnen sie sich summieren und
das Uberschreiten der Reizschwelle bewirken. Reizsummation kann aber nur erfolgen, wenn
der Abstand zwischen den Einzelreizen einen bestimmten Wert nicht iiber- oder unter-
schreitet.

Der Nies- oder Hustenreflex wird durch Summation von Erregungen auf wiederholte
unterschwellige Reizungen der Nasen- odcr Rachenschleimhiute ausgel&st.

Von b derer Bed fiir die Bezieh des Organismus zur Umwelt sind die
Reaktionen der Sinnesorgane bei Dauerreizen. Wirkt ein Reiz iiber lange Zeit mit konstanter
Stirke, so kann die Reaktion darauf mit fortschreitender Reizzeit abnekt Die betreffenden
Sinneszellen passen sich dem Reiz an, sie adaptieren, indem sich ihre Reizschwelle erhoht.
Die Geschwindigkeit der Adaptation ist bei den einzelnen Sinnesorganen verschieden.

Kleidung wird in der Regel bereits wenige Augenblickc nach dem Anziehen schon nicht
mehr auf der Haut gespiirt.

Bei Betreten eines mit Geruchsstoffen erfiillten Raumes wird nach wenigen Minuten der
Geruch nicht mehr wahrgenommen. Eine Anpassung an dauernde akustische Reize ist kaum
méglich. @ )

Die stindige Reizeinwirkung ist fiir die Wechselbeziehung des Organismus mit seiner
Umgebung notwendig. Reizeinwirkung im. Bereich der Schwellenstirke ist auch fiir die
Aufrechterhaltung der Funktionstiichtigkeit der Sinnesorgane wichtig. Insbesondere fiir die
geistige und seelische Entwicklung von Kleinstkindern ist eine intensive Einwirkung von
optischen, akustischen und Beriihrungsreizen erforderlich (B Sprechen der Mutter, Strei-
cheln). Auch die gesunde Entwicklung bei Jugendlichen und Erwachsenen wird durch die
zeitweilige Einwirkung von Reizen, die in ihren Reaktionen die Grenzen der korperlichen
und geistigen Leistungsfihigkeit erreichen, positiv beeinflufit.

Erldutern Sie, welche relativen Werte die Reizdauer bei gleichbleibender Reizintensitit im
Falle eines unterschwelligen, eines iiberschwelligen und eines Schwellenreizes annimmt!
Bringen Sie das mit einem Beispiel aus Ihrer eigenen Erfahrung in Verbindung!

Erkliren Sie die Adaptation eines Sinnesorganes am Beispiel des menschlichen Auges! Be-
nutzen Sie dazu Bio i U, S. 104!
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der Si llen im I hr eines Meerschweinchens durch Schallbelastung. Normale
Anordnung der Zellen (links), zerstorte Zellen durch Einwirken starker Knalle (rechts)

Stark iiberschwellige oder langandauernde Reize kénnen schidigend auf die Sinneszellen oder
auf den gesamten Organismus wirken. Durch Uberbeanspruchung des Zellstoffwechsels
oder durch direkte Beschidigung konnen irreversible Schiden an den Sinneszellen oder an
den Sinnesorganen eintreten. Intensives kurzwelliges Licht bei Schweiflarbeiten kann ir-
reversible Schaden durch Netzhautveritzungen hervorrufen.

Starke Reiziiberflutung fiihrt aber vor allem zu physischen und psychischen Beeinflus-
sungen des Organismus. Bei akustischer Reizung konnen Empfindungen in bestimmte see-
lische Stimmungen oder Verhaltensweisen iibertragen werden. Die Reaktionen auf solche
Reizeinwirkungen in Form von Lirni oder Musik sind vor allem von subjektiven Faktoren
abhingig und konnen bei unangenehmen Empfindungen (M Mifiténe, Uberlautstirken)
Miflbehagen, Unruhe und Nervositit auslosen. Auferdem treten bei Lirmbelastungen am
Schallaufnahmeapparat des Innenohres Schidigungen auf, die zu Minderungen des Hor-
vermogens (M Lirmschwerhdrigkeit) fiihren.

Akustische Reizung wirkt beim Menschen und bei Siugetieren auch auf das vegetative
Nervensystem. Bei starker Larmbelastung werden &hnliche Alarmreaktionen im Organismus
ausgeldst, wie sie auch bei anderen starken und schidigenden Belastungen (M Infektionen,
Verletzungen, Schmerz, Angst, Kalte, Hitze) in Erscheinung treten. Solche Reaktionen sind
durch besondere Aktivierungen des Hormonsystems, durch Anderungen des Blutbildes und
bestimmter Nervenfunktionen ausgezeichnet. Der Organismus befindet sich dabei im Zustand

L irken verschied: kustischer Reizquellen und entsprechende Reaktionen beim Menschen bei
langandauernder Einwirkung s
Dezibel
Bldtterrauschen 20
T30

Schreibmaschine 40 psychische Belastung

50 Nervositat
Groffraumbiiro 60 Abwehrreaktionen
mittlerer StraBenlirm 70 schadigende Einfliisse auf

. 80 Kreislauf, Magen- und

90 Darmfunktionen
Prefluftbohrer 100
Discothek 110 Gehorschiaden
Motorenpriifstand 120 bleibende Gehérschiden bis
Diisentriebwerke 130 Taubheit nach kurzer Einwirkungszeit
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Tastkorperchen (rechts stark vergrofert, 1000: 1) in der  Bli iftzei deren A g
Haut einer Fingerkuppe zueinander von den Tastkorperchen der
Fingerkuppe erfiihlt wird

d

des ,,negativen Stref*. Hiufig wiederkehrende Strefsituationen rufen psychische und ve-
getative Storungen hervor, sie fithren zu Herz- und Kreislaufschiden, Schlafstérungen und
Gedichtnisstérungen. .

Der Lirmpegel ist in den letzten zehn Jahren in den europiischen Grofstidten etwa um
30 % gestiegen. In der DDR befassen sich zahlreiche Institutionen im Interesse der Gesundheit
aller Biirger mit Lirmbekimpfung und Lirmschutz am Arbeitsplatz und im 6ffentlichen Le-
ben. Dariiber hinaus sollte jeder einzelne in seinem eig Lebensbereich bewuflt zur Lirm-
bekimpfung beitragen. : :

Schidigungen werden jedoch nur durch starke und dauernde Reizeinfliisse oder Reiz-
iiberflutungen verursacht. An Zustandsinderungen der Umgebung, die fiir den menschlichen
Organismus dosierte iiberschwellige Reize darstellen, versucht sich der Organismus an-
zupassen. Der Grad dieser Anpassung hingt von der Art des Reizes und von den Reaktions-
moglichkeiten des betreffenden Organismus ab. Die Reize aus der Umwelt veranlassen den
Menschen stindig zu Bewegungen, die nicht nur zur Erhaltung der Kérperstruktur und deren
Funktionen erforderlich sind, sondern auch zur Entwicklung und zum Wachstum im jugend-
lichen Alter. Fallen diese Beanspruchungen aus, wird die Ausbildung der Muskulatur und
der Knochen vernachlissigt; beim Erwachsenen bildet sich die Muskulatur zuriick, sie
atrophiert. Die Umwelt formt also durch ihr Rei bot den hlichen Organismus. Auf
der Erkenntnis dieser Beziehung beruhen die Methoden des sportlichen Trainings.

Viele Sportarten fordern schnelle reflektorische B gen (M Ballspiele, Fechten, Boxen,
Turnen). Zur Gewihrleistung dieser schnell ablaufenden Reflexe sind leistungsfihige Sinnes-
organe erforderlich. Durch Training kann die Sensibilitit bestimmter Tastsinneszellen ge-
steigert werden. Das Lesen der Blindenschrift setzt das Unterscheidungsvermégen von Druck-
punkten in 3 mm Abstand mittels der Fingerbeere voraus. Diese Fihigkeit ist erlernbar.

Insbesondere das Gleichgewichtsorgan im Labyrinth des Innenohres kann sich durch
Training bei Bergsteigern, Turnern, Seel Fliegern und Kosmonauten an bestimmte
Anforderungen anpassen.
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Erregung

®

Elektrophysiologischer Mefiplatz

Reize wirken als Signale, die den lebenden Organismus iiber Anderungen von Umwelt-
faktoren informieren, die fiir ihn lebenswichtig sind. Der Organismus reagiert auf diese
Informationen mit den ihm zur Verfiigung stehenden Organen oder Strukturen, um sich
diesen Anderungen anzupassen. Dazu ist es notwendig, die im Reiz enthaltenen Informa-
tionen in korpereigene, systemeigene, Signale umzuwandeln. Diese Umwandlung findet bei
Tieren in den Sinneszellen statt, die Weiterleitung der Signale geschieht im Nervensystem.
Bei Pflanzen sind in der Regel keine spezialisierten Zellen, die den Sinnes- oder Nervenzellen
entsprechen, ausgebildet. Die chemischen und physiologischen Grundvorginge bei der Reiz-
aufnahme und -umwandlung sind aber im gesamten Organismenreich gleich.

Bei der Reizaufnahme l6st die Reizenergie an den Rezeptoren die Erregung aus; der Reiz
wird in die Erregung transformiert.

Erregungen sind Rei orten des Nervensystems. Sie konnen iiber die Nervenfaser
fortgeleitet werden und sind das korpereigene Signal, mit dem Informationen im Nerven-
system iibertragen werden.

Bei der Transformation der Reize in korpereigene Signale 16st die Reizenergie eine
Energiefreisetzung in der Zelle aus, die wesentlich hoher ist als die Reizenergie (#S. 97). Vor
allem bei Sinneszellen ist die aufgenommene Reizenergie viel geringer als die zur Reizreaktion
notwendige freigesetzte Energie. Der Vorgang der Informationsiibertragung bei der Reiz-
aufnahme ist also gleichzeitig ein biologischer Verstirkervorgang.

Die Erregungen widerspiegeln iiber das Nervensystem im Organismus Umweltinderun-
gen. .

Die Genauigkeit der Widerspiegelung der Umwelt iiber das Nervensystem nimmt mit
steigender phylogenetischer und ontogenetischer Entwicklung zu. Im Zentralnervensystem
des erwachsenen Menschen erreicht sie ihre hochste Stufe. )@

Erlautern Sie anhand Ihrer Kenntnisse aus dem Biologieunterricht der Klasse 11 die Aus-
bildung und Hoherentwicklung der Nervensysteme bei Gliedertieren und bei Wirbeltieren!
Begriinden Sie aufgrund der Hoherentwicklung des Nervensystems im Tierreich die hier
getroffenen Aussagen!
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Grundlage der Erregbarkeit ist die Bioelektrizitit. Jede lebende Zelle besitzt eine elektrische
Ladung. Elektrische Eigenschaften lebender Organismen hat zuerst der italienische Arzt Luigi
GALVANI 1794 bei Froschen nachgewiesen. Heute befaflt sich ein Forschungsgebiet, die
Elektrophysiologie, mit der Erforschung der bioelektrischen Erscheinungen.

Die elektrischen Ladungen der Zellen und ihre Verinderungen haben grofle praktische
Bedeutung fiir die Diagnostik und die Behandlung von Erkrankungen des Nervensystems und
der Muskulatur.

Elektrische Ladungen von Zellen werden mit Hilfe von Elektroden aus diinnen Platin- oder
Stahldrihten oder b d di Glaskapillar-Elektroden gemessen. Glaskapillar-Elek-
troden besitzen Spitzendurchmesser bis zu 0,1 pm und erméglichen es, einzelne Nervenzellen
ohne besondere Beschidigung anzustechen und elektrische Potentiale an der Zellmembran
zu messen. Die unter Verwendung empfindlicher Mefinstrumente meflbaren elektrischen
Spannungen liegen maximal in der Grofenordnung von 100 mV. Nachweise und Unter-
suchungen von Ladungsinderungen bei Erregungsvorgingen erfordern in der Regel grofien
technischen Aufwand und besondere experimentelle Geschicklichkeit. Wegen ihrer geringen
GrofRe und der Geschwindigkeit ihres Verlaufes sind sie erst mefSbar, seit mit der Erfindung
der BROWNschen Rohre und des Elektronenstrahloszillographen Mefigerite mit ausreichender
Empfindlichkeit zur Verfiigung stehen. Eine besondere Voraussetzung war die Entdeckung
von Riesenneuronen und Riesenaxonen (M bei Tintenfischen), Nervenzellen und Nerven-
fasern, die mit fast einem Millimeter Durchmesser das Tausendfache normaler Nervenfasern
erreichen.

Zentralnervensystem Mikroelektrode  Riesenaxon

diinne  Riesen-
Nerven- nerven-
fasern  faser

des Membranpotentials pripariert und mit einer Mefelektrode versehen
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Spannungs

Meg-
clektrode

mefRgerit

Vergleichs-
elektrode

o

mV mV mV
(1 [iE e s s 0
- 504 - 504 - 50
- 1004 ' - 1001 - 100
Zeit Zeit Zeit
Schema zur M des Membr ials einer Zelle

Das Ruhepotential. Zwischen dem Zellinneren und dem Aufleren der Zelle besteht eine
elektrische Potentialdifferenz, die durch die Zellmembran aufrechterhalten wird.

Die Zelle besitzt also ein Membranpotential, das in nicht erregten Zellen das Ruhepotential
darstellt. Dabei ist das Zellinnere immer elektronegativ gegeniiber dem Aufenmilieu der
Zelle, bei Nervenzellen erreicht dieses Ruhepotential 60 mV bis 90 mV, bei pflanzlichen Zel-
len bis iiber 200 mV.

Das Rubepotential ist das bei allen lebenden tierischen und pflanzlichen Zellen im nicht
erregten Zustand meflbare Membranpotential.

Ursache fiir das Ruhepotential der Zellen ist die unsymmetrische Verteilung von Ionen
zwischen dem Zellplasma und dem extrazelluliren Raum. .

Im Zellinnern ist die Konzentration der Kalium-lonen wesentlich héher als im Aufen-
milieu. Die Konzentration der Natrium-Ionen verhilt sich bei den meisten tierischen Zellen
umgekehrt zu der der Kalium-Ionen. Ahnlich wie die Verteilung der Natrium-lonen ist die
der Kalzium-Ionen bei pflanzlichen Zellen und bei manchen tierischen Zellen. Auflerdem sind
im Zellplasma die Protein-Anionen stirker konzentriert, im extrazelluliren Raum die
Chlorid-Anionen.

Die unsymmetrische lonenverteilung an der Zellmembran wird durch Transportvorginge
bewirkt, fiir die die Zelle betrachtliche Energiebetrige benétigt. Unter Energiebindung werden

I T
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Schematische Darstellung der lonenverteilung im
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Natrium-Ionen stindig aus der Zelle hinaus- und Kalium-lonen in die Zelle hineinbe-
fordert, also entgegen der jeweiligen Konzentrationsdifferenz der Natrium- und Kalium-
Ionen.

Diese Vorginge werden bildhaft als .lonenpumpen** bezeichnet. Die Energie fiir diese
Pumpvorginge stammt aus dem Zellstoffwechsel.

Werden durch Vergiftung die Atmungsprozesse der Zelle eingeschrinkt oder bei Ersatz
des Sauerstoffes durch Stickstoff der Stottwechsel geschidigt, so wird nicht geniigend Energie
freigesetzt, und das Ruhepotential einer Nervenzelle sinkt bis auf Null ab. Der Sauerstoff-
bedarf des Nervensystems zur Freisetzung der notwendigen Energiemengen ist sehr hoch.
Das Gehirn des Menschen verbraucht 20 % des Gesamtbedarfes des Organismus an Sauerstoff.

Da im Nervensystem die Fihigkeit zur Speicherung von Reservestoffen gering ist, miissen
stindig Stoffe zur Aufrechterhaltung der Lebensvorginge in starkem Mafe iiber das Blut
herantransportiert werden. Unterbrechung dieser Zufuhr fiihrt schon nach wenigen Sekunden
zu Funktionsmingeln und nach wenigen Minuten zu irreversiblen Schiden.

Die unsymmetrische Ionenverteilung an den Zellmembranen beruht aufer auf den Ionen-
transportvorgingen auch auf der unterschiedlichen Durchlissigkeit, der Permeabilitit, der
Membranen fiir die Ionen.

Kalium-Ionen diffundieren etwa 100mal stirker als Natrium-lonen von innen nach auflen
(7 S. 102, Abb. unten links). Organische Anionen bleiben in der Zelle zuriick.

Das Ungleichgewicht der lonen erzeugt eine Polarisierung der Zellmembran.

Die Membran erhilt durch die Polarisierung die fiir das Ruhepotential charakteristische
positive Ladung auf der AufSenseite und die negative Ladung auf der Innenseite. (@

Das Aktionspotential. Wird eine erregbare Zelle von einem unterschwelligen Reiz ge-
troffen, verringert sich der Spannungswert des Ruhepotentials um wenige Millivolt. Es
entsteht ein Generatorpotential.

Wird bei einem stirkeren Reiz der Spannungsabfall so grof, dal der Spannungswert des
entstandenen Generatorpotentials unter einen bestimmten Wert, das Schwellenpotential,
sinkt, so entsteht an der Nervenfaser ein Aktionspotential.

Diesem Vorgang liegen komplizierte physikalische und biochemische Vorginge zu-
grunde.

Wird das Schwellenpotential an einer Nervenfaser {iberschritten, steigt die Durchlassigkeit
der Membran fiir Natrium-ionen schlagarug auf das 500fache an. Die Natrium-Ionen
stromen entsprechend ihrem Konzentrationsgefille augenblicklich in starkem MafRe in die
Zelle ein. Damit findet eine Umverteilung der elektrischen Lad an der Zell bran,
eine Depolarisation, statt.

Das Eindringen positiver Ladungstriger (Natrium-lonen) bewirkt ein Absinken des nega-

tiven Membranruhepotentials auf Null und ein voriibergehendes kurzes Ansteigen auf po-
sitive Sp te. Die I ite der Membran wird jetzt positiv, die AuBenseite ne-
gativ.

Das Aktionspotential ist eine durch einen Reiz hervorgerufene kurzzeitige Anderung des
Membranpotentials.

Gleichzeitig mit dem starken Natrium-lonen-Einstrom wird die Natriumpumpe aktiviert,
die die eingedrungenen Natrium-lonen sehr rasch aus der Zelle hinaustransportiert.

Gleichzeitig werden auch Kalium-Ionen, die aufgrund der Anderung der Membranpermea-
bilitdt aus der Zelle heraus gelangt sind, wieder zuriickgepumpt.

@ Erortern Sie Zusammenhinge zwischen Erregung und Stoffwechsel!

@ Erldutern Sie Voraussetzungen und Mechanismen bei der E

h ' H :
g eines Ruhep ials!

103




® 66

Durch die Riickfiihrung des Membranpotentials auf den Wert des Ruhepotentials wird die
Membran repolarisiert.

Der Erregungsvorgang besteht in einem Wechsel von Depolarisation und Repolarisation
der Zellmembran. . .

Alle Vorgiinge, die bei der Bildung des Aktionspotentials beteiligt sind, laufen aulerordent-
lich schnell ab. Die Depolarisation, also der Aufbau des Aktionspotentials, dauert héchstens
1 ms, die Repolarisation, die Wiederherstellung des Ruhepotentials, etwa 3 ms. Danach ist
die Membran wieder fiir eine neue Erregungsbildung bereit.

Aktionsp iale treten, unabhingig von der Stirke des iiberschwelligen Reizes, mit dem
sie ausgelost werden, immer in ihrer vollen Grofle auf. Sie folgen dem ,,Alles-oder-Nichts-
Gesetz“. D@

Das Aktionspotential wird als Nervenimpuls iiber die Nervenfaser fortgeleitet. Es ist das
einheitliche Signal bei der Informationsiibermittlung im Nervensystem.

mV

L Repolarisation
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= 404 Schwellenpotential

30g
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Zeitlicher Verlauf eines Aktionspotentials in einer ~ Folgen von Aktionspotentialen bei unterschied-
Nervenfaser lichen Reizstirken in Drucksinneszellen im Soh-
lenballen einer Katze

Die Information iiber die Reizintensitit, mit der die Erregung ausgelost wurde, ist in der
Anzahl der Aktionspotentiale, die in der Zeiteinheit gebildet und iiber die Nervenfaser
fortgeleitet werden, verschliisselt. Starke Reize bewirken eine dichtere Folge von Aktions-

potentialen als schwichere.

Die Erregungsleitung. An der erregten Stelle der Nervenfaser ist durch Depolarisation die
Aufenseite der Membran negativ, die Innenseite positiv geladen. Die benachbarte unerregte
Stelle ist infolge des dort vorhandenen Ruhepotentials an der Aufenseite der Membran
positiv, an der Innenseite negativ geladen. Zwischen erregtem und unerregtem Abschnitt
treten also Potentialunterschiede auf, die sich durch das Flieen lokaler Stréme ausgleichen.

Dadurch wird der bisher unerregte benachbarte Membranbereich bis zum Schwellen-
potential depolarisiert. An dieser Stelle entsteht jetzt ein Aktionspotential, wihrend der

Erldutern Sie an der Darstellung eines Aktionspotentials die spezifischen Ionenvorginge in
den einzelnen Phasen des Aktionspotentials!

Erldutern Sie die Begriffe Membranpotential, Ruhepotential, Aktionspotential! Stellen Sie
wesentliche Unterschiede zwischen ihnen heraus!

Erkliren Sie die Ausbreitung einer Erregung in der Nervenfaser in nur einer Richtung;
beachten Sie dabei die unterschiedliche Geschwindigkeit von Depolarisation und Repolari-
sation!
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vorher erregte Membranbereich bereits wieder repolarisiert wird. Durch diese aufeinan-
derfolgenden Depolarisierungen jeweils benachbarter Membranbereiche kann sich die Er-
regung kontinuierlich iiber die Nervenfaser fortpflanzen. ®

Eine kontinuierliche Erregungsfortpflanzung findet nur bei marklosen Nervenfasern statt.
Die markhaltigen Fasern der Wirbeltiere besitzen eine Myelinscheide, die durch die Ran-
vierschen Schniirringe in 1 mm bis 2 mm Abstinden unterbrochen ist.
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Schematische Darstellung des Verlaufs der lokalen Membranstrome zwischen erregtem und unerregtem
Abschnitt in einer Nervenfaser

présynaptisches Schwannsche Scheide Dendriten
Element

Myelinscheide

Ranvierscher
Schniirring

Markhaltige Nervenzelle

Die Myelinscheide wirkt als starker Isolator. Die Membran der Nervenfaser wird nur an
den Schniirringen erregbar, weil dort der Isolator fehlt und der Kontakt der Membran mit
dem Auflenmilieu direkt gegeben ist. Die Ausgleichsstrome zwischen der erregten Stelle am
Schniirring und der benachbarten unerregten Stelle miissen in der Faser bis zum nichsten
Schniirring flieen, bis sie eine neue Depolarisation der Membran auslésen kénnen. Die
Erregung breitet sich sprungartig von Schniirring zu Schniirring aus. Die Vorteile dieser
Erregungsleitung bestehen in »
— hoher Leitungsgeschwindigkeit, weil die zwischen den Schniirringen liegenden Abschnitte
der Faser ohne aktive Beteiligung der Zellmembran, mit einfacher elektrischer Leitung,
iiberwunden werden,

— geringem Bedarf an Stoffwechselenergie, da nur an den Schniirringen Transportvorgange
fiir Ionen stattfinden.

Zwischen den Leitungsvorgingen in der Nervenfaser und in elektrischen Kabeln lassen sich
gewisse Ahnlichkeiten f llen. Der grundl de Unterschied besteht darin, daf im
elektrischen Kabel die Leitung durch Elektronenbewegungen, in der Nervenfaser durch
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lonenbewegung erfolgt. Auflerdem verliuft die Erregungsleitung in Nervenfasern langsamer,
weil die wiederholte Depolarisation der Membran bei der Bildung der Aktionspotentiale eine
bestimmte Zeit erfordert und weil der elektrische Widerstand in den Nervenfasern relativ
hoch ist. Die héchste Leitungsgeschwindigkeit in Nervenfasern liegt bei 120 m/s. Dabei
werden in einer Millisekunde 60 bis 100 Schniirringe durchlaufen. @

Erregungen werden nur selten iiber eine einzelne Nervenfaser fortgeleitet, da in der Regel
mehrere Zellen von einem Reiz getroffen werden. Die Nervenfasern gleichartiger Sinneszellen
oder Nervenzellen sind in Nerven zusammengefaft. Die Erregungsleitung erfolgt bei Tieren
mit zentralisiertem Nervensystem durch Empfindungsnerven, sensible Nerven, von den
Sinnesrezeptoren zum Zentralnervensystem und durch Bewegungsnerven, motorische Ner-
ven, weiter zu den Erfolgsorganen. ®)

Geschwindigkeit der Er leitung

Art Gewebe Geschwindig- | Art Gewebe Geschwindig-
bzw. Organ keit (m - s7") bzw. Organ keit (m -s7")

Zaunriibe Ranken 7-107° Regenwurm  Bauchmarknerv 0,60

Sonnentau  Blattrand- 1,4-10* Riesennervenfaser 17 bis 25
tentakeln Frosch Skelettmuskel 3

Mimose Blatter 107" bis 107 Ischiasnerv 25

Venus- Fithlborste 0,06 bis 0,20 | Pferd markloser Nerv 8

fliegenfalle markhaltiger Nerv 30

Teichmuschel Nerv 0,01 bis 0,05 | Mensch Skelettmuskel 10

Meduse Nervennetz 0,24 markhaltiger Nerv 80 bis 120

Auch in Pflanzen werden Erregungen weitergeleitet, allerdings mit wesentlich geringerer
Geschwindigkeit als bei Tieren. Bevorzugt verliuft diese Ausbreitung entlang der Leitbiindel.
Die Aktionspotentiale erregen hier ebenfalls die benachbarten Membranbereiche, wodurch
kontinuierlich die Erregung weitergeleitet wird. Dariiber hinaus gibt es bei Pflanzen che-
mischen Signaltransport durch Erregungssubstanzen, die iiber die Leitbiindel vom Ort der
Erregung aus iiber die ganze Pflanze durch Diffusion verteilt werden. Erreicht die Aktions-
substanz reaktionsfihige Zellen, so werden diese erregt. Auch das Wachstumshormon Auxin
dient als Signaliibertriger. (3)

Die Erregungsiibertragung. Im Verlauf der Erregungsleitung werden die Erregungen von
einer Zelle auf andere Zellen iibertragen. Das geschieht an den Synapsen.

Synapsen sind K ktstellen, an denen Er gen von einer Ner !
Nervenzelle oder auf eine Muskelzelle iibertragen werden.

Die Form der Synapsen ist sehr vielgestaltig. Der Teil der Synapse, in dem die Erregung
ankommt, ist das prisynaptische Element. Es hat oft die Form einer knopfartigen An-
schwellung und wird von den Endverzweigungen der Nervenfaser gebildet. Der Teil, der die
Erregung von der Synapse abfiihrt, ist das postsynaptische Element. Dieses kann eine andere
Nervenzelle oder eine Muskelfaser sein. Pri- und postsynaptisches Element sind durch den
etwa 20 nm breiten synaptischen Spalt getrennt.

An den Synapsen wird die Erregung in der Regel chemisch iibertragen. Trifft im Verlauf
der Erregungsleitung ein Aktionspotential im prisynaptischen Element ein, setzt es dort aus
den im Zellplasma befindlichen synaptischen Blischen eine Ubertrigersubstanz frei

auf eine andere
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Synapsen an einer Nervenzelle, von Nervenfasern anderer Nervenzellen gebildet (links) und Bau einer
Synapse (rechts)

(M Azetylcholin, Noradrenalin). Die Ubertrigersubstanz diffundiert durch den synaptischen
Spalt zur postsynaptischen Membran. Hier finden die gleichen Vorginge wie bei der Er-
regungsbildung an der Membran der Nerventaser statt. Geringe, unterschwellige Mengen der
Ubertrigersubstanz setzen den Spannungswert des Membranpotentials nur unbedeutend
herab (7 S. 103). Reicht die Stoffmenge aus, um das Schwellenpotential zu iiberschreiten, wird
ein Aktionspotential ausgelst, das dann iiber die postsynaptische Zelle fortgeleitet werden
kann. Die Erregungsiibertragung an Synapsen benétigt 1 ms bis 2 ms Zeit.

Es gibt aber auch Ubertrigersubstanzen, die das Ruhepotential des postsynaptischen
Elementes erhhen. Dadurch wird die Ausldsung eines Aktionspotentials im postsynaptischen
Element verhindert und die Weiterleitung der Erregung gehemmt. Durch das sinnvolle
Zusammenwirken von solchen hemmenden und férdernden Synapsen wird die harmonische
Funktion des Zentralnervensystems gewihrleistet. (8

Die Kenntnis der Funktion der Synapsen ist von groﬁer Wichtigkeit fiir die Medizin.

Vorginge der Erregungsiibertragung an Synapsen gehéren zu den biologischen Grundlagen
des Gedichtnisses. So wird vermutet, daf§ bei Lernvorgingen die Anzahl bestimmter Synapsen
vergrofert wird. Viele Arzneimittel, Genuf8mittel und Gifte beeinflussen die Tatigkeit von’
Synapsen.

Nikotin und Rauschgifte schidigen in hohem Mafe bestimmte Synapsen, indem sie diese
unphysiologisch reizen und ihren Stoffwechsel schidigen oder erschopfen. Der Gebrauch
solcher Mittel kann durch die Minderung oder den Ausfall von Erregungsiibertragungen zu
bleibenden Schiden (M des Nervensystems, des Kreislaufsystems) fiihren und den Tod ver-
ursachen.

Stellen Sie in einer tabellarischen Ubersicht Voraussetzungen und Mechanismen der Er-
regungsleitung in marklosen und markhaltigen Nervenfasern zusammen!

Erkliren Sie die Erregungsleitung als Weiterleitung der Negativitit an der Aufenseite der
Membran!

Beschreiben Sie den Weg der Erregungsleitung beim Menschen!

Vergleichen Sie nach auszuwihlenden Gesichtspunkten die Erregungsleitung bei Pflanzen mit
der bei Tieren! Geben Sie eine tabellarische Ubersicht!

Erldutern Sie die Rolle der Synapsen fiir die Funktion des Nervensystems!
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Reaktion

Siiwasserpolyp in gereiztem Zustand (150:1) Mimose; links unten, mitte oben gereizte Blatter

Die Wirksamkeit eines Reizes zeigt sich in der Reaktion des gereizten Organismus.

Die Reaktion ist die Beantwortung eines Reizes durch einen Organismus.

In den reizaufnehmenden Zellen wird die Reizenergie in eine andere, stirkere Energieform,
die Erregung, transformiert. Wenn die reizaufnehmende Zelle selbst zu einer Reaktion fahig
ist, verfiigt sie auch iiber die zur Reaktion notwendige Energie aus ihrem Stoffwechsel. Das
ist bei Einzellern der Fall. Bei Vielzellern muf die Erregung meist zu einer vom Reizauf-
nahmeort entfernten Stelle im Organismus geleitet werden, um reaktionsfihige Zellen zu
erreichen. Reaktionsfihige Zellen sind Nervenzellen, Muskelzellen und Driisenzellen. Dort
erfolgt eine Transformation der Erregungsenergie in die Reaktionsenergie. Dabei besteht
folgende Reaktionskette: Reiz — Reizaufnahme (Rezeptorzelle) — Erregung (Nervenzelle)
— Erregungsleitung (Nervenfaser) — Erregungsiibertragung (Synapse) — Reaktion
(M Muskulatur).

Je nach der Entwicklungshche des jeweiligen Organismus verfiigt dieser iiber nur wenige
oder aber iiber eine Vielzahl von Reaktionsmoglichkeiten. Protozoen zeigen in der Regel un-
abhangig von der Art des Reizes gleichartige Reaktionen.

Amaben ziehen ihre Scheinfiiffchen ein, gleichgiiltig, ob sie mechanisch, chemisch oder
optisch gereizt werden. Pantoffeltierchen reagieren auf elektrische, chemische oder optische
Reize stets nur mit Anderung ihrer Bewegungsrichtung.

Im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung und der zunehmenden Differenzie-
rung der Zellen und Gewebe vergrofert sich die Anzahl der Reaktionsmoglichkeiten der
Organismen. Hochentwickelte Tiere beantworten unterschiedliche Reizarten mit jeweils
verschiedenen und spezifischen Reaktionen. Diese Reaktionen kénnen bei Driisenzellen in
Anderungen des Stoffwechsels und der Sekretabgabe, bei Nervenzellen in der Bildung von
Erregungen, bei Muskelzellen in Formanderungen und in Bewegungen bestehen; sie kénnen
sich auch als Anderungen des physiologischen Zustands eines Organismus dufern (M Uber-
gang zur generativen Phase bei Pflanzen durch Lichteinwirkung). @

Bewegungen sind die auffilligsten Reaktionen. Sie sind besonders deutlich bei Tieren zu
beobachten; aber auch Pflanzen reagieren auf Reize mit Bewegungen. Aufgrund der ortsfesten
Lebensweise der Pflanzen bleiben bei ihnen die Bewegungen auf einzelne Pflanzenteile be-
schrinkt. Die Fihigkeit zu Eigenbewegungen ist eine der Grundeigenschaften der lebenden
Materie. Das wird besonders deutlich bei Plasmabewegungen.
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Pl bewegungen. Die Pl romung wurde in nahezu allen Zelltypen nachgewiesen.
In vielen Zellen ist sie so langsam, da8 sie nur mit den technischen Mitteln der Zeitraffung
zu erkennen ist. In pflanzlichen Zellen ist sie vielfach im Mikroskop direkt an der Mit-

bewegung der Plasmaeinschliisse zu beobachten.

Durch unterschiedliche Beleuchtung geinderte Lage der Chloroplasten in den Blattzellen von Wasser-
linsen durch Plasmastrémung: Lage bei Dunkelheit (links oben), bei schwachem Licht (links unten), bei
starkem Licht (rechts oben). Kleine Wasserlinse (Lemna minor; rechts unten)

Besonders deutlich ist die Plasmabewegung bei Amében. ®

Bildung von Scheinfiiichen wihrend der Plasmabewegung einer Amébe

Amében-ihnliche (am&boide) Bewegungen sind charakteristisch fiir niederste Organismen.
Einige Zelltypen hoherer Tiere haben die Eigenschaft der améboiden Beweglichkeit bewahrt.
Viele Tierstimme besitzen Wanderzellen, die, dhnlich wie die Amében, frei beweglich sind.
Diese Amobozyten spielen beim Stofftransport im Organismus eine Rolle. Hierzu gehdren
die weiffen Blutkorperchen.

Erliutern Sie die Bedeutung von adiquaten Lichtreizen bei der Bliitenbildung von Lang- und
Kurztagspflanzen!

@ Setzen Sie die Angepaftheit von Pflanzen an bestimmte Bodenreaktionen in Bezichung zu
ihrer Reaktionsfihigkeit gegeniiber chemischen Reizen!
Beschreiben Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Biologieunterricht der Klasse 11 den
Verlauf der Plasmabewegung bei Amoben sowie ihre Funktion!
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Flimmerb g Flimmerb gen kommen bei vielen einzelligen Organismen

(W Wimpertierchen, Kugelalge), aber auch bei Epithelien in den Kérperhohlriumen vielzelli-

ger Tiere (M Nasenhéhle, Eileiter) vor.

Zahlreiche Bakterien und manche Protozoen (B Geifeltierchen) -sowie die Mehrzahl der
innli llen bewegen sich mit Hilfe von Geifleln fort.

» Flimmerbewegungen werden durch Geifleln und Wimpern hervorgerufen; sie ermoglichen
die Fortbewegung frei im Wasser beweglicher einzelliger und wenigzelliger Organismen und
Geschlechtszellen sowie die Bewegung und den T port von Nahrungsteilchen und Fremd-
kérpern.

hen Fortpfla
Fortp

L alell,

Ni. 1

aus dem D I, Euglena, menschliche Spermienzelle, Sper-

Wimpern- und geifeltragende Zellen
ierch
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(m P: |
matozoid eines Farns)

Stofftransport durch Flimmerbewegungen im Kérperinneren wird durch die Schleimhaut
im Rachenraum, in der Luftréhre, im Darm, an Kiemen, in den Nierenkanilen und im Eileiter
realisiert.
B Muscheln gewinnen ihre Nahrung mit dem Wasserstrom, den die Wimperbewegungen des
Kiemen- und Mantelepithels verursachen.
Alle im Tier- und Pflanzenreich vorkom den Geifeln und Wimpern besitzen einen ein-
heitlichen Aufbau. Stets wird ein Paar zentral gelegener Fibrillen von neun Paar randstindig in
Form eines Zylinders angeordneter Fibrillen umgeben.

|zt

Wimpernschlag bei einem Pantoffeltierchen des Korpers Aufbau
einer Wimper

Protoplasma

Doppelfibrillen

;1
ichtung
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Alle Flimmerbewegungen erfolgen nach bestimmten artspezifischen Mustern. Die Wim-
pern einer Zelle oder eines Wimpernepithels schlagen nicht unabhingig voneinander, sondern
ihr Schlag ist untereinander abgestimmt. Auf den raschen Schlag einer Wimper folgt ein
langsames Aufrichten. Der Schlag einer Wimper wirkt als Reiz fiir die benachbarte. Die erste
Wimper ist somit der ,,Schrittmacher® und bestimmt den Schlagrhythmus einer ganzen
Reihe.

Wimpernepithelien werden durch das Nervensystem nicht beeinfluft. Bei ihnen schlagen
die Wimpern stindig mit gleichbleibender Stirke und in gleicher Richtung.

B Die Wimpern im Schlund des Frosches schlagen 10- bis 17mal in der Sekunde.

Einzellige Organismen (M Pantoffeltierchen) konnen dagegen sowohl die Schlagintensitat

als auch die Schlagrichtung ihrer Wimpern dndern.

Muskelbewegungen. Muskelzellen treten im gesamten Tierreich auf; meist sind sie zu
Muskeln oder muskuldren Organen (M Darm, Magen) vereinigt. Werden Muskeln erregt,
kontrahieren sie sich.

»  Muskelbewegungen werden durch Erregungen ausgelost.

Die Erregung wird von der motorischen Nervenfaser auf cinen Muskel iibertragen. Diese

Weitergabe der Erregung verlduft an einer neuromuskuliren Synapse, der motorischen End-
latte.

. Der motorische Nerv ist an der motorischen Endplatte das prisynaptische Element. Die

Ubertragung der Erregung erfolgt durch Abgabe einer chemischen Ubertrigersubstanz aus

den synaptischen Blischen des Nerven in den synaptischen Spalt. Die am haufigsten vor-

kommende Ubertrigersubstanz an motorischen Endplatten ist das Azetylcholin.

Es bewirkt Anderung der Ionen-Durchlissigkeit in der Membran der Muskelfaser. An der
Membran der Muskelfaser finden dabei dhnliche Ionenaustauschvorginge wie bei der Er-
regung der Nerven statt.

Jeder Nervenimpuls erzeugt mit Hilfe des Azetylcholins in der Endplatte ein Generator-
potential (7 S. 103). Je mehr Nervenimpulse an der Synapse ankommen, desto grofBer ist die
Menge des Azetylcholins, das in den synaptischen Spalt abgegeben wird. Bei bestimmten
Mengen von Azetylcholin wird das Schwellenpotential unterschritten; es wird ein Aktions-
potential in der Muskelfaser ausgelost. Wie die Nervenzellen reagieren auch die Muskelfasern
entsprechend dem Alles-oder-Nichts-Gesetz.

Auf einen iiberschwelligen Reiz reagiert der Muskel mit einer Zuckung.

Latenz-] Kontraktions- | Erschlaffungs-
zeit | phase | phase

1
1
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1
1
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motorische
Nervenfaser

synaptische
Bldschen

Spalt

Muskelplasma

Muskelfibrillen
Schematische Darstellung einer motorischen End-  Ablauf der Einzelzuckung eines Muskels
platte
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Eine Muskelzuckung umfaft drei Phasen:

— Die Latenzzeit, die vom Beginn des Reizes bis zum Einsetzen der Kontraktion dauert; beim
quergestreiften Muskel betrigt sie 0,001 s bis 0,01 s.

— Die Kontraktionsphase, in der der Muskel durch das Zusammenziehen Arbeit leistet;
abhingig von der Art des Muskels dauert sie 0,01 s bis 0,05 s.

— Die Erschlaffungsphase, in der der Muskel zu seiner urspriinglichen Linge erschlafft und
seine Ausgangsspannung wieder erreicht; sie dauert etwa 0,02 s.

Latenzzeit und Kontraktionsphase bilden die Arbeitsphase des Muskels, die Erschlaffung
ist die Erholungsphase.

Der gesamte Zuckungsvorgang ist temperaturabhingig. Bei hoheren Temperaturen laufen
die Stoffwechselvorginge im Muskel schneller ab. Die Latenzzeit verkiirzt sich, und die
Kontraktion verliuft rascher.

Sportler nutzen diese Erkenntnis beim ,,Warmmachen® vor einem Start aus.

In der Kontraktionsphase ist der Muskel gegeniiber einer weiteren Reizung unempfindlich.
Folgen Einzelreize jeweils in groSerem zeitlichem Abstand aufeinander, antwortet der Muskel
auf jeden von ihnen mit einer Einzelzuckung. Wird der Abstand zwischen einzelnen Reizen
so verkiirzt, dal der Folgereiz eintrifft, bevor die Erschlaffungsphase der vorhergehenden
Zuckung beendet ist, kommt es zur Uberlagerung der aufeinander folgenden Kontraktionen.
Es tritt eine flimmernde Dauerkontraktion ein, der unvollkommene Tetanus. Verkiirzt sich
der Abstand der Reize noch weiter, so daf8 der folgende Reiz in den Anfang der Erschlaf-
fungsphase der vorangehenden Zuckung fillt, verschmel die Einzelzuckungen zu einer
glatten Dauerkontraktion, einem vollkommenen Tetanus. Der vollkommene Tetanus tritt bei
einer Reizfrequenz von 50/s ein.

Entsprechend der Reizfrequenz reagiert der Muskel mit Einzelzuckungen, unvollkomme-
nem oder vollkommenem Tetanus.

e L

L By BN WMWY T WMWY Reizmarkierung

Muskelk kti bei drei einzel Reizen mit groBem zeitlichem Abstand (links), bei einer Reiz-
serie von 20 Reizen/s (Mitte) und bei 50 Reizen/s (rechts)

Da die motorischen Nerven bei Erregung stets Serien von Impulsen zu den motorischen
Endplatten leiten, fiihren die Muskeln im Kérper in der Regel Dauerkontraktionen aus
(M Kontraktionen der Haltemuskulatur des Skeletts). Einzelzuckungen sind selten und treten
nur als reflektorische Zuckungen auf.

Entwickeln Sie aus dem Text der Seiten 112 und 113 eine Definition der Begriffe Tetanus
und Tonus!

Erldutern Sie anhand der Abbildung Seite 113 die strukturellen Verinderungen im Muskel
bei der Kontraktion!
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Ein Tetanus wird nur so lange aufrechterhalten, wie die Reizung erfolgt. Danach erschlafft
der Muskel wieder zu seinem urspriinglichen Zustand.

Aber die intensiven Stoffwechselvorginge wihrend der Dauerkontraktion bedingen Er-
holungsphasen des Muskels. Bei entsprechender Dauer eines Tetanus 1ift deshalb die
Kontraktion auch bei gleichbleibender Reizung allmihlich nach.

Auch wenn ruhende Skelettmuskeln keine Kontraktion zeigen, befinden sie sich immer in
einem bestimmten Spannungszustand, der durch eine geringe Anzahl von Nervenimpulsen
{iber motorische Nerven aufrechterhalten wird. Dieser Spannungszustand, unter dem die
Skelettmuskulatur stindig steht, ist der Tonus. Durch die vom Nervensystem fortlaufend
eintreffenden Erregungen sind bei vielen Muskeln zu jedem Zeitpunkt einige wenige Fasern
erregt. Diese werden sofort danach durch andere Fasern abgeldst.

Dieser Tonus, der Haltetonus der Muskulatur, ist beim gesunden Menschen héher als beim
kranken und schwachen; er beeinflufft deutlich die Korperhaltung.

B Der Unterkiefer wird durch den Tonus der Kaumuskeln gehalten. Lagt der Tonus nach,
sinkt der Unterkiefer herab, was hiufig im Schlaf zu beobachten ist.

Organe mit glatter Muskulatur bendtigen fiir ihren Tonus keine Nervenerregungen. Der
Dauertonus dieser Organe (M Herz, Magen, Harnblase, Gebarmutter) stellt sich gegen einen
stindig herrschenden Innendruck ein. Die Magenmuskulatur zeigt eine anndhernd gleich-
bleibende Sp bhingig vom Fiillung and des Magens. Ahnliche Verhiltnisse
gelten auch fiir die Muskeln in der Kérperwand zahlreicher wirbelloser Tiere.

Die Energie fiir die Muskelkontraktion stammt aus dem Stoffwechsel. Dabei erfolgt eine
Umwandlung chemischer Energie in mechanische Arbeit.

Die Kontraktion der Muskeln beruht auf reversiblen Verinderungen der Muskeleiweifle
Aktin und Myosin. Beide Muskeleiweife liegen in Form von Fadenstrukturen vor. lhre
Anordnung bewirkt die charakteristische Querstreifung der Muskelfasern. Im Verlauf der
Kontraktion dndert sich die strukturelle Anordnung der Muskeleiweile zueinander.

Muskelfibrille

Muskelfaser

Muskelsdulchen

i 7

Muskelfibrille Muskelplasma Actin Myosin

erschlafft kontrahiert
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Aufbau eines Muskels

Muskelk jon durch energiebindende Verschiebung der Muskel ¢
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Die chemische Energie’ wird vorwiegend beim Abbau der Kohlenhydrate Glukose und
Glykogen frei, sie wird nicht direkt fiir die Muskelkontraktion verwendet, sondern in ATP
gespeichert. Das ATP wird bei der Muskelkontraktion unmittelbar verbraucht und unter
Abgabe von 33,6 k] - mol~! zu ADP gespalten.

Das Ineinandergleiten der Muskeleiweifie bei der Kontraktion ist ein energiebindender
Vorgang.,

Energiefreisetzung

ATP + H,0 ADP + Phosphat

Energiebindung
Der ATP-Vorrat des Muskels ist nicht grof und reicht nur fiir wenige Kontraktionen. Trai-
nierte Muskeln verfiigen jedoch iiber hohere ATP-Vorrite als untrainierte. Das verbrauchte
ATP muf schnell regeneriert werden. Die dazu erforderliche Energie gewinnt die Muskelfaser
aus einem anderen energiereichen Phosphat, das bei seiner Spaltung Energie zur Riickgewin-
nung von ATP liefert. Zusitzlich verwendet die Muskelfaser auch das ATP, das stindig im
Verlauf der Atmungskette entsteht.

Die fiir die Arbeitsph des Muskels benétigte Energie wird durch Atmungs- und Ga-
rungsvorginge freigesetzt und in ATP sowie anderen Phosphaten gespeichert.

Innerhalb der Atmungskette werden die Kohlenhydrate unter Sauerstoffverbrauch iiber
Brenztraubensiure vollstindig zu Kohlendioxid und Wasser oxydiert. Bei intensiver Muskel-
arbeit reicht die Sauerstoffversorgung des Muskels jedoch nicht mehr zu dieser Kohlen-
hydratoxydation aus. Der dann einsetzende anaerobe Abbau fiihrt iiber Brenztraubensiure
durch Reduktion zur Milchsiure. Der Energiewechsel ist dabei 15mal geringer als beim
aeroben Abbau. Die Milchsiure hiuft sich im Muskel an und diffundiert wihrend der
Erholungsphase ins Blut. Der gréfite Teil der Milchsiure wird in der Leber wieder zu
Glykogen umgewandelt. Der Rest wird nach abgeklungener Muskelarbeit und normalisierter
Sauerstoffversorgung zu Kohlendioxid und Wasser oxydiert. () N

Bei starker Muskelarbeit fallen in hohem MaBe die Produkte des aeroben und des
anaeroben Kohlenhydratabbaus, Milchsiure, Kohlendioxid und Phosphorsiure, an. Da bei
der Muskelarbeit die Durchblutung der Muskeln sich meist verschlechtert, konnen diese
Abbauprodukte nur ungeniigend abtransportiert werden. Milchsiure wird bei starker
Muskelarbeit teilweise auch mit dem Schweif§ abgegeben. Anhiufung von Milchsiure in
Muskeln fiihrt zu Muskelk . Trainierte Muskeln verfiigen infolge ihrer besseren Durch-
blutung iiber eine lingere aerobe Arbeitsphase als untrainierte. [©) '

Erldutern Sie Notwendigkeit und Herkunft der Energie fiir die Muskelkontraktion!
Erkliren Sie die Muskelermiidung! Begriinden Sie die Rolle des Trainings fiir die Muskel-
arbeit!

Nennen Sie Beispiele fiir Krii gst gungen bei Pflanzen, die Sie aus eigener An-

schauung kennen! Erliutern Sie jeweils die Ursache der Bewegung!
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Reizbeantwortung bei Pflanzen

Pflanzen sind durch zahlreiche Umweltfaktoren (M Licht, Schwerkraft, Chemikalien,
Temperatur, Feuchtigkeit) sowie durch Beriihrung und Erschiitterung reizbar. Sie reagieren,
wie auch die Tiere, in der Regel durch Bewegungen.

Freie Ortsbewegungen kommen nur bei einzelligen pflanzlichen Organismen vor.

Die minnlichen Geschlechtszellen der Moose und Farne bewegen sich mit Hilfe von
GeiReln aktiv zu den weiblichen Geschlechtszellen (*S. 110). Dabei reagieren sie auf che-
mische Reize, die von den weiblichen Geschlechtsorganen ausgehen.

Bewegungen bei héheren Pflanzen beruhen auf Anderungen des Turgordruckes (B bei
Schliefzellen) oder auf Wachstumsanderungen.

Wachstumsbewegungen. Wachstumsbewegungen duflern sich in Kriimmungen von pflanz-
lichen Organen (M Sprof8, Wurzel, Blattranken). Durch einen einseitig wirkenden Reiz ent-
steht ungleiches Wachstum der gegeniiberliegenden Seiten eines Organs, indem der Reiz das
Wachstum der einen Seite gegeniiber dem der anderen fordert.

Wachstumsbewegungen sind meist Tropismen. Tropismen sind Bewegungen, deren Rich-
tung vom Reiz bestimmt wird.

Wachstumsbewegungen bewirken in der Regel die raumliche Orientierung der Pflanzen
entsprechend den Umwelteinfliissen.

Bei Phototropismus wirkt das Licht als auslosender Reiz; Sprofachsen kriimmen sich zum
Licht hin (8 Kartoffelkeime im Keller, Samlinge). Blitter richten sich so aus, daf ein optimaler
Lichteinfall méglich ist (M Mosaikstellung der Blatter in Buchenkronen).

Bei Geotropismus wirkt die Schwerkraft als auslosender Reiz; die Wourzeln der Pflanzen
kriimmen sich dem Schwerkraftreiz entgegen, Sprosse kriimmen sich vom Schwerkraftreiz
weg (B Aufrichten von liegendem Getreide). ®

Liegendes, unreifes Getreide richtet sich auf, weil ~ Bei Beriihrungsreiz wachsen die Ranken der Zaun-
der Sprof an der dem Schwerkraftreiz zugewand-  riibe an der dem Reiz abgewandten Seite schneller
ten Seite schneller wichst
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Bei Chemotropismus sind chemische Stoffe die Reize. Das gereizte Organ der Pflanze
wichst in Richtung eines chemischen Gefilles (M Pollenschliuche im Griffel, Wurzeln im
Gefille der Nihrsalzkonzentration).

Wachstumsbewegungen als Reizreaktion kénnen nur von jungen, wachstumsfihigen
Pflanzenteilen ausgefiihrt werden. Sie dauern meist mehrere Stunden oder Tage.

Die Ubertragung der durch Reize ausgelsten Erregungen zu den reaktionsfihigen Zellen
oder Organteilen in den Pflanzen geschieht bei den Tropi durch Wachstumshormone,
insbesondere durch Auxin. Auxin erhéht die Dehnbarkeit der Zellwinde und steuert so das
Streckungswachstum der Pflanze. Es wird in der Pflanze vom Spro in Richtung Wurzel
transportiert; dabei geben alle Zellen das Auxin an ihrer der Wurzel zugekchrten Seite ab.
Diese Polarisierung der Zellen gewihrleistet ein gleichmiBiges Wachstum der Pflanze.

»  Tropismen beruben auf der Anderung der Polaritit der Zellen gegeniiber dem Wuchs-
stofftransport.

Beim Phototropismus 4ndert der einseitige Lichtreiz die Polarisierung der Zellen an der
Sprofispitze. Die Zellen der dem Licht abgewandten Seite erhalten mehr Auxin als die der
dem Licht zugewandten Seite. Diese asymmetrische Auxinverteilung entsteht in der Sprof-
spitze und pflanzt sich in Richtung Wurzel fort. Die Schattenseite wichst auf diese Weise,
schneller als die Lichtseite. Das fiihrt zur Kriimmungsbewegung in Richtung Licht.

Auxintransport in einem ungereizten und in einem Kriimmungsbewegung im Knoten eines Getreide-
durch Lichteinfall gereizten Sprof§ halmes durch unterschiedlich starkes Zellwachs-
tum bei Reizung durch Schwerkraft

Ahnlich depolarisierend wie Lichtreize wirken auch Schwerkraftreize. Bei liegenden oder
geneigten Sproflachsen wird das Auxin an der dem Erdboden zugewandten Seite angereichert;
verstirktes Wachstum dieser Region fiihrt zur Aufwirtskriimmung der Sprofachse.

In Wurzeln wird die Polarisierung der Zellen ebenfalls durch Reize gedndert. Allerdings
wird in Wurzelzellen der Auxintransport an der dem Licht zugewandten beziehungsweise
der dem Schwerkraftreiz abgewandten Seite verstirkt.

»  Der asymmetrische Auxintransport ist der Mechanismus des Signaltransports bei den
Tropismen.
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Vergleichende Betrachtungen zur Reizbarkeit
bei Tieren und Pflanzen

Geschmackssinnesorgane in der Zunge (250:1) Nervenzellen (500:1)

Junge Pflanzenzellen (500:1) Querschnitt durch eine Spaltéffnung mit Schlief-
zellen (1000:1)

Reizbarkeit ist cine Eigenschaft der lebenden Materie. Das Protoplasma ist reizbar. Seine
Reaktionsfihigkeit auf Reize zeigt sich in Anderungen seiner Bewegung. Einzellige Orga-
nismen zeigen in der Regel unabhingig von der Art des Reizes gleichartige Reaktionen.

B Amében kontrahieren sich nach Reizung durch Beriihrung und nach Reizung durch che-
mische Stoffe.

Mit zunehmender Hoherentwicklung vergrofert sich die Zahl der Reaktionsmoglichkeiten
der Organismen, wenn auch die Differenzierung und Spezialisierung von Zellen zur Reiz-
aufnahme und zur Weiterleitung von Reizen bei Pflanzen und Tieren unterschiedlich aus-
gebildet sind. @@

B Die Spitze des Keimsprosses reagiert auf Licht, die Wurzelspitze auf Schwerkraft, Fiihl:
borsten und Blattgelenke auf Beriihrungsreize, SchlieBzellen reagieren auf Anderungen des
Turgors.

Erértern Sie die Ausbildung von Sinnesorganen als Ausdruck der Héherentwicklung im
Tierreich!

@ Vergleichen Sie Reizvorginge bei Pflanzen und Tieren! Stellen Sie Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten tabellarisch zusammen!

@ Nennen Sie in Reihenfolge die einzelnen Phasen von der Reizaufnahme bis zur Reaktion!
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Tiere besitzen spezielle differenzierte Sinneszellen, die durch bestimmte Reizarten besonders
leicht erregt werden. Bei adiquaten Reizen reagieren sie bereits auf sehr geringe Reizenergie.
Nicht adidquate Reize benétigen wesentlich hohere Energiemengen zur Reaktionsauslésung.
Gruppen gleichartiger Sinneszellen sind hiufig als Sinnesepithelien mit Hilfs- und Schutz-
einrichtungen zu einer qualitativ hoheren Einheit, einem Sinnesorgan, vereinigt.

Reize werden bei mehrzelligen Organismen in korpereigene Signale, Aktionspotentiale,
transformiert. Aktionspotentiale sind Ausdruck der Erregung. Sie treten bei allen Organismen

auf.

Bei vielzelligen Organismen sind die Orte der Reizaufnahme und der Reizreaktion meist
getrennt, und zur Informationsiibertragung sind spezielle Mechanismen im Korper aus-
gebildet.

Tiere verfiigen dazu iiber spezialisierte Zellen, Nervenzellen, deren Fortsitze in Nerven
gebiindelt sind, die schnelle Erregungsausbreitung gewihrleisten.

Pflanzen besitzen keine spezifischen Organe fiir die Err gsleitung. Die Err
breiten sich bei Pflanzen von Zelle zu Zelle iiber die Leitbiindel unter Mitwirkung einer
Erregungssubstanz aus. Auch das Pflanzenhormon Auxin dient als Signaliibertriger. Die
Erregungsausbreitung geht bei Pflanzen wesentlich langsamer als bei Tieren vor sich.

Bei manchen Nervenzellen wird durch Reizung das Membranpotential vergrofert; die
Zellen werden gehemmt (7 S. 107). Das Zusammenwirken der Sinnesorgane mit erregenden
und hemmenden Nervenzellen im Zentralnervensystem, zusammen mit dem Hormonsystem,
gewihrleistet die komplizierten Lebensfunktionen und die aktive Auseinandersetzung mit der
Umwelt. ) ’

Besonders bei hochentwickelten Tieren ergibt sich daraus eine Vielfalt der Reaktions-
mdglichkeiten und eine relative Unabhingigkeit von einzelnen Umweltfaktoren. Diese Ent-
wicklungstendenz hat in den Leistungen des Zentralnervensystems des Menschen die héchste
Stufe erreicht.

[ S Reizbarkeit ist die Fahigkeit eines Organismus, Anderungen im Energiegehalt von
Umweltfaktoren als Reiz aufzunehmen und darauf zu reagieren.

Entsprechend ihrer Energieform werden chemische, optische, thermische, mecha-
nische, osmotische und elektrische Reize unterschieden.

Die minimalste Energiemenge, durch die eine Erregung ausgelést wird, ist der Schwel-
lenwert, er ist bei den Sinneszellen fiir adiquate Reize relativ niedrig. Erregungen sind
die Reizantworten des Nervensystems. Sie treten als Aktionspotentiale an der Nerven-
membran auf und werden entlang den Nervenfasern fortgeleitet. Die Intensitit des
auslosenden Reizes ist in der mehr oder weniger dichten Folge der Aktionspotentiale
verschliisselt.

Bei Pflanzen werden Erregungen in der Regel entlang den Leitbiindeln fortgeleitet.

An den Synapsen werden Erregungen durch Ubertrigersubstanzen von Zelle auf
Zelle iibertragen.

Bewegungen sind die auffilligsten Reaktionen auf Reize (M Plasmabewegung,
Muskelbewegung, Wachstumsbewegung). Die Energie fiir die Reaktionsabliufe wird
durch Atmung und Girung freigesetzt und in ATP oder anderen energiereichen
Verbindungen gespeichert.

@ Erldutern Sie aufgrund Threr Kenntnisse aus dem Biologieunterricht der Klasse 11 Bau und
Funktion von peripherem Nervensystem und Zentralnervensystem!
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Individualentwicklung

-
Forellenlarve Kaulquappe der Kreuzkrote ¥

Kodow - abise
Keimpflanzen der Rot-Buche Abgestorbene Pflanzen

Alle mehrzelligen Organismen bestehen aus einer Vielzahl von Zellen, die sich entsprechend
der stammesgeschichtlichen Entwicklungshhe des jeweiligen Organismus durch mehr oder
weniger stark ausgeprigte Differenziertheit und Spezialisiertheit unterscheiden. Aber nicht
nur die stammesgeschichtliche Entwicklung wird in der Ausbildung der Zellen, Organe und
Gewebe deutlich, auch in der individuellen Entwicklung, der Ontogenese, sind die aufein-
anderfolgenden Phasen durch Besonderheiten im Bau, und damit zum Teil auch in den
Funktionen, gekennzeichnet.
Die Ausbildung dieser einzelnen Phasen der Ontogenese steht in enger Wechselbeziehung

zu den Umweltbedingungen, die auf die Organismen einwirken und auf die die Organismen
im Verlauf ihrer Individualentwicklung unterschiedlich reagieren kénnen.

B In auskeimenden Pflanzenteilen wird unter Lichteinwirkung Chlorophyll gebildet, in
alternden Pflanzenteilen wird Chlorophyll auch bei Lichteinwirkung abgebaut (7 S. 48).

> Die Ontogenese ist die G heit der Formbild orginge von der befruchteten Eizelle
iiber den geschlechtsreifen und fortpfl fahigen Organi und die allmdéhliche
Riickbildung der Funktionsfihigkeit seiner Organe bis zum natiirlichen Tod.
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Entwicklungsphasen mehrzelliger Tiere und des Menschen

N \
Kiiken nach dem Schlupf Geschlechtsreife Hithner

Die Ontogenese verliuft in einer Folge von irreversiblen, qualitativen Verdnderungen des
Organi die fiir bestimmte Entwicklungsphasen typisch sind.

Der Grad der Ausprigung und die Dauer dieser Phasen kénnen sich bei den einzelnen
Organismengruppen unterscheiden; mehr oder weniger deutlich sind aber bei allen mehr-
zelligen Tieren und beim Menschen die Phasen Embry onalentwicklung — Jugendentwicklung
— Phase der Geschlechtsreife — Phase des Alterns, die mit dem Tod abschlicRt, ausgebildet.

Voraussetzung fiir die Entstehung und Entwicklung eines Organismus ist jeweils die
Bildung der vaterlichen und der miitterlichen Keimzelle. Diese ,,Vorstufe® des neuen In-
dividuums liegt in der Regel zeitlich in der Phase der Geschlechtsreife der elterlichen In-
dividuen.
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Embryonalentwicklung. Die Entwicklung eines neuen Individuums beginnt mit der Em-
bryonalentwicklung.

Die Embryonalentwicklung umfafit die Befruchtung und alle weiteren Entwicklungs-
vorginge bis zur Ausbildung eines selbstindig lebensfihigen Individ;

An die Befruchtung schlieft sich die Furchung an, wihrend der die befruchtete Eizelle,
die Zygote, eine Reihe von mitotischen Teilungen durchliuft, die duferlich als Furchen in
der Zygote sichtbar werden. (2

Bei den Furchungsteilungen werden die einzelnen abgeschlossenen Zellteilungen nicht
von Phasen des Zellwachstums unterbrochen, sondern folgen dicht aufeinander. Gré8e und
Masse der Zygote nehmen wihrend der Furchungsteilungen kaum zu. Die auf diese Weise
henden Furct llen, die Blastomeren, sind relativ plasmaarm. Die fiir die Zellen
aller Lebewesen in mehr oder weniger engen Grenzen bestehende Kern-Plasma-Relation
ist bei den Blastomeren stark zugunsten der Kernmasse verschoben.

Auch die gesamte Zelloberfliche wird durch die Furchungsteilungen relativ vergrofert.
Beide Erscheinungen — Zunahme der Kernmasse und Oberflidchenvergroflerung — sind fiir
die Intensivierung der nachfolgenden Stoffwechselvorginge von grofler Bedeutung. @

Nicht bei allen Tiergruppen verlaufen die Furchungsteilungen vollstindig und tiihren zu
gleichartig ausgebildeten Biastomeren.

Bei befruchteten Eizellen mit hohem Dottergehalt setzt die Dottermasse den mit der Teilung
verbundenen Plasmabewegungen einen grofien Widerstand entgegen; es erfolgt eine ungleich-
miflige Furchung, bei der die Furchungszellen des dotterreichen Pols wesentlich grofer sind
als die des dotterarmen.

ent

Furchungsstadien bei einem dotterarmen Ei

Erldutern Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Biologieunterricht der Klassen 8 und 9 den
Begriff Befruchtung! Grenzen Sie ihn gegen die Begriffe Begattung und Bestiubung ab!
Verwenden Sie dazu auch Bio i U! ’

Erkliren Sie den Begriff mitotische Teilung! Nutzen Sie dazu Bio i U!

Erldutern Sie die Bedeutung der Oberflichenvergroflerung bei Blastomeren im Hinblick auf
die weitere Entwicklung! Beziehen Sie Ihfe Kenntnisse iiber den Stoffwechsel der Zelle in die
Erlduterung ein!
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Der durch die ersten Furchur B de Zellhaufen wird wegen einer gewissen
Ahnlichkeit mit den Fruchtstinden des Maulbeerbaumes als Maulbeerkeim oder Morula
bezeichnet. Wihrend weiterer Furchungsteilungen ordnen sich die Blastomeren in bestimmter
Weise an und bilden den Blasenkeim, die Blastula, die im typischen Fall ein mit Fliissigkeit
gefiilltes Blidschen darstellt.

Die befruchtete Eizelle durchliuft eine Reihe mitotischer Teils (Furchungsteilung
obne Zellwachstum. Die Blastomeren (Furchungszellen) bilden zuerst eine Morula, sie ordnen
sich im Verlauf der Furchung zur Blastula.

Bei den mei Organi gruppen weisen bereits die Eizellen in ihrem Bau (W Firbung,
Anordnung des Dotters) und in der stofflichen Beschaffenheit des Plasmas Differenzierungen
in einen animalen und einen vegetativen Pol auf. Diese Polaritit wird auf die Entwick-
lungsstadien, die sich nach der Befruchtung bilden, iibertragen.

Aus der Blastula entwickelt sich im Verlauf weiterer Zellteilungen der Becherkeim, die
Gastrula. Auch ihre Ausbildung wird noch sehr stark von der vorhandenen Dottermenge
bestimmt.

Im Anschluff an eine vollstindige gleichmifige Furchung wird die Bildung des Becher-
keims (Gastrulation) in der Regel durch Einstiilpung erreicht. Die Zellen des vegetativen
Pols stiilpen sich als geschlossene Zellschicht in die Furchungshéhle ein. Die Gastrula be-
steht also aus einer dufleren und aus einer inneren Zellschicht, den beiden Keimblittern
Ektoderm und Entoderm.

Auf die vollstindige ungleiche Furchung folgt vielfach eine Gastrulation durch Um-
wachsung. Die am vegetativen Pol liegenden Furchungszellen sind zu grof, um ins Innere
der Blastula hieneintransportiert zui werden. In vielen Fillen tritt eine typische Blastula mit
innerem Hohlraum nicht auf. Daher breiten sich die kleineren Zellen des animalen Pols
seitlich immer weiter aus, bis sie schlieflich die grofen Zellen umwachsen und damit ins
Innere aufgenommen haben. Bei einigen Tiergruppen verliuft die Gastrulation noch anders.

Die im Ergebnis der Gastrulation gebildeten beiden Zellschichten stellen die beiden Keim-
blitter Ektoderm und Entoderm dar. Bei hoherentwickelten Tierstimmen (M Gliedertiere,

Gastrulation durch Umwachsung

122



(60)

Chordatiere) bildet sich spater noch ein drittes Keimblatt, das Mesoderm, dessen Ursprungs-
zellen bei den einzel Organi gruppen unterschiedlicher Herkunft sind. Aus den
Keimblittern differenzieren sich im Verlaufe der weiteren Embryonalentwicklung alle Organe
und Organsysteme. D@

»  Die Gastrula kann durch Einstiilpung oder Umwachsung gebildet werden, sie besteht aus
den beiden Keimblittern Ektoderm und Entoderm. Ektoderm, Entoderm und bei hoher-
entwickelten Tierstimmen Mesoderm sind an der Ausbildung der Organe unterschiedlich
beteiligt.

Jugendentwicklung. Der zweite Abschnitt in der ontogenetischen Entwicklung ist die
Jugendentwicklung.

»  Die Jugendentwicklung umfaft die Zeit von der Geburt oder vom Schlupf bis zum Ein-
tritt der Geschlechtsreife.

Dieser Entwicklungsabschnitt zeichnet sich durch Wachstum und fortschreitende Or-
ganausbildung, besonders der Fortpflanzungsorgane, aus. Er ist in seinem Ablauf bei den
verschiedenen Tiergruppen sehr unterschiedlich und verlauft als direkte oder als indirekte
Entwicklung. Bei der direkten Entwicklung stimmt das Jungtier in seinem Bau im wesent-
lichen bereits mit dem erwachsenen Tier iiberein. Bei der indirekten Entwicklung treten
Larvenformen auf, die sich vom geschlechtsreifen Tier in der Gestalt und im Stoffwechsel
mehr oder weniger stark unterscheiden. Die Unwandlung von der Larve in das geschlechts-
reife Tier ist die Metamorphose. @)
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Indirekte Entwicklung mit Indirekte Entwicklung mit Direkte Entwicklung
lstindiger Verwandl unvollstindiger Ver dlung (M Katze)
(M Kohlweiflling) (M Heuschrecke)

@ Vergleichen Sie das durch Einstiilpung entstandene Gastrulastadium eines Wirbeltieres mit
einem Hohltier (M Siifwasserpolyp)! Schlieen Sie, aus welchen Keimblittern wesentliche
Teile des Nervensystems und des Verdauungssystems entstehen werden!

Kennzeichnen Sie den Zeitraum der Embryonalentwicklung!

@ Erliutern Sie, welchem Entwicklungstyp die Jugendentwicklung des Wasserfrosches ent-

spricht!
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Die selbstindige Lebensfahigkeit gilt in der Regel als Beginn der Jugendentwicklung; sie
ist nicht bei allen Arten nach Abschluf8 der Embryonalentwicklung uneingeschrinkt erreicht.
Besonders innerhalb der Vogel und Siugetiere gibt es Arten, bei denen die Entwicklung der
Jungtiere auch nach dem Schlupf beziehungsweise nach der Geburt nicht so weit abgeschlos-
sen ist, daf8 sie zur selbstindigen Auseinandersetzung mit der Umwelt fihig sind (M un-
vollkommene Ausbildung der Wirmeregulation und der Sinnesorgane). (0)

Phase der Geschlechtsreife. Mit der vollstindigen Ausbildung der Geschlechtsorgane und
der Reifung der Geschlechtszellen beginnt die Reifephase in der genetischen Entwicklung.
Mit Beginn dieser Phase ist in der Regel das Groenwachstum der Individuen abgeschlos-
sen.

Die biologische Bedeutung der Reifephase liegt in der Erzeugung von Nachkommen.

Besonders bei Tieren mit hohen Nachko: aten ist die Reifeph sehr kurz; viele
Arten (M Eintagsfliegen) sterben unmittelbar im Anschluf an die Fortpflanzung; bei anderen
Organismen kann die Reifephase den Zeitraum mehrerer Jahre umfassen (M Mensch).

Alternsphase und Tod. Zellen sind nur in zeitlich begrenztem Umfang lebensfihig; bei
alternden Zellen sinkt der Wassergehalt des Plasmas, die Stoffwechselprozesse verlangsamen
sich oder fallen ganz aus, bis schlielich die Zelle abstirbt.

Solche Prozesse des Alterns sind bereits in der Reifephase der Organismen und sogar
wihrend der Jugendentwicklung nachweisbar (M Hautzellen, Haare). In diesen Phasen
kénnen alternde Zellen aber meist ersetzt werden (M durch Differenzierung von Bildungs-
zellen).

Im Verlaufe der Alternsphase nimmt die Regenerationsfihigkeit der Gewebe in der Regel
ab, und alternde Zellen werden nicht ersetzt.

Die Funktionstiichtigkeit vieler Gewebe und Organe ist eingeschrinkt, die Anpassungs-
fahigkeit des Organismus an wechselnde Umweltbedi 1a8t nach, der Ablauf der
Stoffwechselprozesse wird so eingeschrinkt, daf nicht geniigend Stoffe und Energie fiir die
Aufrechterhaltung der Lebensprozesse zur Verfiigung stehen. Die Alternsphase schlieft bei
Ausfall wichtiger Lebensfunktionen mit dem Tode ab.

Die Individualentwicklung eines Organismus beginnt mit der Befruchtung der Eizelle
und verlduft iiber eine charakteristische Folge von Entwicklungsphasen bis zum Tod.
Die einzelnen Phasen sind durch qualitative Veridnderungen gekennzeichnet, die dabei
ablaufenden Prozesse sind irreversibel.

Nennen Sie Beispiele fiir Nesthocker und Nestfliichter unter den Saugetieren! Begriinden Sie
Thre Aussage durch Vergleich des Entwicklungsgrades der Neugeborenen!
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Ontogenese des Menschen

Unterschiedliche Entwicklungszustinde menschlicher Keimlinge

Die Ontogenese des Menschen beginnt ebenso wie die aller mehrzelligen Tiere mit der
Befruchtung der Eizelle und verlduft iiber mehrere Entwicklungsphasen. Wihrend der
Ontogenese werden auch die Geschlechtszellen gebildet, die die Voraussetzung fiir die
Entstehung eines neuen Individuums sind. Die Entwicklung von mannlichen Keimzellen,
Spermien, beginnt mit der Pubertit und endet oft erst wihrend der Alternsphase des Mannes.
Die Entwicklung der Eizellen beginnt bereits wihrend der Embryonalentwicklung und tritt
kurz nach der Geburt in eine voriibergehende Ruhephase ein. Mit Beginn der Pubertit setzt
die weitere Entwicklung ein, die in periodisch wiederkehrenden Abstinden (Menstruations-
zyklus) jeweils zur Reifung einer Eizelle in einem der beiden Eierstocke fiihrt.

Die Eizelle ist im Eierstock in einem Follikel eingeschlossen; bei der Reifung der Eizelle
platzt der Follikel, und die Eizelle wird ausgestofen. Dieser Vorgang ist die Ovulation.

Das Ei wird durch die Bewegungen des Flimmerepithels im Eileiter zur Gebarmutter trans-
portiert. Noch im Eileiter mufl das Ei befruchtet werden, da es unbefruchtet nur wenige
Stunden lang lebensfahig ist.

Die Spermien gelangen bei der Begattung in die Scheide und von dort durch Eigenbewegung
in den Eileiter.
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Die aktive Vorwirtsbewegung der Spermien erfolgt mit einer Geschwindigkeit von etwa
20 wm bis 60 um in der Sekunde. Bezogen auf die eigene Linge (50 wm bis 70 wm) erreichen
sie somit eine Geschwindigkeit, die dem Marschtempo beziehungsweise Schwimmweltrekord
beim Menschen entspricht.

Auf diesem Weg von etwa 16 cm bis 20 cm Linge geht ein groBer Teil der Spermien
zugrunde; die restlichen Spermien haben eine Lebensdauer von etwa 2 bis 3 Tagen.

Im Eileiter konnen ein oder mehrere Spermien durch die Eihiille hindurch in das Ei ein-
dringen, wobsei sich das Ei an der Stelle des Eindringens zum Empfingnishiigel vorwélbt.

Unter dem Einfluf8 bestimmter, von den eingedrungenen Spermien abgegebener Befruch-
tungsstoffe vollzieht sich im Ei die zweite meiotische Teilung (7S. 155), so daf das Ei erst
in diesem Stadium befruchtungsfihig wird.

In der Regel gelangt nur eines der eingedrungenen Spermien zur Befruchtung.

Der im wesentlichen aus Kernsubstanz bestehende Spermienkopf schwillt durch Aufnahme
von Fliissigkeit aus dem ihn nun umgebenden Zellplasma der Eizelle zu einem rundlichen
Kern von etwa gleicher Form und Gro8e wie der Eikern an. Beide Kerne legen sich neben-
einander und verschmelzen zum Zygotenkern.

Durch die Kernverschmelzung erhilt die damit befruchtete Eizelle, die Zygote, den ent-
scheidenden Entwicklungsimpuls, sie beginnt sich zu teilen.

Mit der Zygotenteilung beginnt die Entwicklung des neuen Individuums.

Sowohl die Entwicklung des Eies bis zur Ovulation als auch die nachfolgenden Phasen der
Befruchtung und Embryoentwicklung werden in ihrem Ablauf durch zahlreiche zum Teil
antagonistisch wirkende Hormone gesteuert.

Das Progesteron wird besonders nach einer vollzogenen Befruchtung wirksam, es hemmt
unter anderem die Ovulation und verhindert so weitere Befruchtungen wihrend der
Schwangerschaft.

Synthetisch hergestellte Progesteronverbindungen werden als empfangnisverhiitende Mittel
eingesetzt.

Durch die relativ kurze Lebensdauer der Keimzellen ist die Moglichkeit der Befruchtung
auf einen sehr kurzen Zeitraum beschrinkt. Spermien konnen aber im gefrosteten Zustand
lingere Zeit lebensfihig bleiben. Die Nutzung dieser Maglichkeit im humanbiologischen
Bereich ist abhingig von der herrschenden Gesellschaftsordnung und deren Einstellung
zur Wiirde des Menschen.

Auf diese Weise kann Ehepaaren, bei denen der minnliche Partner zeugungsunfihig ist,
die Moglichkeit zur Erfiillung eigener Kinderwiinsche gegeben werden. Voraussetzung fiir
einen solchen Eingriff sollte der iibereinstimmende Wunsch beider Ehepartner nach einem
Kind sowie die Anonymitit des Spermaspenders sein.

Unter kapitalistischen Verhiltnissen kénnen zum Teil wirtschaftliche Interessen bei der
Nutzung dieser Moglichkeiten zum Tragen kommen (B Reklame fiir Kliniken durch die Ge-
winnung beriihmter Minner als Spermaspender). ()

Embryonalentwicklung. Die befruchtete Eizelle gelangt durch Bewegungen des Flim-
merepithels und durch Kontraktionen der Eileiterwand in die Gebarmutterhohle. Wihrend
dieser Zeit erfolgt bereits die Furchung, in derem Verlauf zahlreiche gleichgrofe Blastomeren
entstchen, die von der Eihiille umschlossen sind. 2)

Werten Sie die Moglichkeiten, die der Einsatz von Spermaspendern in der Humanbiologie
haben kann!

Schliefen Sie aus dem Furchungstyp auf den Dotteranteil der menschlichen Eizelle! Setzen
Sie die GroRe des Dotteranteils zu dem Ort der Keimlingsentwicklung in Beziehung!
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Ovulation, Befruchtung und erste Furct il Einb g der BI: in die Ge-
barmutter

Etwa vier bis sechs Tage nach der Befruchtung hat der Keimling die Gebirmutterhshle
erreicht. Aus der Morula hat sich inzwischen die duferlich einer Blastula dhnliche Blastozyste
entwickelt, die Eihiille wird aufgeldst.

Die Blastozyste besteht aus dem Trophoblasten und dem Embryoblasten.

Die Differenzierung in die unterschiedlichen Zellkomplexe setzt bereits im Morulastadium
ein.

Der Trophoblast besteht aus einer Schicht kleinerer Zellen, die den Hohlraum der Bla-
stozyste begrenzt; der Embryoblast besteht aus einem kompakten Komplex groferer Zellen,
der in den Hohlraum der Blastozyste hineinragt.

Die Zellen des Trophoblasten bilden die Fruchthiillen und Anhangsorgane (B Zottenh
Verbindung zum Gebirmuttergewebe), wihrend sich der Keimling nur aus den Zellen des
Embryoblasten entwickelt.
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Aus der befruchteten Eizelle des Menschen entwickeln sich sowohl der Keimling als auch
dessen Fruchthiillen.

Beriihrt die Blastozyste die Schleimhaut der Gebirmutterhshle, bilden die Zellen des
Trophoblasten an der Beriihrungsstelle rasch ein mehrschichtiges Gewebe, das in die Schleim-
haut eindringt; dabei werden durch eiweifspaltende Enzyme, die von den Zellen des Tropho-
blasten abgegeben werden, die Zellen der Schleimhaut teilweise zerstort.

Die Zellen des Embryoblasten differenzieren sich in zwei deutlich unterscheidbare Schich-
ten, das Ektoderm und das Entoderm, aus denen sich die Keimscheibe und im Verlaufe der
weiteren Entwicklung der Keimling bilden. Zunichst entsteht aus Zellen des Ektoderms, die
zwischen die beiden ersten Keimblitter einwandern, ein drittes Keimblatt, das Mesoderm.

Durch weitere Zellverlagerungen im Verlaufe unterschiedlich rascher Teilungs- und
‘Wachstumsvorginge sowie durch Zelldifferenzierungen bilden sich aus den Keimblittern die
Anlagen der spateren Organe heraus. .

Der mittlere Abschnitt des Ektoderms verdickt sich zur Neuralplatte, deren Rinder zum
Neuralrohr verwachsen. Damit ist die erste Anlage des Nervensystems gegeben.

Aus dem Entoderm entstehen Teile des Verdauungssystems.

Zellen des Mesoderms bilden die Chordaplatte, die ins Entoderm einwichst und die
Chorda dorsalis bildet. ()

Unterschiedliche Stadien bei der Bildung und Differenzierung der Keimblitter
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Aus Teilen des Mesoderms bilden sich durch unterschiedlich starkes Wachstum und
Verlagerung von Zellen mehrere Ursegmente heraus, die die Anlagen fiir bestimmte Or-
gansysteme (M Lederhaut, Muskelsystem, Wirbelsaule) bilden.

In der vierten bis fiinften Woche sind die wesentlichen Merkmale des Wirbeltierkorpers
ausgebildet, durch bestimmte Differenzierungen (M Augenlage) ist der Keimling bereits als
menschlicher Embryo zu erkennen.

Im zweiten Monat der Keimesentwicklung beginnt eine starke Grofenzunahme, wobei
sich der Kopfteil mit der Gehirnanlage zuerst wesentlich schneller als die anderen Teile
entwickelt. In der 12. Woche ist die menschliche Gestalt bereits deutlich zu erkennen, der
Schwanz ist ruckgeblldet, die Gliedmafen sind a bildet, Finger- und Zehennigel angelegt,
minnliche beziel ise weibliche Geschlechtsmerkmale entstehen. Etwa in der

16. Woche ist der Keimling rund 16 cm grof, die Skelettmuskulatur ist so weit ausgebildet,
daR Bewegungen von der Mutter gespiirt werden, auch die Herztone sind von dieser Zeit
an hérbar. @

2. Monat

1. Monat

Augenanlage

4. Monat

3. Monat

2. Monat

1. Monat

(&

AuBere Gestalt ver:

hied Llicher Keimli

alter

@ Zichen Sie aus dem Auftreten einer Chorda dorsalis Schlufffolgerungen auf die Stellung des

Menschen im natiirlichen System!
Erliutern Sie die Embryonalentwicklung des Menschen als chrgang von quantitativen
Verinderungen in qualitative Verinderungen!
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Wihrend der gesamten Embryonalentwicklung bleibt der menschliche Keimling iiber die
vom Trophoblasten gebildete Zottenhaut mit der Plazenta (Mutterkuchen) des miitterlichen
Uterus verbunden (* Abb. S. 127). In einem komplizierten System von Zotten und Spalten
bleiben die Gefife der Mutter und des sich entwickelnden Kindes voneinander getrennt,
liegen aber so dicht aneinander, dafl ein Austausch von Stoffen durch die Gefifwinde
hindurch méglich ist. Dabei werden sowohl Atemgase als auch Nihrstoffe, Vitamine und
Abbauprodukte ausgetauscht. @)

Der Keimling ist iiber die Gefdfe der Zottenhaut und der Plazenta mit dem miitterlichen
Stoffwechsel verbunden. Er erhilt auf diesem Wege Sauerstoff, Nabrstoffe, Mineralsalze,
Wirkstoffe. Er gibt Koblendioxid und Abbauprodukte ab.

Auch Gift- oder Wirkstoffe (M durch den Genuf§ von Kaffee, Tabak und anderen Ge-
nuffmitteln oder durch unkontrollierte Einnahme von Medikamenten) gelangen iiber die
Mutter in den Embryo und kénnen die Entwicklung des Keimes hemmen oder schiadigen.
Dabei werden in der Regel besonders die Korperteile oder Organe (M Extremititen, Sinnes-
organe), die zur Zeit der Beeinflussung eine besonders intensive Entwicklung durchlaufen,
geschadigt.

Eine Infektion mit Rételviren wihrend der ersten 5 Wochen der Schwangerschaft fiihrt
in iiber 50 % der Fille zum Absterben des Keimlings oder zu schweren Mifbildungen, vor
allem des Herzens; eine Infektion wihrend der 5. bis 8. Woche verursacht vor allem Sto-
rungen am Auge; eine Infektion wihrend der 7. bis 12. Woche kann die Ursache von
Ohrschidi; (M Taubheit, Gleichgewichtsstérungen) sein.

Insgesamt gelten besonders die ersten Monate der Embryonalentwicklung als empfindliche
Phasen.

Kinder von stark rauchenden Miittern sind in ihrer Embryonalentwicklung eindeutig
benachteiligt. Ein relativ grofer Anteil der Keime stirbt wihrend der ersten Entwicklungs-
phasen ab; geburtsreife Kinder zeigen hiufiger Anomalien und sind vielfach untergewichtig
oder unterentwickelt. @

Schidigungen der Keimlinge durch Wirkstoffe von Medikamenten traten 1961 gehiuft in
der BRD auf; zahlreiche Kinder, deren Miitter in den ersten Monaten der Schwangerschaft
das Beruhigungsmittel ,,Contergan* genommen hatten, wurden mit Stérungen in der Aus-
bildung der Gliedmafen (M Ansatz der Hinde und Fiiffe nahe dem Rumpf) geboren.

Auch wihrend der Stillzeit wirken Genufmittel und Medikamente iiber die Mutter auf
das Kind ein und beeinflussen seine Entwicklung negativ.

Viele duflere Faktoren (M Rontgenstrahlen) wirken auf Organismen im Embryonalzustand
besonders stark, da durch die vielfiltigen Entwicklungsprozesse Stoffwechsel und Form-
bildung relativ labil sind.

In der DDR werden werdende Miitter nach Méglichkeit nicht rontgenologisch untersucht,
um eventuelle Strahlenschiiden des Keimlings zu vermeiden.

Spatwirkungen von Strahlenschiden treten jetzt noch in Japan bei Kindern auf, deren
Miitter zur Zeit des Atombombenabwurfs iiber Nagasaki und Hiroshima als Embryonen der
Strahlung ausgesetzt waren und dabei Schadi der Keimzell I erlitten.

Der Keimling kann durch Giftstoffe und Krankheitserreger aus dem miitterlichen Organis-
mus geschddigt werden.

Stellen Sie die Verbindung zwischen miitterlichem und embryonalem Kreislaufsystem in einer
Schemazeichnung dar!

Begriinden Sie anhand Ihrer Kenntnisse iiber die Wirkung von Nikotin die Tatsache, daf die
Kinder von Miittern, die in der Schwangerschaft stark rauchten, im statistischen Mittel in
ihrer Entwicklung beeintrichtigt sind!
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Nachgeburtliche Entwicklung. Auch die nachgeburtliche Entwicklung ist mit Grofen- und
Masseverinderungen sowie mit Differenzierung und Spezialisierung von Zellen, Organen
oder Organsystemen verbunden. Sie wird von zahlreichen inneren Faktoren (M Erndhrung)
beeinfluft.

Die ersten Phasen der nachgeburtlichen Entwicklung sind duferlich besonders durch die
Verdnderung der Kérperproportionen charakterisiert.

~

. Keimlings- 4. Keimlings- Geburt 2. Lebens- 6. Lebens- 12. Lebens- 20. Lebens-
monat monat jahr jahr jahr jahr

Anderung der Kérperproportionen im Verlaufe der Entwicklung

Aneignung korperlicher Fihigkeiten (B zunchmende Beherrschung des Bewegungsapparates beim
Siugling, Kleinkind und Jugendlichen) und Aneignung geistiger Fihigkeiten (M beim Spiel)
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Neben der korperlichen Entwicklung (M aktive Beherrschung des Bewegungsapparates,
Erreichung der endgiiltigen K6rpergrofe, Ausbildung des bleibenden Gebisses, Ausbildung
der sekundiren Geschlechtsmerkmale) tritt im Verlaufe der nachgeburtlichen Entwicklung
immer stirker die Ausbildung der gesellschaftlichen Merkmale des Menschen in den Vorder-
grund. Dazu gehoren die Beherrschung und Nutzung der Kommunikationsmittel Sprache und
Schrift, die Aneignung des gesellschaftlichen Wissens und gesellschaftlicher Erfahrungen,
bewustes Einordnen in Kollektive, Schaffung geistiger und materieller Werte fiir die Ge-
sellschaft. Diese Entwicklung kann bis weit in die Alternsphase hineinreichen, in der die
biologischen Strukturen des Menschen — Zellen, Gewebe, Organe — bereits Abbauerschei-
nungen aufweisen.

Phasen nachgeburtlicher Entwicklung

Sduglingsalter B Schnellste nachgeburtliche Langen- und Massezunahme;
0 bis 1 Jahr zunehmend aktive Beherrschung des Bewegungssystems
(M Aufrichten, Laufen); erste Wortnachahmungen

Kindesalter B Schnelles kérperliches Wachstum;
1 bis 13 Jahre Verinderung der Kérperproportionen, bewufter
Gebrauch der Sprache, erstes Einordnen in gesellschaftliche
Kollektive, Erwerb der Grundl der All, inbildung
Jugendalter B Abschluf des Lingenwachstums; Ausbildung der sekundi
13 bis 18 Jahre Geschlechtsmerkmale, Eintritt der Geschlechtsreife;
Beginn der Berufsausbildung; Beginn selbstindiger gesellschat-
licher Titigkeit, Gewi g der gesellschaftlichen Reife,
bewuftes Gestalten der K ikation mit der Umwelt
Leistungsalter B Volle Entfaltung der kérperlichen und geistigen Krifte;
ab 18 Jahren bewufter Einsatz der Persénlichkeit zur Schaffung materieller

und geistiger Werte;

Familienplanung und -griindung, Zeugung von Nachkommen;
Ubernahme der Verantwortung fiir die allseitige gesunde
Entwicklung der Kinder;

Weitergabe von Wissen und Konnen an die nachfolgende

Generation
Riickbildungs- und W Nachlassen der kérperlichen Leistungsfahigkeit ( B lichkeit.
Greisenalter Leistungen der Sinnesorgane), wird durch Lebenserfahrung
ilwei ichen; Nachl, der Anp gs- und
Wid dsfahigkeit; Nachl der Fortpfl funkti
Tod Ausfall lebenswichtiger Organe durch altersbedingten
Funkti bfall oder K i
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Zu den biologischen Abbauerscheinungen, die die Phase des Alterns bestimmen, gehoren
vielfiltige morphologische und physiologische Verinderungen.

Durch den Abbau von Zellen, fiir die keine Ersatzzellen mehr gebildet werden, verlieren
viele Organe (M Leber, Nieren, Skelettmuskulatur) an Gewebemasse, sie atrophieren.

Der Wassergehalt des Zellplasmas verringert sich; die Stoffwechselprozesse laufen lang-
samer ab; die Fihigkeit zur Sekretion und Resorption in den Zellen der Schleimhiute von
Magen und Darm nimmt ab.

Im Zusammenhang mit diesen Verinderungen sinkt mit zunehmendem Alter die kor-
perliche und in der Regel die psychische Leistungsfihigkeit. In der beruflichen Leistung
allerdings kann dieses Absinken oft noch lingere Zeit durch zunehmende Erfahrung und
zweckmifigere Gestaltung des Arbeitsvorganges kompensiert werden.

Auf Zeitpunkt und Ausmafl der Alternsverinderungen kann durch staatliche und ge-

lIschaftliche Mafinah ganz wesentlich aber auch durch eigene Bemiihungen, weit-
gehend Einfluf genommen werden. O

Kontinuierliches korperliche§ und geistiges Training von Kindheit an, eine gesunde Le-
bensfiihrung, ausreichende Ruhephasen und optimale Erndhrung konnen den Alternsprozef§
verzégern. Von grofer Bedeutung fiir die Lebenserhaltung im hoheren Alter ist, ob dem
jeweiligen Zustand angepafite Aufgaben dem Alternden das Gefiihl geben, fiir die Familie
und fiir die Gesellschaft von Nutzen zu sein. Derartige Arbeits- und Lebensbedingungen fiir
jeden Menschen zu schaffen ist zentrales Anliegen der sozialistischen Staaten. Die Ergebnisse
der von ihnen mit hohen finanziellen Aufwendungen betriebenen umfassenden wissenschaft-
lichen Untersuchungen der Alternsprozesse werden die weitere Verlingerung der Lebens-
zeit ermdglichen.

In der DDR ist durch zahlreiche sozialpolitische Mafnahmen sowie durch Anwendung
wissenschaftlicher Ergebnisse unterschiedlicher Forschungsrichtungen (B Medizin, Ernih-
rungsphysiologie, Gerontologie) eine beachtliche Erhohung der durchschnittlichen Lebenser-
wartung erreicht worden. @@

Durch umfassende Beratung und Betreuung werdender Miitter, durch die Entbindung in
Kliniken unter irztlicher Kontrolle, durch die Gewihrung des Schwangeren- und Wochen-
urlaubs, durch die teilbezahlte Arbeitsfreistellung der Miitter wihrend der ersten 12 Le-
bensmonate des zweiten und der folgenden Kinder wurden die Belastungen fiir werdende und
stillende Miitter eingeschrinkt sowie fiir die gesunde Entwicklung der Kinder wihrend der
ersten, besonders gefihrdeten M gute Vor gen geschaffen.

Schwangerenberatungen, Impfungen, prophylaktische Reih h schaffen gute
Grundlagen zur Gesunderhaltung des Menschen von der Embryonalentwicklung bis ins Alter.

Durch die Arbeitsgesetzgebung werden jedem Biirger die zur Erhaltung und Regeneration
seiner korperlichen und psychischen Leistungsfihigkeit notwendigen Bedingungen (M Be-
dingungen am Arbeitsplatz, Freizeit) gewihrleistet.

Arztliche Betreuung, altersgemifle gesunde Ernihrung, zahlreiche Anregungen fiir kor-
perliche und geistige Beschiftigungen helfen alteren Biirgern in Alters- und Pflegeheimen
sowie in Wohnheimen fiir iltere Biirger, ihre physische und psychische Leistungsfihigkeit
optimal zu nutzen und zu erhalten.

Nennen Sie individuelle Moglichkeiten zur Schaffung optimaler Bedingungen fiir die nach-
geburtliche Individualentwicklung!

Stellen Sie den Altersaufbau der Bevolkerung in der DDR von 1979 graphisch dar! Ent-
nehmen Sie die Angaben dazu dem Statistischen Jahrbuch der DDR 1980!

Stellen Sie mit Hilfe des Statistischen Jahrbuches der DDR fest, um wieviel Prozent die
Siuglingssterblichkeit im Zeitraum von 1970 bis 1980 gesunken ist!
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Betreuung ilterer Biirger durch Veteranenklubs der Volkssolidaritit

Die Ontogenese des Menschen verliuft wie die Individualentwicklung anderer mehr-
zelliger Tiere in mehreren Phasen, die sich durch qualitative, irreversible Verinde-
rungen auszeichnen.

Voraussetzung ist die Befruchtung des Eies innerhalb weniger Stunden nach der
Ovulation. Aus der Morula entwickelt sich die in Trophoblast und Embryoblast
differenzierte Blastozyste, die sich in der Schleimhaut der Gebirmutter einnistet. Aus
dem Trophoblasten entstehen Fruchthiillen und Anhangsorgane, aus dem Embryo-
blasten entsteht iiber die Bildung der Keimscheibe und der Keimblitter der Embryo.

Etwa vier Wochen nach der Befruchtung sind die wesentlichen Korpermerkmale an-
gelegt. Wihrend der Embryonalentwicklung bleibt der Keimling mit dem miitterlichen
Stoffwechsel verbunden und kann so Sauerstoff und Nibhrstoffe, aber auch Schadstoffe
iiber die Mutter aufnchmen sowie Abbauprodukte aus dem eigenen Stoffwechsel
abgeben.

In der nachgeburtlichen Entwicklung tritt neben der kérperlichen Entwicklung bis
zur Ausbildung der Reifephase immer stirker die Entwicklung der gesellschaftlichen
Merkmale des Menschen in den Vordergrund.

Die Alternsphase wird durch den Verlust der Regenerationsfihigkeit vieler Zellen
und die Verlangsamung der Stoffwechselabliufe gekennzeichnet, die schlieRlich zum
Ausfall lebenswichtiger Organe fiihren.

Die Ontogenese wird vom Einwirken innerer und duflerer Faktoren bedingt, sie kann
durch gesellschaftliche und individuelle Mafnahmen und Verhaltensweisen beeinflufit
werden,
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Genetik

» : \

Genetische Experimente an Schlaf-Mohn

Die Genetik oder Vererbungslehre befafit sich mit allen Vorgingen, die Ubereinstimmungen
in strukturellen Kennzeichen, Eigenschaften und Funktionen der Organismen bedingen,
welche unmittelbar oder mittelbar voneinander abstammen beziehungsweise iiber Zwischen-
glieder miteinander verwandt sind. Sie untersucht Ursachen, die die prinzipielle Einheitlichkeit
vieler Erscheinungen im Bereich der lebenden Natur (M Aufbau aus Zellen, Entwicklung,
Reizbarkeit) ermoglichen. Forschungsgegenstand der Genetik sind aber auch die Prozesse, die
verindernd auf die Merkmale einwirken und die Vielfalt der Organismen (M morpholo-
gische und physiologische Angepaftheiten an unterschiedliche Lebensraume, an unterschied-
liche Erndhrungsweisen) begriinden.

Der Begriff Genetik wurde 1907 von dem englischen Biologen William BATESON (1861
bis 1926) geprigt und leitet sich von genesis (Werden) ab.

Ursache der Merkmalsiibereinstimmung bei miteinander verwandten Lebewesen ist das
Vorhandensein gleicher Erbanlagen bei ihnen. Die Ubertragung von Erbanlagen auf die
Nachkommenschaft bei der geschlechtlichen oder ungeschlechtlichen Fortpflanzung ist die
Vererbung.

Die Gesamtheit der Erbanlagen eines Organismus ist seine genetische Information; sie ist
in spezifisch strukturierten Zellbestandteilen, den genetischen Informationstrigern (Erbtri-
ger, genetisches Material), lokalisiert. Genetische Informationstriger sind bei allen Lebewesen
Nukleinsiuremolekiile, die sich bei Kernlosen (B Bakterien, Blaualgen) im Zellplasma be-
finden, wihrend sie bei allen anderen Organismen, auch dem Menschen, in Zellkern und
Mitochondrien, bei Pflanzen auch in Plastiden enthalten sind. Durch die im Zellkern loka-
lisierten Erbanlagen sind bei diesen Organismen fast alle Merkmale bedingt; die wenigen in
anderen Zellorganellen enthaltenen Erbanlagen sind fiir die Merkmalsausbildung von unter-
geordneter Bedeutung.
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Relative Konstanz und Variabilitit

Unterschiedliche Hiihnerrassen

Aus dem Samen einer Rapspflanze entstehen wieder Rapspflanzen, aus Hiihnereiern schliip-
fen immer nur Hiihnerkiicken, aus der Vereinigung einer menschlichen Ei- und einer
menschlichen Samenzelle geht wiederum ein Mensch hervor. Die Nachkommen stimmen
zumindest in den Merkmalen, die die jeweilige Art (B Raps, Haushuhn, Mensch) kenn-
zeichnen, mit ihren Eltern iiberein. Die Ausbildung dieser Artmerkmale ist in der Regel iiber
viele Generationen, zum Teil iiber Jahrmillionen hinweg, gleich. Die Artmerkmale stellen
jeweils einen Komplex unterschiedlich vieler spezifischer Bau- und Funktionsmerkmale dar,
durch den sich Organismen als zu einer bestimmten Art zugehorig ausweisen beziehungsweise
von Organismen anderer Arten unterscheiden. Nur Individuen mit gleichen Artmerkmalen
ist in der Regel die geschlechtliche Fortpflanzung mit Erzeugung fruchtbarer Nachkommen
méglich. D@®

Eine Art bilden alle, auch zu verschiedenen Zeiten lebenden Organismen, die einen Kom-
plex genetisch bedingter Merkmale aufweisen, durch den sie sich von anderen Lebewesen
unterscheiden, und die unter natiirlichen Bedingungen miteinander fruchtbare Nachkommen
bervorbringen konnten.

Die Ausbildung der Artmerkmale ist durch bestimmte Erbanlagen bedingt, die iiber un-
geschlechtliche und geschlechtliche Fortpflanzung von Generation zu Generation relativ
unverdndert weitergegeben werden. Vererbt werden also nicht Merkmale, sondern Infor-
mationen fiir deren spitere Ausbildung. Diese Informationen regeln in jedem neuentstehenden
Organismus die Synthese artspezifischer Enzyme und anderer arttypischer Eiweifle. Die
artspezifischen Eiweifle sind damit selbst als Artmerkmale zu bezeichnen oder als Grundlage
der die Art kennzeichnenden Merkmale zu verstehen. ()

Arten sind in artspezifischen Merkmalen iiber Generationen hinweg relativ konstant.
Ursache dieser relativen Konstanz jeder Art sind bestimmte, weitgehend unverindert an die
Nachkommen weitergegebene Erbanlagen.

Angehérige einer Art stimmen vor allem in den artspezifischen Merkmalen weitgehend
iiberein, in vielen anderen Merkmalen jedoch unterscheiden sie sich mehr oder weniger
deutlich voneinander. So gleicht keine Rapspflanze véllig der anderen. Haushiihner sind in
Aussehen und Leistung verschieden. Kein Mensch hat unter den etwa vier Milliarden
Menschen auf der Erde einen ihm in allen Merkmalen gleichenden Doppelginger, selbst
Geschwister — sogar eineiige (monozygotische) Zwillinge — sind einander nur shnlich und
nie vollig gleich. &)
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Die Unterschiede zwischen Angehorigen einer Art sind jedoch in der Regel weitaus geringer
als die zwischen Organismen verschiedener Arten, so daR beispielsweise ein Mensch trotz
aller Besonderheiten immer als Mensch erkennbar ist.

P Angehorige einer Art unterscheiden sich voneinander. Ursache dieser Variabilitdt in der
Merkmalsauspragung sind Modifikationen und Mutationen.

Unter identischen Umweltbedingungen bilden alle Organismen, die fiir ein bestimmtes
Merkmal die gleiche Erbanlage haben, dieses Merkmal in gleicher Form aus. Bei einem
Individuum mit ebenfalls der gleichen Erbanlage, das in anderer Umwelt lebt, kann das
Merkmal verindert ausgebildet sein. Solche Verinderungen sind Modifikationen. Sie werden
durch das Einwirken bestimmter Umweltfaktoren (M Nahrung, Luft, Temperatur, Licht) auf
die Merkmalsausbildung hervorgerufen, ohne daf diese Faktoren Einfluf auf die Erbanlage
selbst nehmen. Bei Menschen kénnen auch gesellschaftliche Faktoren verindernd auf die
Merkmalsausbildung einwirken. ®®(®

Arbeitsbiene (3:1) Konigin (3:1) Drohn (3:1)

Vor zung fiir das E hen von Modifikationen ist die Verinderbarkeit der Merk-
male. Die meisten Merkmale sind modifizierbar, durch die Umwelt beeinfluffbar, umweltlabil.
Einige Merkmale (M die Blutgruppen beim Menschen) sind nicht durch die Umwelt mo-
difizierbar, sie sind umweltstabil und werden so lange in gleicher Weise ausgeprigt, wie ihre
Erbanlagen unverindert erhalten bleiben. Erbanlagen, die umweltlabilen Merkmalen
zugrunde liegen, bedingen demgegeniiber nicht die identische Ausbildung einer ganz bestimm-
ten Merkmalsform; sie bestimmen nur die Art des Merkmals und die Grenzen, innerhalb
derer das Merkmal variieren kann. Die Ausprigung des Merkmals 1. Grofle oder Masse
eines Organs oder eines Organismus) erfolgt im Zusammenwirken mit der Umwelt. Eine
Verinderung iiber die Grenzen dieser genetisch fixierten Reaktionsnorm hinaus ist auch unter
extremen Umwelteinfliissen nicht moglich.

@ Welche Merkmale unterscheiden den Menschen von nahe mit ihm verwandten Arten?
Nennen Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Biologieunterricht in der Klasse 10 solche
Merkmale, die als Artmerkmale zu verstehen sind!

@ Nennen Sie zwei Beispiele fiir Nachk aus Kr gen verschied Arten!
Erliutern Sie den Begriff geschlechtliche Fortpflanzung! Vergleichen Sie geschlechtliche und
ungeschlechtliche Fortpflanzung! Benutzen Sie dazu auch Bio i U, Seite 201ff.!

Definieren Sie den Begnff Vcrerbung'

@ Erldutern Sie das E und zweieiiger Zwillinge!

Nennen Sie gesellschaftliche Faktoren, die auf die korperliche und psychische Entwicklung
des Menschen Einfluf nehmen konnen!

@ Definieren Sie den Begriff Umwelt!

Erliutern Sie die unterschiedliche Ausbildung von weiblichen Bienen als Modifikation!
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Durch Modifikationen kénnen sich Organismen in einem genetisch begrenzten Ausmaf an
verinderte Umweltbedi a

B Die Schaffung optimaler Lebensbedingungen fiir Kulturpflanzen und Nutztiere fithre zu

besseren Ertrigen und hoheren Leistungen.

Q
) o°

schlechte Wachstumsbedingungen

Durch differenzierende Umweltbedingungen unterschiedlich ausgebildete Individuen
(M Kartoffelpflanzen) sind in ihrem Erbgut aber nicht verindert; ihre Nachkommen werden
unter iibereinstim den Lebensbedi: gleich sein. (O -

Kleine und grofe Kartoffeln einer Stammpflanze liefern — unter gleichen Umweltbedin-
gungen (M gleiche Bodenqualitit, gleiche Pflege) — gleiche Ertrige. Sind optimale Anbau-
bedingungen fiir diese Kartoffelsorte gefunden, kénnen dariiber hinausgehende Verinde-
rungen der Kulturbedingungen (M héhere Diingergabe, reichlichere Bewisserung) nicht zu

einer weiteren Ertragssteigerung fiihren.

Mittelwert ittelwert

Knollenanzahl
Knollenanzahl

< Knollengrofe @ Knollengrofe
, & > B

Ertrige verschieden grofer Kartoffeln einer Sorte bei gleichen Bedingungen

Auch die meisten Merkmale des Menschen werden durch das Zusammenwirken von
Erbanlagen und Umweltfaktoren geprigt. Im Gegensatz zu allen anderen Organismen ist der
Mensch jedoch befihigt, seine Umwelt selbst zu seinen Gunsten zu gestalten. Mit dem Aufbau
der kommunistischen Gesellschaftsordnung schafft er sich die Bedingungen fiir seine optimale
kérperliche und psychische Entwicklung. @@
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Die Erbanlagen monozygotischer (,,eineiiger) Zwillinge sind weitgehend identisch, da sie
aus einer gemeinsamen Zygote hervorgegangen sind. Trotzdem unterscheiden sich die Paar-
linge mit fortschreitendem Lebensalter in einigen korperlichen und psychischen Merkmalen
immer mehr voneinander, da sie auch bei gemeinsamem Aufwachsen in vieler Hinsicht
verschied Umweltbedi 1 ausgesetzt sind. Bei getrennt aufwachsenden mono-
zygotischen Zwillingen sind die zu beobachtenden Unterschiede noch wesentlich grofer.
Trotzdem sind sie einander #hnlicher als dizygotische (,,zweieiige) Zwillinge, da ihre
Reaktionsnormen identisch sind.

Die Gesamtheit der Merkmale eines Lebewesens — die Summe aller artspezifischen und
nicht artspezifischen Einzelmerkmale (Phine) — stellt den Phinotyp des Individuums dar.
Die Gesamtheit der diesen Merkmalen zugrunde liegenden Erbanlagen, die im Zellkern
lokalisiert sind, ist der Genotyp.

Modifikationen sind durch Umweltfaktoren verursachte Verinderungen des Phinotyps
ohne Beeinflussung des Genotyps.

Auch der Genotyp, das heifit die genetische Information selbst, kann verindert werden.
Diese Verinderungen sind Mutationen. Die durch Mutationen in ihrem Genotyp verinderten
Lebewesen sind Mutanten.

Mutationen, die in den Erbanlagen von Korperzellen eintreten und zu Verinderungen in
der Eiweif8synthese dieser Zellen beziehungsweise ihrer Tochterzellen fiihren, sind somatische
Mutationen. Durch somatische Mutationen bedingte Veranderungen in der Merkmalsaus-
bildung konnen sich bereits an Lebewesen vollziehen, die den -~verindernden Faktoren
selbst ausgesetzt sind. Unter ihren durch geschlechtliche Fortpflanzung entstehenden Nach-
kommen finden sich diese phanotypischen Verinderungen nicht. Nur bei ungeschlecht-
licher Vermehrung ats Zellen, in denen Mutationen auftraten, kénnen die Nachkommen
trotz des Wegfalls der verindernden Einfliisse auf den Genotyp die entsprechenden phino-
typischen Verinderungen wieder aufweisen. ®

Eine unter natiirlichen Bedingungen entstandene somatische Mutation ist die Ursache fiir
die Herausbildung der Nabelorange. Die kernlose, wohlschmeckende Friichte tragenden
Biume sind iiber ungeschlechtliche Fortpflanzung erzeugte Nachkommen eines einzigen
Baumes, der durch somatische Mutation in seinen Merkmalen (M Samenbildung) verindert
wurde.

Mutationen konnen auch in Keimzellen eintreten. Die betroffenen Lebewesen weisen dann,
im Gegensatz zu Modifikationen und somatischen Mutationen, selbst keine abweichenden
Merkmalsausbildungen auf. Die phinotypischen Verinderungen kénnen erst in Folgegenera-
tionen sichtbar werden. ®)®

Erldutern Sie die Bedeutung der ungeschlechtlichen Fortpflanzung fiir den Kulturpflanzen-
anbau! Nennen Sie Beispiele fiir ungeschlechtlich vermehrte Kulturpflanzen!

Werten Sie im Hinblick auf die Beeinflussung von Merkmalsausbildungen durch Umwelt-
faktoren Mafinahmen unseres Staates zur Sozialpolitik! .
Erldutern Sie in bezug auf den Zusammenhang von Merkmalsausprigung und Umwelt-
faktoren Ihre Kenntnisse iiber die Bedeutung der Stoffwechsel hinge fiir eine ge-
sunde Ernihrung (7S. 91)!

Vergleichen Sie Modifikationen und somatische Mutationen! Beriicksichtigen Sie dabei fiir
beide Erscheinungen Ursachen sowie Folgen fiir die Nachkommen!

Vergleichen Sie somatische Mutationen und Mutationen in Keimzellen miteinander! Be-
griinden Sie, warum Keimzellenmutationen erst im Phinotyp der Nachkommen deutlich
werden konnen!

Erliutern Sie den Begriff Mutante!
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»  Mutati sind sp erfolgende oder durch besti; U ltfaktoren induzierte
Verdnderungen des Genotyps. Bei tischen Mutati ko die Mi selbst, bei
Mutati in Keimzellen ké erst Nachk en Verdnderungen des Phinotyps auf-
weisen.

Die durch Mutationen bedingte Variabilitit der Art ist eine der wichtigsten Grundlagen
fiir die stammesgeschichtliche Entwicklung der Lebcwesen. Durch Mutationen hervorgeru-
fene Veranderungen in der Ausbildung der Merkmale erméglichen iiber den Weg der Auslese
die Anpassung von Lebewesen an langandauernde Verinderungen der Umweltbedingungen
und auf diese Weise schlieflich die Artneubildung. D@

Voraussetzung fiir die Moglichkeit der Paarung und der Zeugung fruchtbarer Nachkom-
men ist aber die Artkonstanz. Beide Notwendigkeiten — Konstanz der Art durch weitgehende
Stabilitét der genetischen Information und Variabilitit infolge Verinderbarkeit (Muta-
bilitit) der genetischen Information — stehen in engen Wechselbeziehungen zueinander.
Ohne die durch Artkonstanz mégliche geschlechtliche Fortpflanzung kénnen sich Mutationen
nicht verbreiten (auer bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung), ohne Mutationen konnen sich
Organismen einer verinderten Umwelt nicht optimal anpassen und sterben aus. Arten
konnen also nur relativ konstant sein. @ ®

»  Relative Konstanz der Arten und Variabilitdt der Arten sind als Einbeit von einander
bedingenden Seiten eines dialektischen Widerspruchs zu verstehen.

[ Arten sind durch bestimmte Merkmale charakterisiert. Diese sind an Erbanlagen
gebunden, die weitgehend unverindert durch geschlechtliche oder ungeschlechtliche
Fortpflanzung von Generation zu Generation weitergegeben werden. Arten weisen eine
relative Konstanz auf.

Die Ausbildung von Artmerkmalen kann durch Umwelteinfliisse in bestimmten
Grenzen variieren, ohne daf dabei die Erbanlagen verindert werden. Solche Varia-
tionen sind Modifikationen.

Die Ausbildung der Artmerkmale kann durch Verinderungen der Erbanlagen va-
riieren. Verinderungen der Erbanlagen sind Mutationen; sie erfolgen spontan oder
sind ebenfalls durch Umwelteinfliisse induziert.

Durch die Wirkung von Modifikationen und Mutationen sind die Arten relativ
variabel.

Die relative Konstanz und die Variabilitit der Arten sind Voraussetzung fiir die
Erhaltung und Entwicklung der Arten.

@ Erldutern Sie den Begriff Variabilitdt!
Erliutern Sie den Begriff Auslese!
Charakterisieren Sie dialektische Widerspriiche! Wenden Sie den Begriff dialektischer Wider-
spruch auf Konstanz und Variabilitit der Art an!

@ Beruht die Ubergewichtigkeit beim Menschen auf Modifikation oder auf Mutation? Be-
griinden Sie Thre Meinung! Nennen Sie Ursachen fiir das Auftreten von Ubergewichtigkeit!

@ Stellen Sie anhand Ihrer Kenntnisse iiber Bau und Funktion des Zellkerns dessen Bestandteile
und deren T 1nktion in einer Tabelle zusammen! Beriicksichtigen Sie die Funktion des Zell-
kerns als Bestandteil der Zelle!
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Speicherung und Ubertragung genetischer Informationen

—

Riesenchromosomen aus der Speicheldriise der ~ Anophelesmiicke (stark vergrofert)
Anophelesmiicke (800:1)

P Die Ubertragung genetischer Informationen von Generation zu Generation ist dadurch
moglich, daf die Informationen an materielle Strukturen gebunden sind.

Die Triger der Erbanlagen, die Erbtrager, sind Nukleinsiuremolekiile, die frei im Zell-
plasma liegen oder innerhalb der Zelle von bestimmten Membranen umschlossen sind
(S. 11). Sie enthalten durch ihre Struktur die Anweisungen fiir die Synthese spezifischer
Eiweie und damit fiir den Aufbau und die Funktion der Zellen und des gesamten Organis-
mus. Sie konnen sich originalgetreu verdoppeln, so daf8 mit ihnen die genetische Information
der Zelle bei der Zellteilung weitergegeben werden kann.

Bei allen kernhaltigen Organismen bilden die Nukleinsd olekiile gemei mit be-
stimmten Eiweilen komplexe Strukturen, die Chromosomen, welche im Zellkern (7S. 12)
lokalisiert sind. ® i

Chromosomen. Chromosomen weisen im Verlauf der Zellteilungszyklen einen charak-
teristischen Formwandel auf.

Aus einer ,,Funktionsform®, dem Chromatin (7*S. 12), gehen sie wihrend der Kernteilung
in eine kompakte , Transportform* und nach Abschluf der Zellteilung wieder in die

—> — G —> —5

i

Schematische Darstellung des Ch dels wihrend der Zellteil klen
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»Funktionsform* iiber. In dieser ,,Form* werden sie im Stoffwechsel der Zelle wirksam,
und jedes Chromosom verdoppelt sich. Diese Doppelchromosomen sind wihrend der
Kernteilung mikroskospisch gut sichtbar.

B Anzahl und Struktur der Chromosomen sind artspezifisch.

Ch hl diploider O:
{; X x =
Garten-Erbse 14
) Roggen 14
Mais 20
? Kartoffel 48
| SRS |

Taufliege 8
Regenwurm 32
Rind 60
10 18 d Mensch 46

38 K3 0] 34 {if 00 a0 00 on a0 a0 pa

A0 GO da o 0p an ON

REX N KA L Na 0N na AP Hd 00 Ao

KRR P xR AN AR A PA Aa an. oA

HNA X B 8 % ™ K oA fA AR ARG N8 AN Aan A
Z i \
N N =~ ¢ A~ ~a n K ({ an A A ta
Wiiee 3%
Karyogramme von Siugetieren, 9 (oben: Muntjak, unten: links Haushund, rechts Feldmaus

Auch innerhalb der Art Mensch sind Chromosomenanzahl und -struktur gleich. Alle
Menschenrassen sind genetisch gleichwertig, sie weisen die gleiche phylogenetische Entwick-
lungshohe auf. Bei einzel Individuen aller Rassen zu findende Besonderheiten in Chromo-
somenbestand und -struktur haben meist Krankheiten zur Folge (7 S. 178ff.). (D

Je nach der Phase des Individualzyklus ist der Chromosomensatz, die arttypische Anzahl
der Chromosomen, einfach (haploid) oder doppelt (diploid). Alle héheren Organismen sind
diploid, nur ihre reifen Keimzellen haploid.

UM@MMGBHBMBB

8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

HInm

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

X C—OD

< @9

Schematische Darstellung des diploiden (nicht verdoppelten) Chromosmensatzes eines Mannes
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Reife hliche Ei- und S llen enthalten je 23 Chromosomen, die bei der Be-
fruchtung entstehende Zygote und alle daraus sich entwickelnden Korperzellen enthalten je
46 Chromosomen. @)

Im diploiden Chr tz sind jeweils zwei Chromosomen morphologisch gleich,
sie sind homologe Chromosomen.

Eine Ausnahme bilden die sogenannten Geschlechtschromosomen, durch die das Ge-
schlecht des Individuums charakterisiert ist. Bei den meisten Wirbeltieren, auch beim
Menschen, sind die beiden Geschlechtschromosomen bei minnlichen Individuen in Grofe
und Form verschieden. Sie werden als X- und als Y-Chromosom bezeichnet. Weibliche
Individuen besitzen dagegen zwei X-Chromosomen und kein Y-Chromosom. @®®

Jedes Chromosom weist eine tiefe Einschniirung auf. Diese Einschniirung, die sich bei
unterschiedlichen Chromosomen an jeweils anderer Stelle befindet, ist das Zentromer. An
ihm setzen bei der Kernteil die Spindelfasern an, die die Chromosomenspalthilften
auseinanderziehen.

Jedes Chromosom ist morphologisch durch seine Lénge und durch die Lage seines
Zentromers charakterisiert.

Die Unterschiede im Bau der Chromosomen erméglichen die Einordnung der Chromoso-
men in Karyogramme. Durch Spezialfirbungen wird die Identifikation der Chromosomen
erleichtert.

Schematische Darstellung eines €k Ch des Menschen nach Spezialfirbung

Jedes Chromosom wird zwischen aufeinander folgenden Kernteilungen verdoppelt. Es
besteht dann aus zwei Chromatiden, die in der Zentromerregion miteinander verbunden
sind (7 Abb. S. 142 oben). ®

Die Chromosomen bestehen aus den Nukleinsiuren Desoxyribonukleinsdure (DNS) und
Ribonukleinsiure (RNS) sowie aus Eiweiffen. Die DNS beinhaltet die genetische Information.
Die RNS steht in Verbindung mit Vorgingen der Realisierung der genetischen Information.
Ein Teil der Eiweifle hat regulatorische Funktionen, ein anderer Teil Stiitzfunktionen.

Werten Sie aufgrund der genetischen Einheitlichkeit der Art Mensch die in imperialistischen
Staaten betriebene R diskriminierung! Vergleichen Sie dazu auch Bio i U, Seite 131!
Welchen Chromosomensatz enthalten die Eizellen und die Samen von Bedecktsamern?’
Begriinden Sie Ihre Meinung!

Erldutern Sie die bei Kreuzungen von Wirbeltieren méglichen Kombinationen der Ge-
schlechtschromosomen und die sich daraus ergebende Geschlechtsverteilung in der F1-Ge-
neration! Benutzen Sie dazu auch Bio i U, Seite 132!

Nennen Sie den primaren Unterschied zwischen Mannern und Frauen!

Nennen Sie den genetischen Informationstriger menschlicher Zellen!

Erliutern Sie die Begriffe Chromosom, Chromatin, Chromatide!
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Desoxyrib

. Die Desoxyribonuklei

(DNS) ist Trager der Erbinforma-

tion bei allen kernhaltigen Organismen, bei Spaltpflanzen und bei den meisten Viren.

Die DNS besteht aus Zucker,

hen Basen und Phosphorsdure.

Der Zucker der DNS ist Desoxyribose;
Zytosin (C) und Thymin (T) sowie Guanin (G)
verbindet sich unter Wasserabspaltung mit ein

Wasserabspaltung wird Phosphorsiure angelagert. Je nachdem,
entsteht so eines der vier méglichen Nukleotide,

d

bilden. In einem DNS-Molekiil leb Or,

3

die organischen stickstoffhaltigen Basen sind

org

und Adenin (A). Je ein Molekiil Desoxyribose
er der vier organischen Basen; unter weiterer
welche Base beteiligt ist,
die die Grundelemente der DNS-Molekiile

sind mind 70 bis einige Millionen

Nukleotide aneinandergefiigt (

W die lingste bisher gefundene DNS-Kette umfafit etwa 107

Nukleotide, das entspricht einer Linge von ungefihr 3 mm). () .

Bestandteile der DNS
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Durch die Verkniipfung der einzelnen Nukleotide iiber die 3'- und 5'-Kohlenstoffatome
der Zucker erhilt der Polynukleotidstrang eine Polaritit, die fiir die Struktur der DNS, aber
auch fiir die identische Replikation (7S. 151f), die Reparatur von DNS-Schiden und die
Eiweiflsynthese (7S. 166f) aulerordentlich wichtig ist.

Das eine Ende der Polynukleotidkette (5'-Ende) trigt am 5'-Kohlenstoffatom ein freies
Phosphorsiuremolekiil, am andern Ende der Kette (3’-Ende) ist das 3'-Kohlenstoffatom frei.

»  DNS-Molekiile sind Polynukleotide. Sie erhalten durch die Art der Bindung zwischen
den einzelnen Nukleotiden Polaritit.

Die Anzahl und die Reihenfolge der vier verschiedenen Nukleotide beziehungsweise ihrer
Basen sind in jedem DNS-Abschnitt anders. In der Nukleotid- beziehungsweise Basenfolge
ist die genetische Information verschliisselt. Die spezifische Aufeinanderfolge der einzelnen
Nukleotide beziehungsweise Basen stellt Anweisungen dar zur Synthese von jeweils spezi-
fischer RNS und iiber diese zur Synthese von spezifischen, nur der jeweiligen Reihenfolge
der Nukleotide entsprechenden Eiweiflen. Diese Eiweife bewirken im wesentlichen die
Merkmalsausbildung. Die unterschiedliche Aneinanderreihung der vier Nukleotide ist damit
Ursache der Vielfalt der Organismen und ihrer Merkmale.

»  Die genetische Information ist in der Basenfolge der DNS verschliisselt gespeichert.

In der einstringigen Form (7 Abb. S. 144) liegt die DNS nur bei einigen Bakteriophagen
und einigen anderen Viren vor.

Bei den meisten Phagen und Viren sowie bei allen anderen Organismen besteht das DNS-
Molekiil aus zwei Polynukleotidstringen. Diese verlaufen beziiglich ihrer 3'-5’-Verbindun-
gen in gegensinniger Richtung. Sie sind durch Wasserstoffbriicken zwischen den gegeniiber-
liegenden Basen miteinander verbund

Aus stereochemischen Griinden ist jeweils nur die Paarung von Zytosin mit Guanin sowie
von Thymin mit Adenin méglich. Dadurch ist die Aufeinanderfolge der Nukleotide bezie-
hungsweise der Basen, die Basensequenz, des einen Strangs durch die des anderen Strangs
vorgegeben.

Die jeweils zusammenp den Basen beziet ise die beiden DNS-Einzelstringe sind
einander komplementir. (2)

Das Basenpaar C—G wird durch drei Wasserstoffbriicken, das Basenpaar A—T durch zwei
Wasserstoffbriicken verbunden.

Die zwei derart miteinander verkniipften Polynukleotidstringe sind so umeinander gedreht,
daR sie eine langgestreckte Doppelschraube bilden. Eine Schraubenwindung umfafit etwa
10 Nukleotidpaare und hat eine Hohe von 3,4 nm. @®

Die Basenpaare stehen dabei rechtwinklig zur (gedachten) Schraubenachse. Sie sind im
Inneren der von Zucker und Phosphat gebildeten Doppelspirale dhnlich den Sprossen einer
in sich verdrehten Strickleiter angeordnet. Nach dem Gehiuse der Weinbergschnecke Helix
pomatia wird die ebenfalls ,,rechtsdrehende® DNS-Doppelschraube Doppelhelix genannt.
Eine gelegentlich vorkommende, erst in jiingster Zeit gefundene ,linksdrehende** DNS ist
eventuell fiir ungeordnetes Wuchern von Zellen, wie es fiir Krebsgeschwilste kennzeichnend
ist, verantwortlich.

Erstmals beschricben wurde diese DNS-Struktur 1953 von dem Amerikaner James

@ Erliutern Sie anhand der Abbildungen auf den Seiten 144 und 146, welche Nukleotidbestand-
teile an der Verkniipfung zu DNS-Molekiilen beteiligt sind!
Schreiben Sie von dem DNS-Strang mit der Basenfolge Adenin-Zytosin-Zytosin-Guanin-
Thymin-Adenin die Basenfolge des Komlementirstranges auf!
Berechnen Sie die Linge eines DNS-Molekiils, das 2 X 51 Nukleotidpaare enthalt!

@ Berechnen Sie die Anzahl der Windungen in einem DNS-Molekiil, das 1,8 mm lang ist!
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D. WATSON (geb. 1928) und dem Englinder Francis H. C. CRICK (geb. 1916). Sie wurden
dafiir 1962 gemeinsam mit einem weiteren Forscher mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Die DNS der meisten Organi: ist eine Doppelhelix aus zwei Polynukleotidstringen
mit gegenlaufiger Polaritit. Die Stringe sind durch Wasserstoffbriicken zwischen den Basen
A und T sowie G und C miteinander verbunden.

Nennen und beschreiben Sie Bestandteile menschlicher Zellen, in denen sich Desoxyribo-
nukleinsdure befindet!
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Die DNS unterliegt aufgrund ihrer besonderen Struktur im Gegensatz zu allen anderen die
Zelle aufbauenden Substanzen kaum Umbauvorgingen. Die in ihr durch die Basensequenz
verschliisselt gespeicherte genetische Information ist dadurch relativ stabil. Das Prinzip der
Paarung komplementirer Basen ist aber nicht nur von Bedeutung fiir den Molekiilaufbau
und die Informationsspeicherung in diesem Kodesystem. Es ermoglicht zugleich die original-
getreue Vermehrung der Nukleinsiure-Molekiile und die Abgabe der Information fiir die
Eiweilsynthese. Die grundlegende Bedeutung dieser Eigenschaften wird durch die Tatsache
belegt, da die DNS — besonders die doppelstringige — als Informationstriger die weiteste
Verbreitung im Organismenreich gefunden hat.

Die Struktur der DNS ermaéglicht die grofle Stabilitit der genetischen Information, die
Abgabe der Information fiir die Eiweifisynthese und die originalgetreue Weitergabe der
Information an die Nachkommen.

Die Anordnung der DNS in Chromosomen ist noch weitgehend ungeklirt. Da das DNS-
Molekiil um ein Vielfaches linger ist als das Chromosom, dessen Bestandteil es ist, mufd es ir-
gendwie gefaltet und/oder sekundir spiralisiert im Chromosom verpackt sein.

Die Gesamtlinge der in einem diploiden menschlichen Zellkern enthaltenen DNS betragt
ausgestreckt fast 2 m, die Linge der Chromosomen aber nur einige um.

Die Gesamtlinge der in einem diploiden Zellkern der Fruchtfliege (Drosophxln me-
lanogaster) vorhandenen DNS iibertrifft mit etwa 40 mm mehrfach die Korperlinge des
Insekts. ()

Ribonukleinsdure. Die Ribonukleinsdure (RNS) ist an einer Reihe von Vorgingen zur
Realisierung der genetischen Information beteiligt. Bei einigen Bakteriophagen und Viren ist
sie — wie die Desoxyribonukleinsdure bei allen anderen Organismen — Triger der ge-
netischen Information. Die RNS zeigt in ihrem Bau viele Ubereinstimmungen mit der DNS.

Die RNS besteht aus Zucker, stickstoffhaltigen organischen Basen und Phosphorsdure.

Der Zucker der RNS ist Ribose; die Basen der RNS sind Zytosin (C) und Urazil (U) sowie
Guanin (G) und Adenin (A).

Bestandteile der RNS
Ribose Organische Basen
Zytosin NH, Urazil OH
H ‘ XN H ’ NN
H /‘OH H ) OH
N N
Phosphorsaure Guanin Adenin :
O—H OH NH.
| N N N N
H—O0—P=—0 i l l \
| H - H _AH
O—H N N~ NH| N N
H H




Je ein Molekiil Ribose verbindet sich — analog der Bildung von Desoxyribonukleotiden —
mit einer der Basen Zytosin, Urazil, Guanin, Adenin. Diese Verbindungen bilden durch
Verkniipfung mit Phosphorsiure unter Wasserabspaltung Ribonukleotide, die sich zu Poly-
nukleotidstringen vereinigen.

Die Polynukleotidstringe der RNS sind in der Regel nicht so lang wie die Polynukleotid-
strange der DNS. Die RNS ist wie die DNS durch die 3'-5'-Verkniipfung der Zucker pola-
risiert.

DNS ‘und RNS weisen also in ihrer Struktur viele Ubereinstimmungen auf; sie unter-
scheiden sich aber zum Teil in ihren Grundbestandteilen: DNS enthilt den Zucker Des-
oxyribose, RNS dagegen Ribose; DNS enthilt die Base Thymin, RNS an ihrer Stelle die Base
Urazil.

Die genetische Information ist in der RNS wie.in der DNS in der Basenfolge verschliisselt
gespeichert.

Einstringige RNS-Molekiile sind nur bei einigen Bakteriophagen und anderen Viren
(@ Tabakmosaikvirus, Erreger von spinaler Kinderlihmung, von Grippe, von Maul- und
Klauenseuche) Triger der genetischen Information. Bei bestimmten Viren ist die genetische
Information in doppelstringiger RNS gespeichert.

mRNS und tRNS. Aufer der Form der RNS, die Triiger der genetischen Information des
Individuums ist, gibt es RNS-Formen, die eine wesentliche Rolle bei der Ubertragung der
genetischen Information fiir die Eiweisynthese bei allen Organismen spielen. Solche RNS-
Formen sind vor allem die Boten(messenger)-RNS (mRNS) und die Transport(transfer)-
RNS (tRNS). ©

Um die in der DNS verschliisselte genetische Information fiir die Zelle wirksam werden
zu lassen, um also die genetische Information zu realisieren, muf die Basensequenz der DNS
in die Aminosiuresequenz der Eiweife iibersetzt werden. Der erste Schritt im Verlauf dieses
Prozesses ist die Informationsabgabe: Die genetische Information wird an die mRNS ab-
gegeben.

mRNS-Molekiile sind lineare Polynukleotid-Einzelstringe, die an einem Strang der DNS
synthetisiert werden. Dabei wird die genetische Information an die mRNS abgegeben.

Entsprechend der Basensequenz des DNS-Strangs werden dabei nach dem Prinzip der
kompl. iren B paarung p de Nukleotide aneinandergereiht. Es paaren sich

A im DNS-Strang mit U im RNS-Strang,

T im DNS-Strang mit A im RNS-Strang,

G im DNS-Strang mit C im RNS-Strang,

C im DNS-Strang mit G im RNS-Strang.

Die mRNS enthilt also in ihrer Basensequenz die in der DNS verschliisselte Information
fiir die Aminosiuresequenz der Eiweifle. Ein weiterer Schritt der Realisierung der genetischen
Information bei der Eiweilsynthese ist die Informationsiibertragung durch die mRNS vom
Zellkern zu den Ribosomen, den Orten der Eiweiisynthese.

Die mRNS (Boten-RNS) ist der Ubertriger der genetischen Information vom Zellkern zum
Ort der Eiweifisynthese.

An den Ribosomen (2S. 15) findet die Synthese der Eiweifle statt (7S. 169). Die dafiir
ndtigen Aminosiuren werden von einer weiteren Form der RNS, der tRNS (Transport-RNS),
zu den Ribosomen gebracht und dort in das zu synthetisierende Eiweifmolekiil eingebaut.

Jedes tRNS-Molekiil transportiert eine bestimmte Aminosiure. Unter Mitwirkung der
tRNS wird so die Basenfolge der mRNS in die Aminosiurefolge des Eiweifles iibersetzt; die
genetische Information wird entschliisselt.

tRNS-Molekiile sind spezifische Aminosiuretriger. Sie ermoglichen die Eiweifisynthese.
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tRNS-Molekiile werden an bestimmten Abschnitten eines DNS-Strangs gebildet. Sie
bestehen aus nur 76 bis 85 Nukleotiden und enthalten teilweise besondere Basen; sie sind
kleeblattartig strukturiert. @

mRNS und tRNS sind ebenso wie andere Nukleinsduremolekiile Triger genetischer In-
formation. Zur Unterscheidung von primiren Informationstrigern, die die Information ver-
schliisselt gespeichert an die nachfolgende Zellgeneration iibertragen, werden sie als sekun-
dire Informationstriger bezeichnet. ®®

Identische Replikation der DNS. Die relative Konstanz der Arten ist dadurch gewihrleistet,
daR die in einer Zelle beziehungsweise bei den Eltern vorhandene genetische Information an
die nichste Zellgeneration beziehungsweise die Nachkommenschaft weitergegeben werden

kann.

Die Weitergabe der genetischen Information (Vererbung) erfolgt jeweils bei den Zelltei-
lungen.

Bei zellkernhaltigen Organi ist jede Zellteilung mit einer Kernteilung verbunden. Je

nach Art der Verteilung der im Zellkern enthaltenen Chromosomen lassen sich zwei Formen
der Kernteilung unterscheiden, die Mitose und die Meiose.

> Durch die Mitose hen aus einer diploiden Zelle zwei diploide Tochterzellen oder aus
einer haploiden Zelle zwei haploide Tochterzellen. Durch die Meiose werden aus einer
diploiden Zelle vier haploide Zellen. ®

Die DNS-Menge in den Kernen der zwei durch Mitose oder der vier durch Meiose ent-

standenen Zellen ist gemeinsam jeweils doppelt so groff wie die DNS-Menge im Kern der
jeweiligen Mutterzelle. Vor Beginn der Teilung ist noch in der Mutterzelle eine Verdopplung
des genetischen Informationstrigers erfolgt. Der Vorgang wird durch die vor der Zellteilung
stattfindende Verdopplung der Chromosomen zu je zwei Chromatiden sichtbar.

M Beim Menschen dauert die DNS-Replikation zwischen zwei mitotischen Teilungen etwa
7 bis 12 Stunden. Nach einer anschlieBenden Pause von 2 bis 5 Stunden folgt die etwa ein-
stiindige Teilung und auf diese, nach einer unterschiedlich langen Pause, die nichste Repli-

kation.
»  Die originalgetreue Verdopplung des genetischen Materials ist die identische Replikation.
Sie ist Vor g fiir Zellteil

Der Replikationsmechanismus der DNS konnte bisher nur fiir Bakterien weitgehend geklirt
werden, bei denen der Informationstriger nicht in kompliziert strukturierte Chromosomen
eingebaut und nicht von einer Kernmembran umschlossen ist. Nach ersten Erfahrungen mit
DNS aus Zellkernen kann jedoch angenommen werden, daff die Replikation dieser DNS im
Prinzip dhnlich abliuft wie die in Bakterien.

»  Die identische Replikation doppelstringiger DNS berubt auf dem von WATSON und CRICK
1953 formulierten Prinzip der komplementdren Basenpaarung.

Die beiden DNS-Einzelstringe einer doppelstringigen DNS sind einander komplementir,
sie verhalten sich zueinander wie eine Gufiplatte und ihr Abdruck. Losen sich die Was-
serstoffbindungen zwischen den gegeniiberliegenden Basen, werden beide Stringe voneinan-
der gelost.

@ Erliutern Sie, aus welchen Bausteinen DNS und RNS bestehen!
Stellen Sie Unterschiede und Ubereinsti gen im Bau von DNS und den Formen von RNS
tabellarisch dar!
Charakterisieren Sie die unterschiedlichen Funktionen von DNS, mRNS und tRNS!

@ Erliutern Sie, inwiefern mRNS und tRNS Triger genetischer Information sind!
Nennen Sie anhand IThrer Kenntnisse aus der Klasse 10 einige Beispiele fiir mitotische und
meiotische Kernteilungen!
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Schematische Darstellung der DNS-Replikation. Nach der enzymatischen Auftrennung des DNS-Doppel-
stranges werden an den Elternstringen Tochterstringe synthetisiert
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Jeder Strang kann nun als Matrize fiir die Synthese eines neuen Strangs dienen. An jeden
der Elternstringe werden dazu Nukleotide angelagert, wobei stets Guanin mit Zytosin und
Adenin mit Thymin gcpaan werden Nach Verbindung der angelagerten Nukleotide unter-
einander ist ein in seiner Nukleotid g komp arer Tochterstrang ent-
standen.

> Bet der identischen Replikation wird der DNS-Doppelstrang enzymatisch in zwei Ein-
Iten. Jeder Einzelstrang dient als Matrize fiir die Bildung eines komplemen-

(Al
tdren Strangs.

Die Spezifitit der Basenbindung garantiert, daf die zwei nun vorliegenden, wieder dop-
pelstringigen DNS-Molekiile, die bei der Zellteilung an die beiden Tochterzellen weiter-
gegeben werden, untereinander und auch mit dem elterlichen Doppelstrang identisch sind.

Voraussetzung fiir die identische Replikation ist, daff die zum Aufbau der einzufiigenden
Nukleotide notwendigen Bausteine durch den Stoffwechsel bereitgestellt werden, daf§ die die
Verkniipfung bewirkenden Enzyme (M DNS-Polymerase) vorhanden sind und dafl die fiir
den Syntheseprozef§ erforderliche Energie zur Verfiigung steht.

Die fiir die Synthese notwendige Energie ist in den in der Zelle vorhandenen Triphosphat-
Bausteinen der DNS (7 S. 144) enthalten.

Die Polynukleotidkette wichst, indem diese Triphosphate durch DNS-Polymerase an das
3'-Kohlenstoffatom des Zuckers des jeweils vorhergehenden Nukleotids herangefiihrt,
Pyrophosphat (P—P) freigesetzt und der Phosphatrest an den Zucker gebunden wird.

B Doppelstringige RNS wird nach dem gleichen Prinzip wie doppelstringige DNS repliziert.
wobei Guanin mit Zytosin und Adenin mit Urazil gepaart werden. Einstringige DNS und
einstrangige RNS werden zum Zweck der Vermehrung zunichst in eine doppelstringige Form
iiberfiihrt, die Replikation erfolgt dann wie bei doppelstringiger DNS und RNS.

Verlingerung eines Tochterstrangs durch An-
lagerung von Desoxyribonukleosidtriphosph
unter Freisetzung von Pyrophosphat (P—P)
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Die Synthese von RNS — einschlieglich der von mRNS und tRNS — erfolgt wie die Synthese
von DNS nach dem Prinzip der kompl dren B paarung. )

Bei Vorhand in von igs »Matrizen-DNS* (M einstringige Virus-DNS) und der
DNS-Bausteine ist es méglich, im Labor in Gegenwart von DNS-Polymerase physiologisch
aktive DNS zu synthetisieren. DNS-Polymerase ist vermutlich auch an der Reparatur von
DNS-Schiden beteiligt.

DNS-Schiden sind Verinderungen der Struktur der DNS, die zur Stérung ibrer Funktion
(Replikation oder Informationsabgabe) oder zur Verinderung ibres Informationsgehaltes
fiihren.

Bei Reparaturvorgingen werden aus DNS-Einzelstringen schadhafte Nukleotidsequenzen
enzymatisch herausgelost und der urspriingliche Zustand wiederhergestellt. Beim SchlieRen
der Liicken dient der gegeniiberliegende, unversehrte DNS-Strang als Matrize. Diese
Maglichkeit der Reparatur erh6ht die Konstanz der genetischen Information und damit der
Art. Doppelstringige, derartige Reparaturvorginge erlaubende DNS hat sich im Verlauf der
Evolution vermutlich auch aus diesem Grund gegeniiber einstringiger DNS und RNS als
primirer genetischer Informationstriger durchgesetzt.

Die DNS-Replikation lduft bei zellkernhaltigen Organismen in dem Zeitraum vor der
Kernteilung ab. In diesem Stadium bilden die Chromosomen ein mehr oder weniger lockeres
Chromatingeriist.

Verlauf der Mitose. Die Mitose ist ein Teilungsvorgang, in dessen Verlauf die Chromatiden
jedes Chromosoms voneinander getrennt und auf die beiden Tochterkerne verteilt werden.
Thr Verlauf kann in vier Phasen gegliedert werden.

1. Phase (Prophase): Die vor der Mitose das Chromatingeriist bildenden Chromosomen
kontrahieren sich durch Spiralisierung zunehmend zu feinen, gewundenen Doppelfiden. Jeder
Doppelfaden wird von zwei Chromatiden gebildet, die im Zentromerbereich miteinander
verbunden sind (* Abb. S. 153). Die Kernkdrperchen werden aufgelést, ihre Bestandteile
iibernechmen Aufgaben in der Eiweilsynthese. Zwischen entgegengesetzten Zellpolen wird
der aus einer Vielzahl von Plasmafiden bestehende Spindel at ausgebildet, gleichzeitig
wird die Kernmembran aufgelst.

2. Phase (Metaphase): Die nun stark kontrahierten Chromosomen ordnen sich zur
Aquatorialplatte der Zelle an, die senkrecht zu den beiden Spindelpolen steht. Dabei richten
sie sich so aus, daff jeweils das Zentromer der einen Chromatide zu einem Spindelpol, das
Zentromer der anderen Chromatide zum entgegengesetzten Pol gerichtet ist.

3. Phase (Anaphase): Die Zentromere der Chromatiden trennen sich voneinander. Die
vollstindig voneinander gelésten Chromatiden jedes Chromosoms werden durch die an den
Zentromeren ansetzenden Spindelfasern als Tochterchromosomen zu entgegengesetzten
Spindelpolen bewegt.

4. Phase (Telophase): Um die an den beiden Spindelpolen angelangten Tochterchro-
mosomengruppen wird jeweils eine Kernmembran gebildet. Der Spindelapparat wird auf-
geldst. Gleichzeitig entspiralisieren und verlidngern sich die Chromosomen, sie gehen wieder
in ihre Funktionsform (# S. 153), in ein aufgelockertes Chromatingeriist, iiber. Die Kern-
korperchen erscheinen wieder. Die Mitose ist beendet.

PP

Schreiben Sie das Schema der RNS-Strang-Bildung (entsprechend der DNS-Strang-Bildung,
S. 150) auf! Beachten Sie, daf die Basen von DNS und RNS nicht in jedem Falle identisch
sind!

Erldutern Sie den Verlauf der Mitose!
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Schematische Darstellung des Mitoseverlaufs

Auf die Kernteilung folgt in der Regel die Zellteilung. Dabei wird im Bereich der Aquatorial-
ebene, von der Zellmitte zur Zellwand fortschreitend oder in umgekehrter Richtung,
eine neue Zellmembran gebildet. Das Zellplasma wird durchgeschniirt. Die im Zellplasma
vorhandenen Organellen (M Mitochondrien und Plastiden) haben sich vorher durch Selbst-
teilung vermehrt, die entsprechenden Teil hanismen sind im einzel noch weit-
gehend unbekannt. @

Das Ergebnis der Mitose und der damit verbundenen Zellteilung sind zwei Tochterzellen,
die beziiglich der Chromosc bl und der Art der Gene untereinander und auch mit
der Mutterzelle véllig gleich sind.
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Der Mitosevorgang ist neben der identischen Replikation der DNS eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir die Konstanterhaltung des Genbestandes bei Wachstumsvorgingen
vielzelliger Organismen sowie bei der ungeschlechtlichen Fortpflanzung.

Alle Korperzellen und die noch nicht in die Reifeteilung eingetretenen Keimzellen des
Menschen sind durch zahlreiche aufeinanderfolgende mitotische Teilungen aus einer einzigen
Zelle, der Zygote, hervorgegangen und enthalten die gleichen Erbanlagen.

2 g
Ausldufer- und Knollenbildung bei Kartoffeln Auslauferbildung bei Erdbeeren
Verlauf der Meiose. Die Meiose besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Teil hritten

der ersten und der zweiten meiotischen Teilung; in ihrem Verlauf werden vier haploide Zellen
bildet. Beide Teilungsschritte konnen jeweils auch in vier Phasen gegliedert werden.
Die Meiose ist ebenso wi¢ die Mitose ein genetisch gesteuerter Prozef, dessen Ablauf in
Abhingigkeit vom jeweiligen Objekt in vielen Details variieren kann. Viele Einzelheiten des
Ablaufs bediirfen noch der Erforschung.

Phasen

der 2.
meiotischen
Teilung

Schematische Darstellung des Meioseverlaufs
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Erste meiotische Teilung. In der ersten meiotischen Teilung, der Reduktionsteilung,
kontrahieren sich die als lockeres Chromatingeriist vorliegenden Chromosomen zunehmend?”
Die jeweils homologen Chromosomen, von denen urspriinglich eines vom Vater und eines
von der Mutter legen sich inander. Jedes Paar homologer Chromosomen besteht
aus vier Chromatiden, die untereinander unterschiedlich grofe Abschnitte austauschen
koénnen. Analog zu mitotischen Kernteilungen werden Kernkorperchen und Kernmembran
aufgeldst, und der Spindelapparat wird gebildet.

Die Chromosomen ordnen sich dann paarweise so zur Aquatorialplatte an, daf§ die ho-

logen Chrc auf ent Seiten der Aquatorialplatte liegen. Welches
von beiden hierbei auf der einen, welches auf der anderen Seite dieser Ebene liegt, ist dem
Zufall iiberlassen (* Abb. S. 156). @

Anschliefend trennen sich die homologen Chromosomen voneinander und werden durch
die Spindelfasern zu den entgegengesetzten Polen bewegt. Im Gegensatz zu mitotischen
Teilungen bleiben die Zentromere der Chromosomen hierbei ungeteilt, so daff aus
jeweils zwei Chromatiden bestehende Chromosomen verteilt werden. Dabei gelangen durch
die willkiirliche Anordnung der homologen Chromosomen in der Aquatorialplatte unter-
schiedlich viele vormals viterliche oder miitterliche Chromosomen auf die eine beziehungs-
weise andere Seite.

Bei n Chromosomenpaaren konnen so nur durch die Chromosomenverteilung 2" genetisch
verschiedenartige Teilungsprodukte gebildet werden. Beim M hen, der 23 Chr n-
paare aufweist, sind 22 = 8 388 608 genetisch unterschiedliche Teilungsprodukte moglich. G)

Haben die Chromosomen die Pole erreicht, wird der Spindelapparat aufgeldst. Je nach
Organismenart kénnen die Bildung von Kernmembranen sowie die Zellteilung erfolgen oder

bleiben. In den Teil produkten ist die Chromosomenanzahl auf die Hilfte, die ha-
ploide Anzahl, red t (Reduktionsteilung).

Zweite meiotische Teilung. Nach einer Pause, die bei den einzelnen Organismenarten
verschieden lang ist, beginnt die zweite meiotische Teilung, die Aquationsteilung. Sie gleicht
in ihrem Ablauf weitgehend einer mitotischen Teilung von Korperzellen. In der Pause
zwischen den beiden meiotischen Teilungen erfolgt aber keine DNS-Replikation.

Die Chromosomen, falls entspiralisiert, kontrahieren sich wieder; sind Kernmembranen
gebildet worden, werden sie aufgeldst; neue Spindelapparate entstehen.

Die Chromosomen ordnen sich wie in einer Mitose zur Aquatorialplatte an; ihre Zen-
tromere, die die Chromatiden jedes Chromosoms bisher zusammengehalten haben, teilen
sich.

Die voneinander getrennten Chromatiden werden als’ Tochterchromosomen zu den je-
weiligen Polen des Spindelapparates bewegt.

Zum Abschluf der Meiose strecken sich die Chromosomen und werden zum
Chromatingeriist. Neue Kern- und Zellmembranen werden gebildet. @ ®

Werten Sie die Tatsache, dal zahlreiche Kulturpflanzensorten nicht geschlechtlich iiber
Samen, sondern ungeschlechtlich (M durch Ausliufer, durch Pfropfung) vermehrt werden,
unter genetischer Sicht! Erliutern Sie ihre Bedeutung fiir die Ziichtung!

Erkliren Sie, warum bei den h logen Chromo paaren jeweils ein Chromosom
miitterlicher und eines viterlicher Herkunft ist!

Begriinden Sie die Ahnlichkeit und die Unterschiedlichkeit von Geschwistern!

Erldutern Sie anhand der Sch d 11 auf Seite 154 den Ablauf der Meiose!

Stellen Sie die moglichen Unterschiede in den Abliufen der zweiten meiotischen Teilung und
einer mitotischen Teilung heraus!
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In der ersten meiotischen Teilung, der Redukti ilung, wird die Chr hl
vom diploiden auf den haploiden Satz reduziert. In der zweiten meiotischen Teilung, der
Aquationsteilung, trennen sich die Chromatiden der Chromosomen des haploiden Satzes
voneinander. Das Resultat der Meiose und der damit verbundenen Zelltezlungen sind vier
Zellen mit baploiden Chr G die genetisch verschiedenartig sein ko

Die Meiose fiihrt bei hoheren Organismen (I Wirbeltiere, Samenpflanzen) zur Bildung
haploider Samen- und Eizellen.
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Schematische Darstellung der Ch teilung in der Reduktionsteilung (M Mensch)
Die Chromatiden sind nicht getrennt gezeichnet

Beim Menschen werden bei der Eizellenbildung in der ersten meiotischen Teilung ein
grofles plasma- und dotterreiches Teilungsprodukt und ein kleines plasmaarmes Polkér-
perchen gebildet. Die erste meiotische Teilung beginnt zur Zeit der Geburt, die zweite beim
Follikelsprung. Ergebnis sind ein grofes, dotterreiches haploides Ei und drei plasmaarme
haploide Polkdrperchen. Die Polkorperchen besitzen ebenso wie das Ei einen vollstandigen
haploiden Chr s:e sind jedoch aufgrund ihres Dottermangels nicht entwick-
lungsfahlg Als Ergebnis der Meiosevorgéinge im minnlichen Geschlecht, die nach Eintritt der
Pubertit ablaufen, entstehen vier gestaltlich und funktionell gleiche Samenzellen.
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Rekombination. Die zufillige Verteilung der homologen Chromosomen im Verlauf der
ersten meiotischen Teilung sowie der A h von Chr idenstiicken sind wesent-
liche Ursachen dafiir, daf die bei den Vorfahren ausgeprigten Merkmale bei den Nach-
kommen in abweichenden Kombinationen auftreten.

Im Jahr 1865 zog der in Briinn (heute Brno, CSSR) wirkende Augustinerménch Johann
Gregor MENDEL (1822 bis 1884) aus Kreuzungsversuchen mit Pflanzen den Schluf, daf die
Ausbildung von Merkmalen und ihre Weitergabe auf die Nachl auf Erbanlagen
zuriickgeht, die frei kombinierbar sind. Fiir diese Erbanlagen prigte 1909 der Schwede
W. JOHANNSEN (1857 bis 1927) den Begriff ,,Gen. Die Gen-Definition hat mit fort-
schreitender Erkenntnis mehrfache Wandlungen erfahren.

Ein Gen (Erbanlage) ist ein Abschnitt eines DNS-Molekiils, der die Information fiir die
Synthese eines spezifischen Eiweifles enthilt.

Das durch das Gen bedingte Eiweiff wird allein oder gemeinsam mit anderen unter Ein-
flufnahme der Umwelt an der Ausprigung eines oder mehrerer bestimmter Merkmale
wirksam. Die Merkmale eines Individuums (M Zuflerer und innerer Bau, physiologische
Besonderheiten) sind somit von der Basensequenz der ihnen jeweils zugrunde liegenden Gene
abhingig. Unterschiedlichen Auspri eines besti Merkmals bei verschiedenen
Individuen miissen demzufolge, sofern nicht Umweltfaktoren allein die Ursache sind, unter-
schiedliche Basensequenzen der betreffenden Gene.zugrunde liegen. Diese voneinander ab-
weichenden Zustinde sind durch Mutationen entstanden. Sie werden als Allele des be-
treffenden Gens bezeichnet.

Allele sind Zustandsformen eines Gens, die voneinander abweichende Informationen zur
Synthese bestimmter Eiweifie mit unterschiedlicher Aminos; thalt

Da ein Gen durchschnittlich etwa 1000 Nukleotidpaare umfaft, sind im allgemeinen sehr
viele verschiedene Anderungen méglich, die als Allele wirksam werden, unter Umstinden
aber auch ohne Auswirkungen bleiben kénnen.

Die A-B-0-Blutgruppen beim Menschen beruhen auf drei unterschiedlichen Allelen (A, B,
0) des Blutgruppengens.

Bei zellkernhaltigen Organismen sind die Gene auf mehrere Chromosomen verteilt. In
haploiden Zellen ist jedes der unterschiedlich gestalteten Chromosomen einmal und damit
auch jedes Gen einmal vorhanden. In diploiden Zellen ist jedes Chromosom zweimal (ho-
mologe Chromosomen) und damit auch jedes Gen zweimal vorhanden; eine Ausnahme bilden
die Geschlechtschromosomen, die beispielsweise beim Menschen nur im weiblichen Ge-
schlecht homolog sind.

Sind die auf homologen Chromosomen befindlichen Allele eines Gens gleich und bedingen
die Synthese identischer Eiweifle, ist das Individuum — in dieser Anlage — reinerbig (ho-

mozygot).
Sind die auf homologen Chromosomen befindlichen Allele eines Gens unterschiedlich und
bedingen die Synthese von zwei verschied Eiweiflen, ist das Individ — in dieser

Anlage — mischerbig (heterozygot).

Bei mischerbigen Individuen kénnen beide Allele an der Merkmalsbildung beteiligt sein,
wenn sie die Synthese zwar unterschiedlicher, aber doch funktionstiichtiger Eiweifle ver-
anlassen. Der Phinotyp kann dann die Merkmale der fiir beide Allele Reinerbigen neben-
einander aufweisen, die Merkmal bildung ist kombi ; oder er kann eine Mittelform
zwischen den Phinotypen der beiden mogllchen Reinerbigen darstellen, die Merkmalsbildung
ist intermediar.

Bei Personen, die ein Blutgruppenallel A und ein Blutgruppenallel B aufweisen, also
mischerbig sind, werden beide Blutgruppenantigene nebeneinander gebildet, die Personen
tragen das Blutgruppenmerkmal AB.
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MW Das Gen fiir Bliitenfarbe bei der japanischen Wunderblume (Mirabilis japonica L.) kann
als Allel ,,rotes Pigment bildend* — bei Reinerbigkeit Bliitenfarbe Rot — oder als Allel ,,kein
Pigment bildend* — bei Reinerbigkeit Bliitenfarbe Weiff — auftreten. Liegen in einem In-
dividuum beide Allele vor, ist die Bliitenfarbe Rosa.

é:l’ PV (o PRPW %

Bliitenstand eines misch- Schematische Darstellung der i diiren Merkmalsausbild
erbigen Léwenmaiulchens (M Lowenmaulchen)

Bei anderen Merkmalen kann bei mischerbigen Individuen eines der Allele in seiner Basen-
sequenz so stark veridndert sein, daff das von ihm bestimmte Eiweif§ nicht funktionstiichtig ist.
Die Merkmalsauspragung entspricht dann in der Regel der Ausprigung bei Individuen, die fiir
das andere Allel reinerbig sind.

B Personen mit der Blutgruppe A konnen zwei Blutgruppenallele A besitzen (reinerbig AA)
oder nur ein Blutgruppenallel A und dazu ein Blutgruppenallel 0 aufweisen (mischerbig A0).
Die unterschiedliche Allelenkombination ist aber im Phinotyp nicht zu erkennen, da die durch
das Allel A bedingte A-Anti ge zur gleichen Merkmalsausbildung fiihrt wie bei AA.

Bei mischerbigen Individuen ist dasjenige Allel eines Gens, das bei der Merkmalsauspri-
gung allein den Phinotyp bestimmt, das dominante (iiberdeckende) Allel. Allele dagegen, die
bei der Merkmalsausbildung phinotypisch nicht in Erscheinung treten, sind r ive (unter-
driickte) Allele; ihre Auswirkungen konnen nur dann erkannt werden, wenn sie auf beiden
homologen Chromosomen vorhanden sind, wenn also das Individuum fiir sie reinerbig
(homozygot) ist. .

B Personen, die reinerbig fiir das Blutgruppenallel 0 sind und somit die Blutgruppe 0 tragen,
bilden kein spezifisches Antigen. Sie sind als Blutspender gut geeignet, da ihre roten Blut-
korperchen nicht durch die im Empfingerorganismus (bei Personen mit Blutgruppe A, B oder
0) vorhandenen Antikorper agglutiniert und damit unwirksam gemacht werden konnen.

Merkmalsausbildungen, die durch unterschiedliche Allele bedingt sein konnen, welche zu-
einander dominant beziehungsweise rezessiv sind, sind dominant-rezessive Merkmalsaus-
bildungen. Die dominanten Allele werden in der Regel mit Grofbuchstaben (B A), die rezessi-
ven Allele mit zugehdrigen Kleinbuchstaben (M a) bezeichnet. D@
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Aus der Kreuzung von Organismen, die in einem bestimmten Gen verschieden reinerbig
sind (P-Generation), gehen mischerbige Nachkommen (F;-Generation) hervor. Werden diese
genotypisch und phinotypisch einander gleichenden Individuen untereinander gekreuzt,
gleichen von ihren Nachkommen (F;-Generation) nur einige den mischerbigen Eltern, die
anderen den reinerbigen Ausgangsformen. Diese Aufspaltung in unterschiedliche Geno-
typen und Phinotypen hat MENDEL in seinem Spaltungsgesetz formuliert; sie erfolgt in
bestimmten Zahlenverhiltnissen. Die unterschiedlichen Genotypen stehen im Verhiltnis
1:2:1. Bei der intermedidren Merkmalsausbildung ist das Zahlenverhiltnis in Genotyp
und Phinotyp gleich, bei dominant-rezessiver Merkmalsausbildung ist das Verhiltnis im
Phinotyp 3:1. (3)

Allelenverteilung bei den

Erldutern Sie die Begriffe intermediire Merkmalsausbildung und dominant-rezessive Merk-
malsausbildung! Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der genetischen Aus-
gangssituation heraus!

@ Nennen Sie die reinerbigen und mischerbigen Kombinationen der Allele B und b!
Stellen Sie ein Schema fiir die Kreuzung einer roten mit einer weien Japanischen Wucher-
blume (7 S. 158) bis zur F>-Generation auf!
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2. Mendelsches Gesetz (Spaltungsgesetz): Werden in einem Allelenpaar gleichartig misch-
erbige Individuen miteinander gekreuzt, ist die direkte Nachk haft nicht einheitlich
sondern spaltet nach bestimmten Zahlenverhdltnissen auf. D@

Eine nach dem 1. Mendelschen Gesetz entstandene Neukombination von Allelen in der
Fi-Generation findet sich in der F2-Generation nur noch bei einem Teil der Individuen, die’
anderen weisen die Geno- und Phinotypen der P-Generation auf. Dauerhafte Neukom-
binationen entstehen in der F;-Generation, wenn zwei Individuen, die sich in mehr als
nur einem Merkmal unterscheiden, miteinander gekreuzt werden. @@

:
3
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Entstehung neuer Genotypen und Phianotypen durch Rekombination

Bei Kreuzung von zwei gleichen Individuen, die gegeniiber der P- und der F;-Generation
neuartige Merkmalsausprigungen aufweisen (M aabb in Abb. S. 160), sind alle Nach-
kommen untereinander und mit ihren Eltern gleich.

3. Mendelsches Gesetz (Unabhdngigkeitsgesetz oder Neukombinationsgesetz): Werden
zwei Individuen, die sich in mehr als einem Allelenpaar unterscheiden, miteinander gekreuzt,
so werden die Allele jedes Gens frei kombiniert und unabhingig von denen anderer Gene ver-

erbt. Es ko so Individ; hen, die gegeniiber den Vorfahren neuartige Merkmals-
kombmanonen aufwexsen

Das Unabhingigk gilt i hrankt nur fiir solche Merkmale, bei denen die
zugrunde liegenden Gene auf verschiedenen Chromosomen — beziel ise die beteilig
Allelenpaare auf verschied Chrom paaren — lokalisiert sind.
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» Das E hen neuer Merkmalskombinationen bei den Nachkommen durch Neukombi-

nation der Allele verschiedener Gene ist die Rekombination.

Rekombination ist unter anderem von der zufilligen Lage der Chromosomenpaare in der
Aquatorialplatte und dem Austausch von Chromatidenstiicken in der ersten meiotischen
Teilung sowie von der zufilligen Verschmelzung genetisch unterschiedlicher Keimzellen bei
der Befruchtung abhingig. ®

Die durch die Rekombination erfolgende stindige Durchmischung des genetischen Mate-
rials ist neben der Umweltwirkung die Hauptursache der Variabilitit innerhalb der Art.
Variabilitit wiederum ist Voraussetzung fiir Evolutionsprozesse. Auch Tier- und Pflanzen-
ziichtung sind auf Rekombinationsvorginge angewiesen; aus der Vielfalt der durch Rekom-
bination henden Organi werden diejenigen mit den dem Zuchtziel am nichsten
ko den Merkmal 3 ausgewihlt und zur Weiterzucht verwendet.

pragung

Genetische Informationen sind an materielle Strukturen, DNS und RNS, gebunden. Bei
zellkernhaltigen Organismen ist die DNS doppelstringig und vorwiegend in den Chro-
mosomen enthalten. Anzahl und Bau der Chromosomen sind artspezifisch.

DNS- und RNS-Molekiile sind Polynukleotide, in deren Basenfolge die genetische
Information gespeichert ist. Durch die Struktur der DNS wird die Stabilitdt der ge-
netischen Information, die Abgabe der Information fiir die Eiweiflsynthese, die iden-
tische Replikation der genetischen Information, ihre Weitergabe und Rekombination
wihrend der mitotischen und meiotischen Kern- und Zellteilungen erméglicht. Im
Verlaufe der Mitose entstehen zwei genetisch identische Tochterzellen mit gleichem
Chromosomensatz wie die Mutterzelle; wihrend der Meiose entstehen vier Tochter-
zellen mit einfachem Chromosomensatz, die genetisch unterschiedlich sind.

Die DNS-Molekiile setzen sich aus zahlreichen Abschnitten zusammen, die jeder die
Synthese eines bestimmten Eiweifies bedingen und damit die Ausbildung eines Merk-
mals beeinflussen. Diese DNS-Abschnitte, die Gene, miissen auf den jeweils homologen
Chromosomen nicht identisch sein, sie konnen in ihrer Basenfolge mehr oder weniger
voneinander differieren, die homologen Gene liegen dann als unterschiedliche Allele
vor. Je nach der Kombination gleicher oder unterschiedlicher Allele eines Gens sind
die betreffenden Individuen fiir dieses Merkmal rein- oder mischerbig. Die Merk-
malsausbildung kann dabei dominant-rezessiv, kombinant oder intermediir sein. Die
Auswirkung unterschiedlicher Allelenkombinationen auf Genotyp und Phinotyp der
Nachkommen ist von MENDEL als gesetzmifig erkannt und formuliert worden. Die
Neukombination von Allelen zur Ausprigung neuer Merkmale ist fiir die Evolution
und fiir die Ziichtung von grofier Bedeutung.

@ Begriinden Sie, weshalb aus den Mendelschen Gesetzen auf die Existenz von Genen ge-

schlossen werden kann!

@ Erldutern Sie, von welcher Allelenverteilung bei den Eltern das 1. Mendelsche Gesetz ausgeht!.

Benutzen Sie auch Bio i U, Seite 288!

@ Stellen Sie die moglichen Blutgruppen der Kinder aus der Elternkombination fest: A X B!
@ Errechnen Sie das Verhiltnis, in dem die verschiedenen Genotypen und Phinotypen in der

F,-Generation auftreten, wenn die Eltern (P-Generation)
a) die Allelenkombination RIR! x RSRS haben}
b) die Allelenkombination BBIl x bbLL haben!

@ Erldutern Sie den Begriff Rekombination!
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Realisierung der genetischen Information

DNS aus Zellen der Bauchspeicheldriise eines jungen Rindes

Die Ausbildung der Merkmale ist eng mit der Eiweilsynthese verkniipft.

»  Eiweifie (Proteine) sind die wichtigsten Bestandteile aller zelluliren Strukturen (Struktur-
eiweife) oder steuern als Enzyme die im Organismus ablaufenden biochemischen Reaktionen
(Enzymeiweifle).

Am Aufbau der Eiweifle sind 20 verschiedene Aminosiuren beteiligt, von denen 19 ein-
heitlich gebaut sind und sich nur in der Struktur des spezifischen Restes unterscheiden.
Lediglich Prolin bildet eine Ausnahme.

Trotz der relativ gleichférmigen Konstruktion der Eiweife sind die darauf aufbauenden
Merkmale eines Organismus duferst vielfaltig. Die verschiedenen Eiweifle miissen also hin-
sichtlich ihrer Wirkungsweise unterschiedlich sein. Diese Unterschiedlichkeit ist darauf be-
griindet, dafl die Eiweifle aus unterschiedlich vielen (etwa 100 bis 1000) Aminosiuren
bestehen und daf die 20 méglichen Aminosiuren in den einzelnen Polypetidketten in je-
weils anderer Anzahl und anderer Reihenfolge miteinander verkniipft sind. .

Wie vielfaltig die sich daraus ergebenden Méglichkeiten sind, 148t sich bei einem Vergleich
erkennen: Werden — in sinnvoller Weise — 100 bis 1000 Buchstaben aus unserem
26 Buchstaben umf: den Alphabet i dergereiht, konnen sich daraus ihrem Inhalt
nach vollig verschiedene Sitze ergeben.

Wie viele und welche Aminosiuren bei der Eiweifsynthese aneinandergereiht werden, ist
bei zellkerntragenden Organismen im wesentlichen durch die in der chromosomalen DNS
verschliisselte genetische Information festgelegt. Aus der B q der DNS ergeben sich
die Aminosiuresequenzen der EiweifSe.
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Genetischer Kode

Die genetische Information ist linear in der Aufeinanderfolge der vier verschiedenen Nukleotide
beziehungsweise Basen in der DNS verschlusselt. Wurde fiir den Einbau einer bestimmten
Aminosiure jeweils nur ein Nukleotid allein besti d sein, k& nur vier verschied
Aminosiuren ins Eiweif eingebaut werden. Auch zwei Nukleotide reichen zur Besnmmung
einer Aminosiure nicht aus, denn sie erlauben nur 42 = 16 verschied K

das heifft die Verschliisselung von nur 16 Aminosiuren.

»  Die Verschliisselung der 20 verschied, Aminosduren in den Eiweiffmolekiilen erfolgt
durch einen Kode aus je drei aufeinanderfolgenden Nukleotiden. Der genetische Kode ist
ein Triplettkode.

Die Verwendung von drei der vier moglichen Basen ergibt 43 = 64 Tripletts. Von diesen
sind 61 fiir die Kodlerung jeweils einer der 20 Aminosauren festgelegt. Das bedeutet, dafl
die i A i durch verschied Tripletts bestimmt werden konnen. Drei
Tripletts sind ,,nonsense*-Tripletts, die keine Aminosaure kodieren, sondern als Stopptripletts
das Ende eines Polypeptids bestimmen. O

Der genetische Kode kann auf dreifache Weise angegeben wcrdcn
— als Basentriplett der DNS (Kodogen), dem eigentlichen, primaren, Informati ich

P >

wobei in doppelstringiger DNS nur die Tripletts eines Strangs als Kodogcne dienen,

Basensequenzen im mRNS-Kode

UUU Phenylalanin | UCU Serin UAU Tyrosin UGU Zystein
UUC Phenylalanin | UCC Serin UAC Tyrosin UGC Zystein
UUA Leuzin UCA Serin UAA Stopp UGA Stopp

UUG Leuzin UCG Serin UAG Stopp UGG Tryptophan

CUU Leuzin CCU Prolin CAU Histidin CGU Arginin
CUC Leuzin CCC Prolin CAC Histidin CGC Arginin
CUA Leuzin CCA Prolin CAA Glutamin CGA Arginin
CUG Leuzin CCG Prolin CAG Glutamin CGG Arginin

AUU Isoleuzin ACU Threonin AAU Asparagin AGU Serin
AUC Isoleuzin ACC Threonin AAC Asparagin AGC Serin
AUA Isoleuzin ACA Threonin AAA Lysin AGA Arginin
AUG Methionin ACG Threonin AAG Lysin AGG Arginin

GUU Valin GCU Alanin GAU Asparagin- GGU Glyzin
GUC Valin GCC Alanin GAC ;‘a:]::ragin- GGC Glyzin
GUA Valin GCA Alanin GAA s(;lul::amin- GGA Glyzin
GUG Valin GCG Alanin GAG sGa;::amin- GGG Glyzin

sdure

@ Erlautern Sie, warum der genetische Kode mindestens aus Tripletts bestehen muf!
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— als Basentriplett der mRNS (Kodon), die die Information von der DNS abgreift und zu

den Ribosomen iibertrigt,

— als Basentriplett der tRNS (Antikodon), die die entsprechenden Aminosiuren zum Ort der

Eiweiffsynthese transportiert.

Ein Vergleich der Kodezeichen fiir die Aminosiuren zeigt, daf sich die Tripletts, die die
gleiche Aminosiure kodieren, oft nur in der dritten Base unterscheiden (M beim Alaninkode
sind im dritten Nukleotid alle vier Basen méglich). Wesentlich fiir die Kodierung sind dem-
zufolge in der Regel vornehmlich die ersten beiden Basen.

Ein Kode, in dem das gleiche Ereignis (M Einbau einer bestimmten Aminosiure) durch
mehrere voneinander verschiedene Kodons verschliisselt ist, ist ein ,,degenerierter* Kode. Er
stellt gegeniiber einem ,,nicht degenerierten* Kode, bei dem jede Aminosiure nur durch ein
Triplett kodiert wiirde, einen gewissen Schutzmechanismus dar.

B Wird beim Abgreifen der genetischen Information des DNS-Tripletts CGA im mRNS-
Kodon GCU filschlicherweise als dritte Base an Stelle von Urazil eine andere der vier Basen
eingebaut, kann trotzdem die Aminosiure Alanin im Eiweif§ eingefiigt werden, es kommt
nicht zu einer Stérung im Eiweifaufbau.

Der genetische Kode ist spezifisch. Das bedeutet, daf ein bestimmtes Kodon jeweils nur
fiir eine Aminosiure steht. ()

P Der genetische Kode ist spezifisch. Der genetische Kode ist hochgradig degeneriert.

Die zwischen einem Startkodon und einem Stoppkodon befindliche, in mRNS iibersetzte
genetische Information wird vom Startpunkt aus in Richtung vom 5’-Ende zum 3'-Ende der
mRNS Kodon fiir Kodon ,,gelesen*. An jedes mRNS-Kodon wird dabei dasjenige tRNS-
Antikodon 1 t, das die kompl dre Basenanordnung aufweist. Dabei treten keine
Uberlappungen in der Weise auf, daf ein Antikodon mit einer seiner Basen an ein Kodon,
mit seinen beiden anderen Basen an ein anderes Kodon gebunden wird.

Zwischen den Kodons sind keine zusitzlichen Bausteine als »Kommas* zur Verhinderung
der Uberlappung eingebaut; sie sind in der Regel nicht nétig, da grundsitzlich im Dreier-
rhythmus abgelesen wird.

Das Fehlen von Interpunktionen im Kode hat jedoch Nachteile: Wird beispielsweise durch
bestimmte Ereignisse der Dreier-Ableserhythmus gestért, gibt es keine Kontroll- oder Hilfs-
mechanismen, die das falsche Ablesen korrigieren. Es werden dann fehlerhafte EiweiRe
aufgebaut.

B mRNS  -AUU--GCU--GAU--GGU--GUA--UGU--GGU-
Eiweiff - Ile -- Ala -- Asp -- Gly -- Val -- Zys -- Gly -

Ablesefehler
mRNS  -AU-*-UGC--UGA --UGG--UGU--AUG--UGG--U-
Eiweif§ -Zys -Stopp Try Zys Met--Try -

Der die Synthese eines bestimmten Eiweifes bedingende DNS-Abschnitt, die Erbanlage
oder das Gen, wird an einem Ende durch ein Triplett begrenzt, das die Aminosiure Methionin
kodiert. Methionin bildet somit den Anfang der Polypeptidkette, es wird nach Beendigung
der Eiweiflsynthese in vielen Fillen wieder abgespalten.

Am anderen Ende des Gens steht eines der drei DNS-Tripletts, die keine Aminosiure be-
stimmen, eines der nonsense-Tripletts, die als Stopp-Tripletts die Synthese des Eiweif3-
molekiils beenden. g

Das mRNS-Kodon AUG bestimmt bei kernhaltigen Organismen den Beginn der Synthese
eines Eiweifes, die Kodone UAA, UAG und UGA fiihren zum Abbruch der Polypeptidkette.
Der Triplettsequenz in der DNS und der RNS entspricht die Aminosauresequenz der Poly-
peptidkette.
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(CONONO)

Start- Stopp-
kodon kodon
mRNS AUG-GCU-CUU—..... — AUU - CUG - CUA — GCA - UAA

Polypeptidkette Met —Ala —Leu — —Leu —Leu —Ala

Bei allen Lebewesen werder die 20 Aminosiuren durch die gleichen Nukleotidtripletts
verschliisselt. Der Aminosiure-Kode gilt in gleicher Weise bei Mikroorganismen, Pflanzen
und Tieren, auch beim Menschen. Die Universalitit des genetischen Kodes wird als eindrucks-
voller Beweis fiir den gemeinsamen Ursprung allen Lebens auf der Erde angesehen.

Der genetische Kode wird vom Starttriplett aus nicht iiberlappend und kommafrei iiber-
setzt. Der genetische Kode ist weitgehend universell. @ ® @
,
Uberlappender Kode
Kodon A-C-C-U-¢€6 - A-1U-A-2¢
Antikodon Uu-G-G-A-G-U-A-1U-G¢G
Aminosaure Amino- Amino- Amino- Amino-
saure 1 sdure 2 sdure 3 sdure 4
Nicht iiberlappender Kode, mit Komma
Kodon A -C-¢C-U=-¢-A-U-A-2C
Antikodon u -G -G G - U - A G
—_— —
Aminosaure Amino- Amino-
saure 1 sdure 2
Nicht iiberlappender, kommafreier Kode
Kodon A-C=-C—-U-€-A-U-<-Aa-=-g@
Antikodon U -G -G A - G - U A - U -
Aminosaure Amino- Amino- " Amino-
sdure 1 sdure 2 sdure 3

Aus der Kenntnis der Kodegrofe (Triplett) und der Linge der im genetischen Material
enthaltenen DNS kann der Informationsgehalt einer Zelle abgeschitzt werden.

Aus einer DNS-Linge von etwa 92 cm im haploiden menschlichen Chromosomensatz
ergiben sich so rund 3 X 10° Nukleotidpaare der DNS-Doppelstrange oder insgesamt 10°
Kodons (3 Nukleotidpaare haben die Linge eines Kodons). Bei einer mittleren Eiweiigrofie
von etwa 150 Aminosiuren enthielte die diploide menschliche Zelle die Information fiir etwa
6 x 10° Eiweifie.

Erértern Sie die biologische Bedeutung der Spezifik und der Degeneration des genetischen
Kodes!

Erliutern Sie die Begriffe spezifischer, degenerierter, kommafreier, nicht iiberlappender,
universeller Triplett-Kode!

Nennen Sie zu dem Kodon UUU Kodogen, Antikodon und Aminosaure!

Diirfen molekulargenetische Ergebnisse, die an Mikroorganismen gewonnen wurden, ver-
allgemeinert werden? Begriinden Sie lhre Meinung!
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Transkription der genetischen Information

P Im Prozef der Transkription wird die in der DNS verschliisselte genetische Information obne
Anderung des Informationsgehaltes in mRNS umgeschrieben.

Die meiste DNS ist in Chromosomen lokalisiert und damit bei den meisten Organismen
im Zellkern eingeschlossen, die Eiweifsynthese findet aber an den Ribosomen statt. Die
Information fiir die Eiweiffsynthese kann also nicht direkt von der DNS abgenommen werden,
muf8 aber doch zum Ort der Eiweilsynthese gelangen. Die Ubertragung der genetischen
Information fiir die Eiweiffsynthese wird durch eine RNS, die Boten-RNS (messenger-RNS,
mRNS), vollzogen, die an der DNS synthetisiert wird. Dabei wird die genetische Information
von DNS auf mRNS umgeschrieben.

Diese Transkription wird durch das Enzym RNS-Polymerase (Transkriptase) katalysiert.
Dieses Enzym ist DNS-abhingig: Es ist nicht fihig, Nukleotide zufillig, ohne Benutzung einer
DNS-Matrize, aneinanderzureihen. Grundlage der Transkription der genetischen Information
ist die GesetzméBigkeit der komplementiren Basenpaarung.

RNS-Polymerase wird zunichst an bestimmte Stellen der DNS-Doppelhelix gebunden. Mit
Beginn der Transkription offnet die RNS-Polymerase den DNS-Doppelstrang in diesem
Bereich durch Lésen der die Strénge verbindenden Wasserstoffbriicken. Im Gegensatz zur Re-
plikation der DNS (7 S. 149), bei der an beiden komplementiren Stringen durch die DNS-
Polymerase neue DNS synthetisiert wird, liest die RNS-Polymerase im Transkriptionsprozef§
aber nur einen der beiden DNS-Stringe, den kodogenen Strang, ab. Welcher der beiden
DNS-Stringe kodogener Strang ist, ist von DNS-Abschnitt zu DNS-Abschnitt verschieden.

mRNS-Strang b o o8

Kodogener
DNS-Strang

Schematische Darstellung der Transkription des kodogenen DNS-Stranges in mRNS
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Am kodogenen Strang werden nack dem Prinzip der komplementiren Basenpaarung die
notwendigen RNS-Bausteine, die durch den Zellstoffwechsel bereitgestellt werden und die
entsprechenden Basen enthalten, zu einer Ribonukleotidkette verbunden (7'S. 145 u. 151).
Die mRNS gleicht somit in der B g dem nichtkodog: DNS-Strang,
wobei allerdings T jeweils durch U ersetzt ist. Die Verkniipfung der Nukleotide zu Poly-
nukleotiden wird ebenfalls von der RNS-Polymerase bewirkt. D@

Die RNS-Polymerase wandert nach Beginn der RNS-Synthese die DNS-Doppelhelix ent-
lang; sie 16st dabei die Wasserstoffbriicken weiterer Basenpaare und bewirkt die Fortsetzung
der RNS-Synthese.

Die RNS wird vom eigenen 5'- zum 3'-Ende synthetisiert. Mit dem Weiterwandern der
RNS-Polymerase lst sich die mRNS vom kodogenen DNS-Strang, und die beiden DNS-
Striinge vereinigen sich wieder. Die mRNS wandert aus dem Zellkern zu den Ribosomen im
Zellplasma. ®

»  Die Transkription der genetischen Information wird durch RNS-Polymerase katalysiert.
Beginn und Ende der Transkription werden durch Start- und Stoppkodone auf dem kodo-
genen DNS-Strang angewiesen.

Durch die Umschreibung (Transkription) der genetischen Information von DNS in mRNS
wird die Verlagerung der genetischen Information erméglicht, ohne daf der primére In-
formationstriger, die DNS, den Zellkern verlassen muf und dadurch verstirkt der Gefahr der
Verinderung ausgesetzt wire.

Die Transkription der genetischen Information in mRNS erméglicht auch die Ubertragung
einzelner Teilstiicke der Gesamtinformation, denn je nach Entwicklungszustand des In-
dividuums und entsprechend seiner Umwelt werden zu jedem Zeitpunkt nur bestimmte und
nicht alle moglichen Eiweiffe benotigt.

Dabher ist die in der DNS gespeicherte genetische Information keine funktionell zusammen-
hingende Einheit, sondern besteht aus vielen kleinen Untereinhei den Erbanlagen oder
Genen. Diese umfassen jeweils einen DNS-Bereich von durchschnittlich 1000 Nukleotid-
paaren. An diesen Genen werden, inand itgehend bhingig, mRNS-Molekiile
gebildet, die nur deren Information iibertragen, wodurch eine der Voraussetzungen fiir die
zeitliche Steuerung der Stoffwechsel- und Entwicklungsprozesse der Zelle bezichungsweise
des Individuums gegeben ist.

Das entstandene mRNS-Molekiil enthilt die Information fiir die Aminosiuresequenz eines
bestimmten Eiweifles, wenn Start- und Stoppsignal der Transkription mit dem Anfang und
dem Ende eines Gens identisch sind. Das mRNS-Molekiil kann aber auch die Information
fiir die Bildung mehrerer Eiweife enthalten, wenn das Transkriptions-Stoppsignal nicht am
Ende des ersten abgelesenen Gens, sondern erst am Ende eines der folgenden Gene liegt.

»  Die von der RNS-Polymerase abgel Transkripti inheit kann ein Gen oder mehrere
Gene umfassen.

Bei einigen Organismen, deren primirer Informationstréger einstriangige RNS ist, kann
diese direkt als mRNS dienen, bei anderen wird dchst ein kompl drer RNS- oder
DNS-Strang gebildet und dieser als Matrize fiir die Synthese weiterer RNS-Ketten ver-
wendet. (&) :

@ Vergleichen Sie DNS-Replikation und Transkription miteinander!
Nennen Sie die Base, die in der mRNS anstelle von Thymin auftritt!
Benennen Sie das Enzym, das die Transkription der genetischen Information regelt, und be-
schreiben Sie seine Wirkungsweise!

@ In einer mRNS mit der Basensequenz ... UCU ACC AAA UUG AAU ... wird durch Mutation
das 4. Triplett in UAG verwandelt. Erldutern Sie die Folgen!
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Translation der genetischen Information

B Im Prozef der Translation wird die tische Information aus der B der mRNS

>

in die Aminosiuresequenz der Eiweifle iibersetzt. %

Die Translation der genetischen Information bei der Eiweifsynthese findet an den Ri-
bosomen statt (7S. 15), die sich an die mRNS-Molekiile anlagern, nachdem diese den
Zellkern verlassen haben.

Die fiir die Eiweiffsynthesen benétigen Aminosiuren werden durch Transport-RNS (trans-
fer-RNS, tRNS) zum Ribosom transportiert. Fiir jede Aminosiure steht mindestens eine
spezifische tRNS-Art zur Verfiigung, andererseits tragt eine bestimmte tRNS immer die
gleiche Aminosiure,

Serin wird nur von serinspezifischer tRNS iibertragen, leuzinspezifische tRNS iibertragt
nur Leuzin.

Die Aminosiuren stammen aus dem Stoffwechsel der Zelle oder werden dem Organismus
von auflen zugefiihrt, ihre Bindung an das tRNS-Ende wird durch ein fiir jede Aminosiure
spezifisches Enzym vermittelt.

tRNS-Molekiile verbinden sich mit Aminosiuren und transportieren diese zu den Riboso-
men. Fiir jede Aminoséure gibt es mindestens eine spezifische tRNS.

tRNS wird ebenso wie mRNS an bestimmten Abschnitten der DNS, bestimmten Genen,
im Rahmen eines Transkriptionsprozesses linear synthetisiert. Jedes tRNS-Molekiil weist eine
B ung und -seq auf, die dem DNS-Abschnitt des Gens, an dem es
bildet wird, kompl ar ist. @O

P Ein bestimmtes Basentriplett der tRNS ist Antikodon zum mRNS-Kodon. Die Ver-

kniipfung der Aminosiduren zum Polypeptid geschiebt in der durch die Basensequenz der
mRNS festgelegten Reihenfolge.

Die Kodon-Antikodon-Verbindung geschieht wiederum nach dem Prinzip der komplemen-
tiren Basenpaarung. Je drei aufeinanderfolgende Nukleotide der mRNS, ein Kodon, ver-
anlassen die Anlagerung einer tRNS, die an einer bestimmten Stelle der Polynukleotidkette
das dem Kodon entsprechende Antikodon enthilt, das sind drei Nukleotide, die denen des
Kodons komplementir sind.

Die Translation der genetischen Information erfolgt vom 5'-Ende der mRNS zu ihrem
3"-Ende (7 S. 145). Unter Kontrolle der einzelnen Kodons der mRNS wird dabei eine mit
Aminosiure beladene tRNS nach der anderen an das die mRNS entlanggleitende Ribosom
gefiihrt und dort entladen, wobei die Aminosiuren durch Peptidbindung miteinander ver-
kniipft werden. Dadurch wird die wachsende Polypeptidkette entsprechend der in der mRNS
verschliisselten genetischen Information Glied um Glied verldngert, bis das mRNS-Stopp-
kodon die Translation abbricht. Damit ist die Bildung der in bestimmter Weise zusammen-
gesetzten Polypeptidkette, das spezifische Genprodukt, abgeschlossen. Das fertige Eiweifs, die
letzte tRNS und das Ribosom werden freigesetzt. Ribosom und tRNS stehen damit fiir weitere
Eiweilsynthesen wieder zur Verfiigung. @)

»  Beginn und Beendigung der Translation werden durch Start- und Stoppkodons der mRNS

angewiesen.

@ Beschreiben Sie die Bildung von mRNS- und tRNS-Molekiilen!

Erldutern Sie méglichst vollstindig die Ihnen bekannten Wirkungsmechanismen, die den
Einbau der jeweils richtigen Aminosiure bei der Eiweiflsynthese regeln!
Erldutern Sie die Bedeutung von Ribosomen im Stoffwechsel der Zelle!

@ Charakterisieren Sie unter Beriicksichtigung molekularbiologischer Erkenntnisse den Begriff

Gen!
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Sch ische D. 11 der Translation bei der Eiweiffsynthese

Die Effektivitit der Eiweilsynthese wird dadurch erhéht, daf sich mit jedem mRNS-Molekiil
mehrere Ribosomen verbinden. Jedes dieser Ribosomen bildet, indem es — eines nach dem
anderen — die mRNS entlangwandert, das gleiche Eiweiffmolekiil. Sobald das erste Ribosom
den Startsignalbereich der mRNS verlassen hat, kann das nichste Ribosom angelagert
werden. Es riickt dem ersten nach, ein weiteres kann angelagert werden und so fort. An einem
Molekiil mRNS kénnen so nacheinander mehrere identische Eiweiffmolekiile synthetisiert
werden. @

UmfaBit das mRNS-Molekiil die Information mehrerer aufeinanderfolgender Gene, mufl
durch entsprechende Signale auf der mRNS die Verkniipfung der jeweils letzten Aminosdure
eines Peptids mit der ersten Aminosiure des folgenden Peptids verhindert werden. Dies
geschieht jeweils durch ein nonsense-Kodon, das die Beendigung der Synthese des einen
Eiweifles bestimmt, und ein Startkodon, das den Beginn der Synthese des nichsten Eiweifles
induziert.

Die Zusammensetzung jedes Eiweifles ist prinzipiell durch einen dafiir spezifischen Ab-
schnitt der DNS, durch ein Gen, bedingt. Anzahl und Reihenfolge der im Polypeptid, dem
Genprodukt, enthaltenen Aminosiuren sind durch die Nukleotid- beziehungsweise Basense-
quenz des Gens festgelegt. @

Transkription und Translation sind die beiden Teilschritte bei der Realisierung der im Gen
fixierten genetischen Information. Dabei wird die Reihenfolge der Aminosduren in spezi-
fischen Eiweiflen festgelegt.

Funktion, Wirksamkeit und Spezifitit eines Eiweifes hingen von seiner Struktur ab.
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Die Aminosi q einer Polypeptidkette ist die Primirstruktur. Die Bildung von
Sekundir-, Tertiér- und gegebenenfalls Quartirstrukturen héngt von der Primirstruktur ab,
sie erfolgt spontan wihrend der Translation. D@

Das Globinmolekiil im Himoglobin des Menschen ist aus vier Polypeptidketten zusam-
mengesetzt, von denen je zwei gleich sind.

Regulierung der Eiweifisynthese. Nicht zu jedem Zeitpunkt seiner Entwicklung und nicht
unter allen Umweltbedingungen benétigt eine Zelle alle Eiweife, die aufgrund ihres ge-
netischen Materials gebildet werden kénnten., Bei mehrzelligen Organismen ist dariiber
hinaus der Bedarf von Zelle zu Zelle beziehungsweise von Gewebe zu Gewebe verschieden.
Ein ordnungsgemafer Ablauf der Lebensprozesse ist demzufolge nur gewihrleistet, wenn die
notwendigen Eiweiffe zum richtigen Zeitpunkt in der benétigten Menge zur Verfiigung
gestellt werden kénnen.

Bakterien synthetisieren bestimmte Wuchsstoffe normalerweise nur dann, wenn diese nicht
im Nihrmedium enthalten sind. Nach Zusatz dieser Substanzen zum Medium wird die
Synthese dieser Stoffe eingestellt. Enzyme, die zum Abbau von Zuckern oder anderen Sub-
stanzen notwendig sind, werden andererseits nur dann gebildet, wenn der betreffende
Nihrstoff wirklich im Medium vorhanden ist.

Es miissen Mechanismen existieren, die regulativ die Synthese der Eiweife beeinflussen.

Die Regulation der Eiweifsynthese ist durch Beeinflussung der verschiedenen Phasen der
Transkription und Translation moglich. G)

Es ist nachgewiesen, daf zugehérig zu den Genen, die die Information fiir die Eiweif-
synthese beinhalten und damit Strukturgene sind, auch Kontrollgene existieren, die die
Aktivitdt der Strukturgene steuern.

Die verschiedenen Funktionen einer Zelle bezichungsweise eines Organismus (M Stoff-
wechselvorgiinge, Zellteilungsaktivitit, Differenzierung) unterliegen damit Regelmechanis-
men, die die Aktivitit der verschiedenen Gene koordiniert steuern.

lationsphi; bei vielzelligen Organismen ist die Differenzie-
rung von Zellen unterschiedlichster Struktur und Funktion, obwohl alle Zellen eines In-
dividuums den gleichen Genbestand aufweisen. Der Differenzierung muf ein Mechanismus
zugrunde liegen, der jeweils nur einen bestimmten Teil der hen Information in
Merkmalsbildungen umsetzt beziehungsweise den anderen Teil blockiert. Die Kenntnis von
diesen Prozessen ist noch verschwindend gering, selbst die Hypothesen- und Modellbildung
stehen noch am Anfang.

d
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Bedeutung der Eiweife. Eiweiffe sind als Struktureiweiffe die wichtigsten Bestandteile
zellulirer Strukturen (PS. 6 bis S. 18, 7S. 88f.); als Enzymeiweife steuern sie die im Or-
ganismus ablaufenden biochemischen Reaktionen; die Ausbildung der Merkmale ist daher
auf das engste mit der Eiweifisynthese verkniipft. @®

B Beieinem erwachsenen Menschen werden tiglich 90 g bis 100 g EiweifSe neugebildet, wovon
8 g auf Hamoglobin, 23 g auf Lebereiweiff, 32 g auf Muskel- und Hauteiweif, 22 g auf
Albumine und Globuline im Blutpl und der Rest auf andere Eiweife entfallen.

Das zentrale Schema der Realisierung der Erbinformation beschreibt in der Form DNS—
RNS—Eiweif aber nur den ersten Schritt zur Ausbildung von Merkmalen, der als ,,primare
Genwirkung* bezeichnet wird: Die Nukleotidsequenz der DNS ist die Grundlage fiir die Pri-
mirstruktur der Eiweifle, von der unmittelbar ihre Sekundar-, Tertidr- und Quartdrstruktur
abhingen. Der auf die primire Genwirkung folgende Abschnitt der Entwicklung der Merk-
male ist durch vielfache Wechselwirkungen zwischen verschied Erbanlagen beziehung;
weise deren Produkten und den Umweltverhiltni k ichnet. Die Ausbild der
komplexen Strukturen der Zellen sowie ihrer Funktionen erfolgt auf der Grundlage der
Struktur bestimmter Eiweifle, aber durch deren Zusammenwirken mit verschiedensten an-
deren inneren und dufleren Faktoren. Der Phinotyp des Individuums wiederum ist nicht allein
die Summe seiner Zellen, sondern resultiert aus deren Zusammenwirken unter dem Einfluf§
der Umwelt (#S. 137).

»  Der Phinotyp ist primir durch die der genetischen Information entsprechende Eiweifi-
struktur bedingt, seine Ausgestaltung erfolgt durch vielfiltige Wechselwirkungen von Genen,
Genprodukten und Umwelt.

Strukturbildende Eiweifle oder Struktureiweifle sind Eiweifle, aus denen viele Zellstruk-
turen aufgebaut sind. Gleichzeitig erfiillen die meisten davon wichtige Stoffwechselfunktio-
nen. ®

B Das in den roten Blutkérperchen befindliche Himoglobin iibernimmt den Sauerstofftrans-
port im Blut.

Enzymeiweiffe oder Enzyme sind Eiweifle mit spezifischer Tertidrstruktur, die als Bio-
katalysatoren an biochemischen Umsetzungen im Organismus beteiligt sind. Uber die
Steuerung vieler Stoffwechselvorginge greifen sie unmittelbar in die Ausbildung der Merk-
male ein. In den meisten Fillen wirken sie spezifisch, sie sind auf eine bestimmte chemische
Reaktion und auf einen bestimmten Stoff oder eine Stoffgruppe eingestellt (A S. 29 bis S. 33).

Die Bedeutung eines ,,Enzym-Gens“ fiir die Merkmalsbildung kann schematisch fol-
gendermaBen dargestellt werden: Am Muster des Gens wird eine mRNS gebildet, die die
Aminosi qi des EiweifSes bestimmt, das dann als Enzym wirkt. Das Gen enthilt nicht
die genetische Information fiir das Merkmal selbst, sondern nur fiir das Enzym, das dann
durch Umwandlung bestimmter Stoffwechselprodukte das eigentliche Merkmal entstehen
148,

@ Erarbeiten Sie ein Schema, das von der DNS ausgehend die Realisierung der genetischen
Information bei der Eiweiflsynthese darstellt!
@ Erliutern Sie aufgrund Ihrer Kenntnisse aus dem Chemieunterricht die Strukturbildung von

Eiweiflen! -
@ Erldutern Sie den Unterschied zwischen Transkription und Translation!
Beschreiben Sie die Struktur von Grundpl a und Membransy der Zelle! Erlautern

Sie den Zusammenhang von Struktur und Funktion dieser Bestandteile!

@ Beschreiben Sie die Struktur von Enzymen, und erldutern Sie deren Wirkungsweise am
Beispiel eines Verd gSE !

@ Erliutern Sie unter diesem Aspekt Bau und Funktion von Chloroplasten und von Mito-
chondrien!
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Damit ist der Einwirkung anderer Faktoren, auch duflerer, bei der Merkmalsausbildung
Raum gegeben. Oft wirken an der Merkmalsausbildung verschiedene Enzyme und damit
verschiedene Gene mit. Auf diese Weise werden die meisten der fiir den Stoffwechsel not-
wendigen Verbindungen synthetisiert oder abgebaut und Merkmale ausgebildet, die fiir das
Individuum beziehungsweise die Art kennzeichnend sind.

Die Einteilung der Eiweife in Struktureiweile und Enzymeiweife ist nur eine von vielen
Maoglichkeiten, und zwar nur eine sehr grobe. Struktureiweie kénnen gleichzeitig katalytische
Eigenschaften aufweisen, Enzymeiweile auch strukturbildende Funktionen ausiiben.

Die genetische Information wird durch die Synthese von Eiweiflen realisiert, die
Grundlage fiir die Ausbildung der Merkmale sind. Jedes Eiweif ist durch Art, Anzahl
und Reihenfolge seiner Aminosiuren charaktersiert. Die Reihenfolge der Aminosiuren
ist durch den genetischen Kode festgelegt.

Der genetische Kode besteht aus Folgen von jeweils drei Nukleotiden, die je eine
spezifische Aminosiure kodieren; der genetische Kode ist ein spezifischer, hochgradig
degenerierter, nicht iiberlappender, kommafreier, universeller Triplettkode.

Die Realisierung der genetischen Information lduft in zwei Schritten ab:

— bei der Transkription wird an der DNS durch kompl ire B paarung mRNS
gebildet und dadurch die genetische Information der DNS in mRNS umgeschrieben;
— bei der Translation wird an den Ribosomen die Basensequenz der mRNS in die
Aminosiurefolge der Eiweifle iibersetzt.

Die Aminosiuren werden durch spezifische tRNS zu den Ribosomen transportiert._

Eiweifle sind als Enzym- und Struktureiweife Regulatoren biochemischer Reaktio-
nen in den Zellen und wichtigste Bestandteile der Zellstrukturen; sie sind die mo-
lekulare Grundlage des Phinotyps, dessen Ausgestaltung durch vielfiluge Wechsel-
wirkungen von Genen, Genprodukten und Umwelt erfolgt.
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Verinderungen der genetischen Information durch Mutationen

Hunderassen (M Rottweiler, Konigspudel)

Die identische Replikation der DNS bedingt iiber Generationen hinweg die Weitergabe von
unverinderten Erbinformationen, die lediglich durch Rekombination in verschiedenartiger
Z Ilung vork oder durch bestimmte Umwelteinfliisse in ihrer Auswirkung
auf den Phinotyp modifiziert werden konnen. Rekombination und Modifikation allein
ergeben aber keine ausreichende Grundlage zur Erklirung der Formenvielfalt, in der die
lebende Natur existiert. Zu den mafigeblichen Ursachen fiir das Entstehen immer neuer Arten
gehoren die Veranderungen der genetischen Information, die Mutationen. D@

Mutationen. Mutationen sind Verinderungen der genetischen Information. Spontane
Mutationen erfolgen ohne duferlich sichtbare Ursache, vermutlich aufgrund von verschie-
denen Stoffwechselstorungen. Induzierte Mutationen erfolgen durch das nachweisbare Ein-
wirken bestimmter Faktoren oder werden durch den Menschen bewufit hervorgerufen.

Die die Mutation verursachenden Faktoren werden als Mutagene, das in seiner genetischen
Information verinderte Individuum als Mutante bezeichnet.

{3

WiiifTeey,
19,

:
)

Durch Matationen entstandene unterschiedliche Maissorten

@ Erliutern Sie den Begriff Modifikation!
Konnen somatische Mutationen (7 S. 139) Ursache fiir das Entstehen neuer Arten sein? Be-
griinden Sie Thre Meinung!
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ORCRS!

Wildtyp und Fliigelmutanten der Fruchtfliege Drosophila

Die Veranderbarkeit der genetischen Information ist ein Wesensmerkmal des Lebens.

Die Verinderbarkeit der genetischen Information erméglicht im Zusammenhang mit
Ausleseprozessen die Anpassung der Organismen an verinderte Umweltbedingungen und
damit den Fortbestand des Lebens. Sie ist eine entscheidende Voraussetzung fiir die Evolution
der Organismen. ()

Die durch M i bedingte Variabilitit der Art ist eine der Voraussetzungen fiir die
Evolution und fiir die Ziichtung von Organismen.

Durch Mutationen bezichungsweise durch Rekombination kénnen Organismen entstehen,
deren Merkmale gegeniiber den Merkmalen der Ausgangsindividuen fiir den Menschen
spiirbar niitzlicher sind (M Ausbildung bitterstofffreier Samen bei Siiflupinen gegeniiber
bitterstoffhaltigen Samen der Wildformen). So verinderte Individuen werden vom Ziichter
ausgelesen und weitervermehrt oder zu Kreuzungen verwendet. @)

Die wesentlich weniger zeitaufwendige Mutationsziichtung beruht im wesentlichen auf
experimentell ausgeldsten, oft zu mehreren aufeinanderfolgenden Mutationen. So sind zahl-

Begriinden Sie die Aussage, daff Mutationen notwendig fiir den Fortbestand des Lebens
sind!

Berichten Sie anhand IThrer Kenntnisse aus der Klasse 10 iiber Ausleseziichtung und Kreuzungs-
ziichtung! Verwenden Sie Bio i U, Seite 251!

Werten Sie die durch Mutation entstandene Stummelfliigeligkeit bei Insekten auf wind-
exponierten Inseln!
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reiche neue Kulturpflanzensorten mit hoheren Ertragen (B von Sojabohnen, Reis, Pfirsichen,
Weizen, Gerste) sowie Hochleistungsstimme von antibiotikaproduzierenden Pilzen (M Pe-
nizillin-Produzenten) durch induzierte Mutationen entstanden.

Der Wert der durch Mutation entstandenen Allele eines Gens ist nicht grundsitzlich als
hoch oder gering zu bezeichnen. Er kann nur unter Beriicksichtigung der jeweils gegebenen
Umweltbedingungen eingeschatzt werden. Bei Anderung der Umwelt konnen sich Allele, die
vorher ungiinstige Auswirkungen auf Lebensfahigkeit bezichungsweise Leistungsfahigkeit
hatten, giinstig auswirken, und andere kénnen Nachteile bringen. ®

In bestimmten Bakterienstimmen sind neben ,,Normalbakterien® auch einige wenige
Bakterien mit spontan entstandenen Allelen, die Resistenz gegeniiber bestimmten Arznei-
mitteln verursachen, vorhanden. Sie sind unter iiblichen Bedingungen aufgrund bestimmter
Nebenwirkungen oft benachteiligt. Bei Einsatz der entsprechenden Arzneimittel dagegen wird
der grofite Teil der Bakterien, die nichtresistenten, vernichtet, wihrend sich die resistenten
Mutanten ungehindert vermehren kénnen. Nach linger wirkendem Einsatz dieser Arznei-
mittel sind alle Bakterien dieser Art resistent, das Arzneimittel wird unbrauchbar. Ahnliche
Erscheinungen sind bei vielen tierischen Schadlingen gegeniiber chemischen Schidlings-
bekampfungsmitteln zu beobachten.

Solche Situationen erfordern stindig die Neuentwicklung von Bekampfungsmitteln und
_methoden — eine komplizierte und kostenaufwendige Aufgabe.

Die meisten Menschen unserer Breiten besitzen in ihren roten Blutkrperchen das sauer-
stoffbindende Hiamoglobin A, sie sind homozygot HbAHbA. Enthalten die roten Blutkor-
perchen statt dessen das durch Mutation entstandene Himoglobin S, ist diese lebensnot-
wendige Sauerstoffbindung nicht voll maglich; homozygote Personen (HbSHB®) erkranken
an Sichelzellanimie. Auch heterozygote Personen (HbAHb®), die nur in einem Teil ihrer
roten Blutkorperchen das Sichelzellhamoglobin S aufweisen, sind in ihrer Leistungsfahigkeit
eingeschrinkt.

In malariaverseuchten Gebieten der Erde ist diese Benachteiligung der Heterozygoten aber
bei weitem dadurch aufgehoben, daf sie eine grofere Resistenz gegeniiber Malaria-Erregern
besitzen. Sichelzell-Heterozygote sind daher — trotz der Moglichkeit, daf ein Teil der

Penizillinkultur Antibiotische Wirkung von Penizillin in Bakterien-
kulturen
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Rote Blutkorperchen Sichelzellblutk6rperchen

Nachkommen homozygot HbSHb® wird und an Sichelzellanimie erkrankt — den Homozygo-
ten HbAHb” gegeniiber im Vorteil.

B Die Zuckerkrankheit (Diabetes mellitus) beruht auf Allelen, die die Insulinproduktion

hemmen und damit die Blutzuckerkonzentration fordern. In Bevélkerungen mit knapper und
unregelmafiger Nahrungsaufnahme stellen Erbanlagen, die die Blutzuckerkonzentration auf
einem bestimmten Niveau belassen, einen Selektionsvorteil dar: Die Ausbreitung der die
Insulinproduktion hemmenden Allele wird begiinstigt. Nach der — unter genetischen Ge-
sichtspunkten betrachtet — relativ raschen Anderung der Lebensbedingungen einer Reihe von
Vélkern fiihren die gleichen Erbanlagen, die unseren Vorfahren in Hungerzeiten das Uber-
leben erméglichten, nun zur Zuckerkrankheit: Die im Durchschnitt regelmafige, reichliche
bis iibermifige Ernihrung (M in entwickelten Industrielindern) bedingt bei relativ vielen
Personen zu hohe Blutzuckerwerte und damit das Auftreten der Krankheit.

Bei weitem nicht alle Mutationen fiihren zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit oder
Uberlebenschance. Die Anzahl der sich in einer bestimmten Umwelt positiv auswirkenden
Mutationen ist verschwindend gering gegeniiber der Anzahl der sich negativ auswirkenden
Mutationen. Grund dafiir ist, dafl die heute vorhandenen Organismenarten durch die Jahr-
millionen dauernde Auseinandersetzung mit der Umwelt so gut an diese angepaft sind, daf
die meisten der ungerichtet auftretenden Verédnderungen der genetischen Information eine
mehr oder weniger nachteilige Wirkung haben. Diese Feststellung trifft auch auf die Menschen
zu. Deshalb ist besonderes Augenmerk darauf zu richten, daf sein genetisches Material vor
der Einflufnahme von Mutagenen geschiitzt wird.

Mutagene. Seit der Entdeckung der mutagenen Wirkung von Réntgenstrahlen im Jahre
1927 wurde eine Vielzahl physikalischer und chemischer mutationsauslésender Faktoren
bekannt. Eine Anzahl dieser Faktoren ist gleichzeitig krebserregend.

In einigen wenigen Fillen konnten bereits Teileinblicke in die Wirkungsmechani von
Mutagenen gewonnen werden. Mutagene wirken indirekt iiber bestimmte chemische Reak-
tionen oder direkt auf den Feinbau der Gene oder Chromosomen beziehungsweise auf den
Verlauf von Mitose- und Meioseprozessen ein. Manche dieser Faktoren wirken nur auf
bestimmte Organismen oder Zellen oder nur in bestimmten Konzentrationen oder in Ver-
bindung mit anderen Einfliissen.

B Das Erkennen von Mutagenen, die fiir den Menschen schadigend sein konnen, ist durch

die bei verschiedenen Organismenarten unterschiedliche Wirkungsweise dieser Stoffe sehr
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erschwert. Zum moglichst schnellen Erkennen méglicher Mutagene werden als Testobjekte
Organismen verwandt, die sich rasch vermehren (M Bakterien, Bakteriophagen, Frucht-
fliegen). Faktoren, die fiir diese Objekte mutagen sind, k6 aber beim M hen harmlos
sein, weil sie in seinem Organismus entgiftet werden; andererseits konnen Einfliisse oder
Substanzen, die bei niederen Organismen unwirksam sind, dem Menschen Schaden zufiigen,
weil sie durch seinen Stoffwechsel in mutagene Wirkformen iibergefiihrt werden. Eine
effektive Mutagenititspriifung als Voraussetzung fiir das Erkennen und Ausschalten von
Einfliissen oder Substanzen, die beim Menschen als Mutagene wirken, erfordert daher das
Arbeiten mit Siugetieren oder zumindest mit in vitro kultivierten Saugetier- oder mensch-
lichen Zellen.

Alle Organismen, auch der Mensch, sind verschiedensten natiirlichen Mutagenen aus-
gesetzt. Dariiber hinaus sind aber auch viele vom Menschen geschaffene Faktoren (M ver-
schiedene Arzneimittel, Strahlen fiir diagnostische oder therapeutische Zwecke, Genufgifte,
Schidlingsbekampfungsstoffe, Konservierungsmittel, Kosmetika) fiir bestimmte Testorganis-
men oder in bestimmten Konzentrationen mutagen. Da fiir die Mehrzahl dieser Stoffe noch
unklar ist, ob sie auch beim Menschen erbgutverindernd sind, ist verantwortungsbewufites
Umgehen mit ihnen geboten.

Die Unterstiitzung des Kampfes gegen Anwendung und Erprobung von Kernwaffen, deren
Einsatz eine zusitzliche Strahlenbelastung der Umwelt darstellt, sowie gegen den Einsatz
chemischer Kampfstoffe sollte fiir alle Menschen selbstverstindliche Pflicht sein.

Eine véllige Entfernung mutagener Stoffe aus der Umwelt des Menschen ist gegenwiirtig
nicht durchfiihrbar. Es muf aber nach Wegen gesucht werden, méglichst viele der mutagenen
Faktoren durch nicht mutationsauslosende zu ersetzen. Dariiber hinaus miissen schon beim
Konzipieren von neuen Produkten und Technol solche Losungen gefunden werden, die
Produkte und Abprodukte fiir die Umwelt und den Menschen schadfrei machen. Soziali-
stische Produktionsverhiltnisse bieten dabei giinstige Voraussetzungen.
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Mutationstypen

Die spontan entstehenden oder durch Mutagene induzierten Mutationen kénnen in Gen-,
Chromosomen- und Genommutationen unterteilt werden.

Genmutationen. Verinderungen der Nukleotidbasenfolge eines Gens sind Genmutatio-
nen.

G i sind Austausche einzel B paare, Verluste oder Einfiigungen ein-
zelner Nukleotidpaare sowie Verdnderungen, Verluste oder Einfiigungen groferer Genab-
schnitte.

Folgen dieser Prozesse sind Polypeptide, die aufgrund ihrer verinderten Aminosiurese-
quenz eine mehr oder weniger verinderte, eine vollig andersartige oder keine Aktivitit
aufweisen.

Das beim Menschen die Sichelzellanimie bedingende Himoglobin S unterscheidet sich von
normalem Himoglobin A nur dadurch, daB8 an einer bestimmten Stelle anstelle von Glut-
aminsdure Valin eingebaut ist. Dieser Aminosiureaustausch ist vermutlich auf den Ersatz der

Base im Gl insdurekodon GAA (oder GAG) durch U zuriickzufithren; primir
bedingt ist dieser Proze durch die Verinderung des DNS-Kodogens CTT oder CTC in CAT
oder CAC.

Neben Hamoglobin S sind bisher mehr als 130 andere Himoglobin-Varianten bekannt,
die sich fast alle von normalem Himoglobin nur durch eine einzige Aminosiure unter-
scheiden. ()

Von mehr als 2000 Erkrankungen des Menschen ist bekannt, daf sie durch Mutationen
einzelner Gene bedingt sind.
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Trotz vielfiltiger Anstrengungen — gerade auch in den sozialistischen Staaten — ist die
therapeutische Behandlung, die Linderung oder gar Heilung solcher Krankheiten gegenwirtig
leider noch nicht generell méglich.

Die Phenylketonurie (PKU) ist eine der hiufigsten angeborenen Stoffwechselerkrankungen;
sie tritt bei Reinerbigkeit des rezessiven PKU-Allels auf. In der DDR wird unter etwa 9 000
Neugeborenen ein Kind mit PKU gefunden. Im Vordergrund des Krankheitsbildes steht bei
unbehandelten Patienten bereits im ersten Lebensjahr durch Stérung der Gehirnentwicklung
und -funktion schwerer Schwachsinn. Die Kinder kénnen zum Teil weder sitzen noch stehen
oder gehen lernen. Viele Kinder békommen Krampfanfille und H 1 ;5 Haut, Haare
und Iris sind durch Pigmentmangel aufgehellt. Die Lebenserwartung ist stark herabgesetzt.

Die Krankheitserscheinungen werden dadurch hervorgerufen, daf ein bestimmtes Gen,
welches die Synthese des Enzyms Phenylalanin-Hydroxylase auslost, fehlt.

Durch das Enzym Phenylalanin-Hydroxylase wird die mit der Nahrung aufgenommene
Aminosaure Phenylalanin zu Tyrosin umgebaut. Da die bei PKU-Patienten vorhandenen
beiden mutierten Allele aber kein geniigend aktives Enzym induzieren kénnen, kommt es zu
einer Anhiufung von Phenylalanin und daraus zum Teil entstehenden abnormalen
Phenylketonkérpern. Als Folge davon werden der Stoffwechsel der Nervenzellen sowie andere
Kérperfunktionen beeintrichtigt, so daf8 das Krankheitsbild entstchen kann.

Die Bezeichnung der Krankheit geht darauf zuriick, da8 Phenylketonkdrper mit dem Harn
(Urin) ausgeschieden und in diesem auch nachgewiesen werden kénnen, was ebenso wie die
erhohte Phenylalaninkonzentration im Blut zum Erkennen der Erkrankung benutzt wird.

Werden PKU-Patienten von Geburt an durch phenylalaninfreie Kost ernihrt, konnen sie
sich normal entwickeln. In der DDR als einem der ersten Linder der Welt werden aus diesem
Grunde seit 1967 alle Neugeborenen untersucht und die bereits nach wenigen Tagen ermittelten
PKU-Patienten sofort mit der entsprechenden, industriell hergestellten Diit kostenlos versorgt.

Viele Erkrankungen des Menschen sind wie fast alle seine Normalmerkmale durch die
Wirkung mehrerer bis vieler Gene bedingt, die auf verschiedenen Chromosomen lokalisiert
sein konnen. .

Eine durch die Verinderung mehrerer Gene bedingte Erkrankung ist die Zuckerkrankheit,
bei der die Synthese von Insulin gestort ist, so daf der mit der Nahrung aufgenommene und
ins Blut gelangte Zucker nur in ungeniigendem MaRe abgebaut wird. Die Behandlung erfolgt
durch Zufuhr von Insulin sowie eine speziell eingestellte Diit, kérperliche Tatigkeit und
Verhinderung von Ubergewichtigkeit.

Chr i Chromosc ationen sind strukturelle Umbauten einzel-
ner Chromosomen, die iiber Verinderungen an einem einzelnen Gen hinausgehen und zu
Verlust, Gewinn oder Umlagerungen von Chromosomenabschnitten fiihren. IThr Entstehen
ist eventuell auf Einzel- oder Doppelstrangbriiche der DNS zuriickzufiihren, die durch ver-
schiedene physikalische und chemische Faktoren ausgelost und nicht korrekt repariert
wurden. Ob dariiber hinaus andere Prozesse an der E | von Chromosc a-
tionen beteiligt sind, kann vermutlich erst beurteilt werden, wenn weiterreichende Kenntnisse
des Feinbaus der Chromosomen vorliegen. Grébere Chromosomenverinderungen sind licht-
mikroskopisch nachweisbar.

Chromosomenmutationen sind Verluste, Verlagerungen, Drebungen oder Verdopplungen
von Chromosomenstiicken.

Erortern Sie die Folgen, die Genmutationen bei der Eiweiffsynthese haben kénnen! Beriick-
sichtigen Sie dabei die Degeneration des genetischen Kodes!
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Verluste von Chromosomenstiicken, Deletionen, haben zur Folge, dafl dem betroffenen
Organismus bestimmte genetische Informationen und damit die entsprechenden Genprodukte
fehlen. Deletionen fithren daher hiufig zu schweren Schidigungen oder Tod.

Die Verdopplung von Teilen eines Chromosoms, Duplikation, kann zu Schidigungen des
Organismus fithren sowie Schwierigkeiten bei der Chromosomenpaarung in der Meiose
bereiten.

Eine der bekanntesten Chromosomenmutationen beim Menschen ist eine Deletion an einem
Chromosom 5, die das sogenannte Katzenschrei-Syndrom verursacht: zu kleiner Kopf,
Mifbildungen im Mund- und Kieferbereich sowie anderer Organe, starkes Zuriickbleiben
in der korperlichen Entwicklung, Idiotie, geringe Lebenserwartung. Die Bezeichnung des
Syndroms ist auf ein charakteristisches, an das Wimmern junger Katzen erinnerndes Weinen
im frithen Kindesalter zuriickzufiihren,

Haben beide Eltern eines solchen Kindes einen normalen Chromosomensatz, ist das be-
treffende  Chromosomenstiick vermutlich im Verlauf der Keimzellenentwicklung ver-
lorengegangen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens weiterer gleichartig erkrankter Kinder
in dieser Familie ist dann nicht wesentlich grofer als in jeder anderen, bisher nicht derartig
belasteten Familie. Treten dagegen im Chromosomenbild eines der Eltern Umlagerungen von
Chromosomenstiicken auf, entstehen im Verlaufe der Meiose Keimzellen mit unterschied-
lichen Chromosomensitzen, die wiederum Mifbildungen bei einem Teil der Nachkommen

hervorrufen kénnen.
! ! E
~
1]
- '3‘

Chromosomenmutationen (von links: Verlust, Drehung, Verdopplung, Verlagerung)

G 1 Das Vorhand in von mehr als zwei Chromosomensitzen ist Po-
lyploidie, die Vermehrung oder Verminderung eines Chromosomensatzes um ein oder
mehrere Chromosomen (nicht ganze Sitze) ist Aneuploidie (7 hintere innere Umschlagseite).

Genommutationen sind Verdnderungen in der Anzahl der Chromosomen.

Ursache der abweichenden Chromosom hl kénnen abnorm verlaufende Befruch-
tungsprozesse (M Befruchtung einer Eizelle mit zwei Samenzellen) oder Stérungen im Aufbau
beziehungsweise der Funktic ise des Spindelapparats wiklrend der Mitose und der Meiose

sein. Solche Storungen kénnen, wie alle Mutationen, spontan auftreten oder durch so-
genannte ,,Spindelgifte* induziert werden.

Das aus Herbst-Zeitlosen gewonnene Kolchizin verhindert die Ausbildung des Spindel-
apparates bei der Kernteilung. Dadurch gelangen die in der Aquatorialplatte angeordneten
Tochterchromosomen nicht zu den Polen; sie entspiralisieren sich, und es entsteht ein einziger
Kern, allerdings mit nunmehr verdoppelter Chromosomenanzahl. Aus diploiden Zellen
konnen so tetraploide Zellen, aus tetraploiden oktoploide Zellen entstehen.
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Karyogramm einer Trisomie 21 beim Menschen Trisomie 21 bei monozygotischen Zwillingen

Kreuzungen zwischen unterschiedlich geradzahligen Polyploiden konnen zu ungeradzah-
ligen Polyploiden (M 4n x 2n zu 3n) fiihren.

Polyploidie kann auch durch Gameten entstehen, die wegen einer die Reduktionsteilung
verhindernden Meiosestorung den diploiden Chromosomensatz besitzen. Befruchtet eine
solche Keimzelle eine normale haploide Keimzelle, entstehen Triploide. Verschmelzen zwei
unreduzierte Keimzellen miteinander, entstehen Tetraploide. @)

Polyploide Organismen, iiberwiegend Pflanzen, sind ziichterisch bedeutungsvoll. Sie haben
durch das mehrfache Vorhandensein der Genome und damit auch der genetischen Infor-
mation meist groere Zellkerne und grofere Zellen als die entsprechenden Diploiden. Daraus
resultiert eine VergroSerung ihrer Organe, so dafl sie grofwiichsiger, ertragreicher und
leistungsfahiger werden.

B Weizensorten besitzen 2, 4 oder 6 Chromosomensitze; auch von Tabak und Kartoffeln
werden neben diploiden Sorten (24 Chromosomen) tetra- und hexaploide (48 bzw.
72 Chromosomen) angebaut.

Polyploidie ist unter anderem auch bei Baumwolle, Zuckerriiben, Klee, Apfeln, Birnen,
Kirschen, Himbeeren, Erdbeeren und vielen Zierpflanzen bekannt.

Polyploidiestufen beim Weizen (von links: Einkorn, 2n; Emmer, 4n; Hartweizen, 4n; begrannter Saat-
weizen, 6n; unbegrannter Saatweizen, 6n)

@ Entwickeln Sie zu dem angegebenen Beispiel der Triploidiebildung eine erlauternde Skizze!
@ Erldutern Sie die Begriffe haploid und diploid!
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Insgesamt sind vermutlich mehr als 30 % aller héheren Pflanzen polyploid. In subark-
tischen und arktischen Bereichen betrigt ihr Anteil sogar mehr als 70 %.

Polyploidisierung ist auch eine der Ursachen der Neubildung von Arten nach Paarung
bereits vorhandener unterschiedlicher Arten. In der Regel weisen die Nachkommen aus Kreu-
zungen zweier verschied Arten, sog Bastarde, eine verringerte Fortpflanzungs-
fahigkeit, oft sogar Sterilitit auf. Ursache dafiir ist, daf aufgrund des Fehlens homologer
Chromosomen Stérungen in der Meiose auftreten. Wird bei solchen Bastarden der
Chrc bestand sp oder experi 1l verdoppelt, sind diese Probleme meist
beseitigt, da nun jedes Chrc einen homol Partner findet.

Beim Menschen kommt Polyploidie bei Lebendgeborenen duferst selten vor, und wenn,
dann nur in Mosaikform: Nur einzelne Korperbereiche weisen diese Genommutation auf.

Abweichungen in der Anzahl einzelner Chri dagegen werden beim Menschen
hiufiger beobachtet. Sie fiihren bei ihm wie bei anderen Organismen meist zu starken
Schidigungen.

Diese G ationen entstehen spontan oder induziert durch Verteilungsstérungen in

der Mitose oder Meiose, wobei einzelne Chromosomen in das ,,falsche* Teilungsprodukt
gelangen. Geschieht dies bei einer mitotischen Teilung, weisen alle auf diese Zelle zuriick-

zufiihrenden Zellen den aneuploid hr z auf; das Individuum besitzt dann
hiufig neben Zellen mit dem normalen Chromosc z solche mit ploiden Sitzen,
es weist ein Chromosomenmosaik auf. Erfolgt dagegen der Teilungsfehler bei einer meio-
tischen Teilung, kénnen Nachkommen mit nur aneuploiden Zellen h

Eine der hiufigsten Genommutationen beim Menschen ist die Trisomie 21, das dreifache
Vorhandensein des Chromosoms 21 im diploiden Chromosomensatz. Sie entsteht in der
Regel, wenn aufgrund eines meiotischen Teilungsfehlers die Ei- oder die Samenzelle zwei
Chromosomen 21 (und damit 24 Chromosomen) enthilt. Patienten mit diesem Chromoso-
mensatz weisen das sogenannte Down-Syndrom auf. Sie haben neben verschiedenen duferen
Verénderungen meist Herzfehler, sie erkranken leicht an Infekten und leiden haufig an einer
Blutkrankheit. Sie sind nicht oder nur bedingt bildungsfihig, aber meist liebenswert und
ausgeglichen. Kinder mit Trisomie 21 werden etwa einmal unter 600 Neugeborenen gefun-
den; die Trisomie 21 ist damit eine der hiufigsten Erbkrankheiten. Mit zunehmendem
Lebensalter der Eltern, besonders etwa nach dem 38. Lebensjahr, steigt der Prc von
Kindern mit dieser Fehlbildung deutlich an. Ursache fiir diese Erscheinung ist die mit dem
Alter zunehmende Hiufigkeit von Zellteilungsfehlern.

Wird in einer Familie ein Kind mit Trisomie 21 geboren und besitzen beide Eltern einen
normalen Chromosomensatz, ist die Wahrscheinlichkeit, ein weiteres Kind mit dieser
Anomalie zu bekommen, nicht wesentlich gréer als bei gleichaltrigen Eltern, die noch kein
derartig erkranktes Kind gezeugt haben. Bei einigen Patienten mit Down-Syndrom ist das
dritte Chromosom 21 an ein anderes Chromosom angelagert. Es liegt keine ,,freie* Trisomie,
sondern eine ,,Translokations*-Trisomie vor. Besitzen beide Eltern einen normalen
Chromosomensatz, ist das Erkrankungsrisiko fiir nachfolgende Kinder nicht wesentlich
groer als in bisher nicht betroffenen Familien. Ist jedoch bei einem der gesunden Eltern eines
der beiden Chr en 21 einem and Chro lagert (,,balanzierte Trans-
lokation®), wird das Erkrankungsrisiko fiir jedes Kind relativ gro: Ein zu erwartendes Kind
weist mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 % eine Translokations-Trisomie 21 und damit das
Down-Syndrom auf; mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 % fehlt ihm ein Chromosom 21,
wodurch es nicht lebensfihig ist; mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 % ist es genotypisch und
phinotypisch normal; mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 % Triger der balanzierten Trans-
lokation, aber phinotypisch normal. Tatsichlich ist das Risiko, ein Kind mit Translokations-
Trisomie 21 zu bekommen, etwas kleiner, da ein Teil der Keimlinge mit abnormalen
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Patient mit einem bestimmten gene-
tisch bedingten Syndrom (rechts) und

Hand- und Fufmifbildungen, die bei bestimmten genetisch be-
dingten Syndromen, aber auch bei sonst gesunden Personen vor-

gleichaltriges normalentwickeltes ~kommen kénnen
Kind
Gegenwirtige Moglichkeiten der Diagnostik genetisch bedil Erkrank des Keimlings vor
Ablauf des 6. Schwangerschaftsmonats
: ) Mafnahmen ®
Chromosomenaberrationen bei bereits gebore- | Frucht h und Chrc

nen Kindern (oder abortierten Friichten), balan-
zierte Chromosomentranslokation bei einem
Elter, hoheres Alter der Eltern oder mehrfache
Spontanaborte

lyse aus Fruchtwasserzellen

Bestimmte Stoffwechselerkrankungen (Eltern
bzw. geborene Kinder erkrankt oder Eltern An-
lagetriger)

Biochemische/enzymatische Untersuchungen an
Fruchtwasser und Fruchtwasserzellen

Bestimmte grobe dufere Fehlbildungen (Eltern
bzw. geborene Kinder erkrankt oder Eltern An-
lagetrager)

Sichtbarmachen von Keimlingsgestalt und einigen
Organen durch spezielle Ultraschall- und Ront-
genverfahren, biochemische/enzymatische Unter-
suchungen von Fruchtwasser und -zellen

Besti X-ch Erkrankun-
gen (Eltern bzw. geborene Kinder erkrankt oder
Mutter Anlagetriger)

ymal beding

Geschlechtsuntersuchung an Fruchtwasserzellen,
bei Stoffwechselerkrankungen oder groben dufe-
ren Fehlbildungen s. o.

Aus dem Keimlingsblut diagnostizierbare Erkran-
kungen (Eltern bzw. geborene Kinder erkrankt
oder Eltern Anlagetrager)

Betrachtung des Keimlings durch Spezialspiege-
lung innerhalb der Fruchthiille und Blutentnahme
aus Gefifen des kindlichen Plazentaanteils
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Chromosomensitzen bereits auf frithen Stadien der Keimlingsentwicklung stirbt und
auflerdem bereits Keimzellen mit abnormalen Chromosomensitzen nicht in der theoretisch
zu erwartenden Haufigkeit zur Befruchtung gelangen. Trotzdem ist das Risiko so grof3, dafl
eine vorgeburtliche. Chr uchung vor werden sollte. Sie erfolgt
durch Untersuchung der Chromosomen von Fruchtwasserzellen, die mittels einer durch die
Bauchdecken der Mutter in die Fruchtblase eingefiihrten Kaniile entnommen werden: Wird
dabei eine Trisomie 21 (oder eine andere Fehlbildung) nachgewiesen, kann zu friihzeitigem
Schwangerschaftsabbruch geraten werden. Stellt sich andererseits heraus, daf der Keimling
gesund ist, kann der Familie die Sorge genommen werden. D@

Mutationen sind Verdnderungen der genetischen Information, sie bilden eine der
Grundlagen fiir die Formenvielfalt in der lebenden Natur. Mutationen kénnen spontan
entstehen oder durch innere und &ufere Einfliisse (Mutagene) auf das genetische
Material ausgeldst werden. Sie haben oft negative Auswirkungen, mutagene Stoffe
(M Strahlen) sind deshalb nur mit groem Verantwortungsbewufltsein anzuwenden.

Positive Auswirkungen von Mutationen (M erhéhte Leistungsfahigkeit) werden in
der Tier- und Pflanzenziichtung ausgenutzt.

Mutationen kénnen einzelne Gene betreffen (Genmutationen) und im Austausch,
Verlust oder Einfiigen von Nukleotidpaaren oder gréferer Genabschnitte bestehen;
sie konnen Chromosomen betreffen (Chromosomenmutationen) und in Verlust,
Verdoppelung oder Verlagerung von Chromosomenstiicken bestehen; sie kénnen den
Chromosomensatz betreffen (Genommutationen) und in der Vervielfachuhg des
Chromosomensatzes (Polyploidie) oder in der Zunahme oder Verminderung um
einzelne Chromosomen (Ameuploidie) bestehen.

Zu den durch Mutationen hervorgerufenen Krankheiten des Menschen gehoren
PKU, Diabetes mellitus, Trisomie 21.

@ Stellen Sie tabellarisch zusammen: Thnen bekannte genetisch bedingte Krankheiten — den sie

verursachenden genetischen Defekt — Maglichkeiten der Verhinderung oder Einschrinkung
der Symptome!

@ Werten Sie die therapeutischen und vorbeugenden Mafinah die in der DDR zur Ein-

schrinkung von Erbkrankheiten durchgefiihrt werden!
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Anwendung der Erkenntnisse genetischer Forschung

Durch Mutation entstandene  Kulturpflanze  Durch Ziichtung entstandene kurzhalmige Wei-
(M Siiflupine) zensorte

Die bewufite Ausnutzung der Erkenntnisse genetischer Forschung ist fiir viele Lebensbereiche
(M Medizin, Landwirtschaft) von grundlegender Bedeutung. Eine immer stirkere Speziali-
sierung in der Genetik und eine zunehmend stirkere Verflechtung mit anderen Wissens-
gebicten (M Biochemie) erleichtert und ermoglicht die Gewinnung neuer Erkenntnisse, be-
sonders iiber genetische Vorgiange im molekularen Bereich.

Die meisten der fiir den Genetiker wichtigen Merkmale der Organismen werden durch
mehrere Gene bedingt, sie sind stark von der Umwelt abhingig und oft schwer zu messen.
Die Auswertung von biostatistischem Material gewihrt Einblick in die bei solchen Merk-
malen mathematisch nicht vorherberechenbare Weitergabe genetischer Information und
deren Realisierung unter speziellen Umweltwirkungen.

Struktur, Biosynthese und Funktion von Nukleinsduren und Proteinen — Stoffe, die von
grundlegender Bedeutung fiir die Vererbung sind — sind Gegenstand eng an die Biochemie
gekniipfter molekulargenetischer Forschungen.

Physikalisch fabare Wechselwirkungen innerhalb lebender Systeme sowie zwischen diesen
und ihrer Umwelt (M Funktion biologischer Makromolekiile, Transportprozesse in Zellen,
Strahlungseinfluf auf biologische Objekte) werden durch die Anwendung biophysikalischer
Forschungsmethoden erfafit.

Die enge Zusammenarbeit von Wissenschaftlern verschiedener Wissenschaftsdisziplinen bei
der Erforschung genetischer Probleme hat in den letzten Jahren zu bedeutenden Ergebnissen
gefiihrt. Es ist heute moglich, Kerne aus Korperzellen in entkernte Eizellen zu iibertragen.
Es ist gelungen, auf enzymatischem oder chemischem ‘Wege DNS-Abschnitte mit bestimmten
genetischen Informationen zu isolieren und sogar solche DNS-Abschnitte zu synthetisieren.
Es konnen mit relativ einfachen Mitteln Gene beliebiger Organismen miteinander vereinigt
und diese neukombinierte DNS anschliefend wieder in eine Zelle iibertragen werden.

Die DNS kann mit spezifischen Enzymen an ganz bestinmten Stellen gespalten werden.
Ein solches Enzym spaltet an der Basenfolge

zwischen G und A.

..... G AATTC.....

und
..... CTTAA Goaen
Da diese Spaltung bei beliebigen Organismenarten DNS-Fragmente mit gleichen iiberlap-
penden Enden liefert, konnen DNS-Stiicke unterschiedlicher Herkunft miteinander verbunden
werden.
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So ist es gelungen, in Bakterien Gene einzuschl die die Insulinproduktion beding
Es scheint dadurch moglich zu werden, das fiir die Behandlung von Diabetikern benatigte
Insulin industriell in grofen Bakterienkulturen synthetisieren zu lassen. Eventuell kann
auch iiber den Einbau von Genen fiir die Synthese von Phenylalanin-Hydroxylase in nicht
krankheitserregende Viren und deren Verabreichung an PKU-Patienten das Auftreten der
Krankheitssymptome verhindert werden.

Die in der genetischen Forschung erzielten Ergebnisse gewinnen d Bedeutung bei
der Behandlung, Heilung und besonders Verhiitung von genetisch bedingten oder mit-
bedingten Erkrankungen (M durch Mutationsprophylaxe, 7S. 177).

Der grofite Teil solcher Erkrankungen ist auf die Vermehrung und Weitergabe von in der
Familie schon vorhandenen Defektgenen zuriickzufiihren. Das dadurch méglich werdende
Leid kann in vielen Fillen durch eine humangenetische Beratung verhindert werden. In der

h

DDR wurde 1974 im Auftrag des Ministeriums fiir G dheitswesen b hu-
mangenetische Bera llen aufzub Die DDR ist damit das erste Land, in dem ein
koordinierter humangenetischer Beratungsdi mit einer einheitlichen Konzeption entsteht.

Damit hat die DDR auf der Grundlage des elementaren Bediirfnisses aller Menschen nach
Gesundheit und Leistungsfihigkeit das Recht aller Biirger auf einen umfassenden Gesund-
heitsschutz auch in dieser Hinsicht nicht nur verfassungsmiSig garantiert, sondern auch in
der Praxis verwirklicht.

Die Beratungsstellen haben in erster Linie die Aufgabe, alle Personen, fiir deren Nachkom-
men ein hohes Risiko besteht, an einem genetisch bedingten Leiden zu erkranken, auf ihren
Waunsch hin wissenschaftlich fundiert aufzukliren und eine dem derzeitigen Wissensstand
entsprechende Entscheidungshilfe fiir ihre Familienplanung zu geben. In der Mehrzahl der
Fille kénnen Eltern, die befiirchten, Kinder mit genetisch bedingten Erkrankungen zu be-
kommen, von ihrer Furcht befreit werden. Ist andererseits die Furcht nicht unbegriindet, kann
der Zeugung oder gegebenenfalls der Geburt solcher Kinder vorgebeugt werden. In vialen
Fillen kann sogar entsprechend bel Eltern geholfen werden, dennoch zu g d
Kindern zu kommen. Eine weitere Aufgabe der Beratungsstellen besteht darin, bereits ge-
borene Personen mit genetisch bedingten Erkrankungen einer umfassenden irztlichen Be-
treuung zuzufithren und auf die Berufswahl und Berufsausiibung solcher Personen Einfluf
zu nehmen, um sie vor Miflerfolgen moglichst zu bewahren.

Familienstammbaum mit Patienten (violett), deren Erkrankung monogen bedingt ist und einem
autosomal-rezessiven Erbgang folgt: Die Patienten sind homozygot fiir das die Krankheit bedingende
rezessive Allel, ihre Eltern sind jeweils heterozygot
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»  Die wichti Ui F hoden zur Vorbereitung der humangenetischen Bera-

8: 8

tung sind die S b lyse, Heterozyg die empirische Erbprognose,
Chromosomenanalysen und vorgeburtliche Untersuchungen.
B Beih hen Ber: gen ist oft zu kliren, ob die phinotypisch gesunden Eltern

Trager rezessiver Anlagen sind, die im homozygoten Zustand zur Erkrankung fiihren. Ein
solcher Heterozygotentest wird beispielsweise in Familien mit PKU angewendet.

Eine bedeutende Rolle spielt die Genetik in der Landwirtschaft. Die Anwendung ge-
netischer Erkenntnisse kann wesentlich zur Steigerung der Ertrige in der Tier- und Pflanzen-

produktion beitragen; sie kann damit — t ders unter nichtkapitalistischen Produktions-
bedingungen — auch bei stindig zunehmenden Bevélkerungsgroffen die ausreichende Ver-
sorgung aller Menschen mit Nahr itteln entscheidend beeinflussen.

Auch in der DDR ist eine der wichtigsten Aufgaben der Genetik die Schaffung von Grund-
lagen fiir die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion, um die Bevélkerung aus-
reichend und bedarfsgerecht. mit Nahr itteln sowie mit K litern zu versorgen,
deren Grundlage pflanzliche und tierische Rohstoffe sind.

Eine Moglichkeit, hohere Ertrige zu erreichen, ist die Verbesserung der Umweltbedin-
gungen. Durch die Schaffung geeig; Pfla bau- und Tierhaltungsbedi konnen
die durch das gegenwirtig bereits vorhandene genetische Material der Kulturpflanzen und
Nutztiere gegebenen Maglichkeiten effektiver genutzt werden.

Der wichtigste Anwendungsbereich der Genetik in der Landwirtschaft ist gegenwirtig die
Ziichtung. Sie hat das Ziel, die genetische Konstitution unserer Kulturpflanzen und Nutztiere
zu verbessern. Durch Auslese und Kreuzung kénnen genotypisch neue Kombinationen ge-
funden werden, die fiir iibliche Umweltbedingungen und Bediirfnisse besser geeignet sind oder
sogar die Ausnutzung ganz neuer Umwelten erlauben.

»  Ziichtung ist die bewufite Verinderung von Pflanzen- und Tiermerkmalen durch den
Menschen entsprechend den gesellschaftlichen Bediirfnissen beziehungsweise den individuel
len Wiinschen.

Zuchtziele sind Erhéhung der Ertrags- und Leistungsfihigkeit, Qualititsverbesserung,
Ertragssicherheit, Standortanpassung, Widerstandsfihigkeit und Eignung fiir maschinelle
Bearbeitung beziehungsweise industriemiffige Produktion. Methoden der Ziichtung sind
Auslese, K. g und Mutatic 16sung

Bei einigen Kreuzungen tritt in der Fi-Generation eine Erhéhung der Leistungsfahigkeit
auf. Dieser Heterosiseffekt ist durch verschiedene sich giinstig auswirkende elterliche Gene
bedingt, die in der Fi-Generation vereinigt sind und nun gemeinsam die Entwicklung be-
einflussen. In den Folgegenerationen 148t die Heterosiswirkung nach da die Gene durch
Aufspaltung wieder voneinander getrennt werden. Heterosi g ispielsweise muf daher
jahrlich durch Kreuzung geeigneter Partner neu gewonnen werden.

Auch die landwirtschaftliche und industrielle Mikrobiologie fufit auf genetischen Er-
kenntnissen. Durch Mutationsauslésung und anschliefende Auslese leistungsfahiger Stimme
besonders von Bakterien und Pilzen konnten die Herstellungskosten der aus diesen Organis-
men gewonnenen Antibiotika (Penizillin) bedeutend gesenkt werden. Bestimmte Hefen spielen
in unserer Wirtschaft eine grofle Rolle durch die Produktion von Vitaminen, Aminoséuren
und Eiweiflen.

B 500 kg Hefe erzeugen in ihrer Biomasse in nur 24 Stunden etwa 50 Tonnen Eiweif, ein
Rind dagegen produziert in der gleichen Zeit nur etwa 0,5 kg. Fiir die Verfiitterung des
Eiweifles aus Hefezellen oder gar den Verzehr durch den Menschen ist allerdings Voraus-

@ Erliutern Sie die genannten Ziichtungsmethoden! Benutzen Sie dazu auch Bio i U,
Seite 251ff.!

187



setzung, daf in ihm keine Stoffe enthalten sind, die den Geschmack beeintrichtigen. Solche
Mutanten zu finden, die gleichzeitig industriemiBige Produktionsverfahren erlauben, ist
Aufgabe der genetischen Forschung.

Die Genetik wird im Rahmen der jeweiligen Gesellschaftsordnung durch die Auf-
gabenstellung und Organisation der Forschung sowie durch den personellen, finanziellen und
technischen Aufwand gesteuert. Uber die weltanschaulichen Konsequenzen und philoso-
phischen Probleme, die mit dem Erkenntnisfortschritt der Genetik verbunden sind, sowie die
verschied A dungsmaglichkeiten genetischer Erkenntnisse, an denen verschiedene
gesellschaftliche Krifte in unterschiedlicher Weise interessiert sind, ist die Genetik mit dem
ideologischen und politischen Klassenkampf verbunden.

Unter sozialistischen Produktionsverhiltnissen zum Wohle des Menschen angewendet, gibt
das genetische Wissen eine wichtige Grundlage, die Bevélkerung zu ernihren, ihre Gesundheit
zu schiitzen, den technischen Fortschritt zu férdern, die natiirlichen Reichtiimer der Biosphire
sinnvoll zu nutzen. Die Genetik nimmt an der Entwicklung der Naturwissenschaft zur
unmittelbaren Produktivkraft teil. Sie schafft wissenschaftliche Voraussetzungen, um die
Lebensprozesse zu beherrschen und die Biosphire bewuft und planmifig zu gestalten.

Ob genetische Kenntnisse fiir oder gegen den Menschen eingesetzt werden, entscheiden
die jeweils herrschenden sozialskonomischen und geistigen Bedi gen der Gesellschaft. Es
liegt in der Natur der herrschenden Klassen von Ausbeutergesellschaften, daf sie die Wis-
senschaft, auch die Genetik, vorrangig entwickeln, um den eigenen Profit zu steigern, ihre
Macht zu festigen, Ausbeutung und Unterdriickung des eigenen Volkes und fremder Vélker
zu verstirken und die Menschen ideologisch zu verwirren, damit sie in eingebildeter Frei-
willigkeit Ausbeuterinteressen dienen. Der imperialistische Mifbrauch biologischer Erkennt-
nisse reicht von ihrer profitgetrieb A dung in der Natur bis zur Nutzung fiir die
Vernichtung menschlichen Lebens. Er bedroht mit weiterem Erkenntniszuwachs zunehmend
die Existenz und die Natur des Menschen. Nur die gegeniiber dem Imperialismus wachsende
politische, 6konomische und militirische Stirke der ialistischen St: inschaft
sowie der internationale antiimperialistische Kampf konnen die imperialistischen Michte
zwingen, ihre diesbeziiglichen Ziele auf: t

Der zunehmende Erkenntnisgewinn iiber genetische Vorginge wird wesentlich durch
die enge Verflechtung mit anderen Wissenschaftsdisziplinen bestimmt.

Die Ergebnisse genetischer Forschung lassen immer mehr Moglichkeiten erkennen,
in die Vererbungsabliufe steuernd einzugreifen (W Isolation, Synthese und Austausch
von Genen, Neukombination von Allelen, induzierte Mutation).

Diese Moglichkeiten haben grofe wirtschaftliche Bedeutung bei der Ziichtung
leistungsstarker Kulturpflanzen und Nutztiere sowie bei der Ziichtung geeigneter
Mikroorganismen fiir die Produktion von Antibiotika, Vitaminen, Aminosiuren,
Eiweilen. Thre medizinische Bedeutung liegt in erster Linie auf dem Gebiet der
Prophylaxe und Therapie von Erbkrankheiten.

Die Anwendung genetischer Erkenntnisse unterliegt im Kapitalismus immanent der
Gefahr des Miflbrauchs zu antihumanen Zwecken; sie setzt ein hohes Verantwortungs
bewuftsein der Wissenschaftler voraus.

188



Register

* Abbildungshinweis

A

Adenin 144*f., 147

ADP 38, 40, 114

Aktionspotential 102ff.*, 106f.,
111, 118

Aktivierungsenergie 29f.%, 34

Allel 157£., 175

Allelenpaare 160f.

-verteilung 159

Alternsphase 124, 133

Aminosiurefolge 172*

-sequenz 148, 157, 162, 165,
168ff.*

Aneuploidie 180

Artmerkmale 136

Assimilate 35, 45f., 64, 68

—, Transport 26

Assimilation 34f., 57f., 65f.,
68, 85, 89

Assimilatspeicherung 45 ff.

Atemgase 66f. :

Atmung 24, 65f., 68, 72ff.*,

84f.

—, duflere 66

—, dulere Faktoren 75 ff.

—, innere 66, 68ff., 77

—, Teilschritte 68f.*, 73*

Atmungsaktivitdt 75 ff.

-intensitit 78

-kette 70f., 84

-substrate 68, 86

ATP 38ff., 42f., 45, 68f., 71f.,
80, 84, 86ff., 114

Auslese 140

autotroph 34f., 57, 60

Auxin 116, 118

B

Basen, komplementire 147
-austausch 178*

-folge 145, 148, 185
-paare 145, 178

-paarung 146*, 149, 166, 168

-sequenz 145, 148, 163, 169

~triplett 163, 164, 168

Befruchtung 121, 127*

Begattung 125

Beratungsstellen,
humangenetische 186

Bewegungsphysiologie 93

Biokatalysatoren 7, 29ff., 33

biologische Oxydation 7, 68

Biomembranen 8, 10* ff., 25*,
31

—, Bau 8, 10*

—, Eigenschaften 8, 10f.

—, Funktion 8, 11

Biosynthesen 47, 86ff.

Blastomer 121f., 126

Blastozyste 127*f.

Blastula 122, 127

Boten- RNS 12

Bruttophotosynthese 52

e

Chemosynthese 35

Chlorophyll 12, 35f.%, 37, 48f.,
119

Chloroplasten 12f.*, 42, 48

Chromatin 7, 9%, 12, 141,
152

-geriist 152

Chromatiden 143, 152, 155

Chromonema 143*

Chromoplasten 12, 14

Chromosomen 12, 141, 143*,
147, 152, 155

—, homologe 157

-anzahl 142, 180

-formwandel 140*

-mutationen 179f.*

-paare 155

-satz 142*, 156, 180, 182

-untersuchung 184

D

Dauerreiz 97

Defektgene 186

Deletionen 180

Deplasmolyse 23

Depolarisation 103 ff.

Diffusion 20* ff., 24, 61

Dissimilation 65f., 79, 84, 86,
88

DNS 12, 143f., 147f., 151,
162*f., 165f., 171, 184

-Bestandteile 144*

-Doppelstrang 145f.*, 149ff.*

-Einzelstrang 145f., 149ff.*

-Funktionsstorungen 152

-Replikation 149ff.*, 155

Doppelhelix, DNS 145f.*

Dunkelreaktion 42f.

E

Eiweifle 7, 15, 65

-abbau 90

—, Bedeutung 171

-synthese 7, 12, 86ff., 90, 141,
170

—, Speicherstoff 18, 46

Eizelle 121f.

Ektoderm 122f., 128"

endoplasmatisches Retikulum 7,
8%, 11*, 15

Endoxydation 68, 71, 79

Energie 19, 25, 28f., 55f., 65,
68, 72, 80, 84, 94, 96, 100,
102, 105, 108, 113f.

-bedarf 34, 105

-bindung 28, 35f., 38f., 42, 45,
54, 60, 84, 86ff., 103, 114

-freisetzung 19, 25, 28f., 36, 38,
40, 55, 65, 68, 71f£., 78, 80,
84, 86, 114

-speicherung 68, 114

189



Entoderm 122f., 128*
Entwicklung,

—, direkte 123*

—, indirekte 123*

—, ontogenetische 123

Gasaustausch 66, 77

Gastrula 123

Gastrulation 122*

Gen 157, 161, 164, 167, 169,
172, 175, 185

Entwicklungsp 132

Enzymaktivitit 32*

Enzyme 7, 18, 27, 29ff., 34,
38, 40, 48, 61f., 64, 68

—, Benennung 31

G potential 111

Genetik 135

genetische Forschung 185 ff.

-Information 15, 88, 135, 139,
141, 145, 147f., 161ff.,
1671, 172, 174, 185

—, industrielle Nutzung 33
T de 40

—,wasser

Genetischer Kode 163f., 172

Enzymeiweiffe 171

Enzym-Substrat-Komplex 29f.*

Enzymwirkung 32

Embryo 129

Embryoblast 127*f.

Embryonalentwicklung 120f.,
123, 125f., 130

Erbanlagen 135ff., 141, 171

Erbinformation 12, 144, 173

—, Realisierung 171

Erkrankungen, genetisch bedingt
183

Ernihrung 46, 90f.
Erregbarkeit 101
Erregung 100, 104ff., 108,
1114f, 118
Erregungsbildung 107
-leitung 104ff., 118
-iibertragung 106 ff., 111
-vorgang 101, 104
Essigsdurebakterien 83

F

Ferntransport 19, 24

Fette, Abbau 86, 90

— ,Speicherstoffe 18, 46
—, Synthese 86, 90
Flimmerbewegung 110, 111
Follikel 125
Furchungsstadien 121*
-teilungen 121f., 127*
-zellen 122

G

Girung 65, 79

—, alkoholische 80
—, Essigsdure- 83
—, Milchsiure- 82f.

Girungsprodukt 79
-substrat 79f.

190

Genmutationen 178 *
Genommutationen 180, 182
Genotyp 139, 159ff.
Geotropismus 115
Geschlechtsreife 120, 123
—, Phase der 124

Glykolyse 68, 72, 79f., 86
Grana 12f.*

Grundplasma 6ff., 12
Guanin 147*

H

halbdurchlassige Membran
20ff.*

Him 36*

Heterosiseffekt 187

heterotroph 34, 57f., 60

heterozygot 175

homozygot 175

Humangenetik 183

I

Identische Replikation, DNS
145, 149, 151, 154, 173
impermeabel 25
Individualentwicklung 28, 119
Individuum 120, 121
Informationsiibertragung 15
Ionenpumpen 103
Ionenverteilung 102, 103

Jugendentwicklung 120, 123,
124

K

Karyogramm 142*f., 181*
Kerngrundplasma 7, 12

Kernteilung 141, 143, 153*

Kernkorperchen 7, 12, 15

Keimblitter 122f., 128

—, Bildung 125*

—, Differenzierung 125*

Keimlinge, menschliche 125*,
129*

—, Schidigungen 136

Kode 165

Kodon 164, 168

Koenzym 29ff.*, 38, 40, 42,
69ff., 84, 87

Kohlendioxidreduktion 35,
371f., 43, 52, 54

Kohlenstoffassimilation 34f.

—, Stoffgewinn 43

Kolloide 8

komplementire Basenpaarung

146*

Kriimmungsbewegung 115, 116

L

Larmbekimpfung 99

-belastung 98

-pegel 99

-schutz 99

Latenzzeit 112

Leitbiindel 24 ff.

Leukoplasten 12, 14

Lichtenergie 35f.

Licht-Photosynthesekurve 51°*,
52%,

Lichtreaktionen 13, 26f., 49,
68, 84

Lichtspektrum 48*

Lignin 16f.

M

Meiose 156

—, Verlauf 154*ff.

-storungen 182

Membransysteme 7f., 11£f., 19

-potential 102ff., 107

Mendelsche Gesetze 159ff.

Menstruationszyklus 125

Merkmalsausbildung 137, 139,
157f.*

-ausprigung 137

Mesoderm 122f., 128*f.

Metamorphose 123

Milchsiure 65, 79, 82, 114

-bakterien 82



-gdrung 82

Mischerbigkeit 158

Mitrochondrien 7, 9%, 14*f,
68,71

Mitose 149, 154

—, Verlauf 152 f.*

-storungen 182

mitotische Teilung 121

Modifikation 137ff., 173

Morula 122, 127

mRNS 148, 164

-Kode 163

Muskel 111, 113f.,

—, Aufbau 113*

-bewegung 111

-kontraktion 112f.*

-zelle 108, 111

Mutagene 173, 176f.

Mutation 137, 139f., 157,
173*f., 176

Mutationsziichtung 174

Myelinscheide 105

N

Nachgeburtliche Entwicklung
130

NAD 69f.

NADP 40, 84

NADPH; 40, 42, 69, 80, 86f.

Nihrsalz-lonen 25*f.

Nahrungsspezialisten 57ff.*

Nahrungsvakuolen 18

Nerv 113

Nervenfaser 100£*, 103ff., 111

-system 100, 103, 113, 128

-zelle 101£., 104*, 106, 108,
111, 118

Nettophotosynthese 52

Neuralplatte 128

Neuralrohr 128

Nukleinsduren 12

-molekiile 141

Nukleotide 144f., 151, 157, 163

(¢]

Ontogenese 119, 120, 125
Organausbildung 128f.
Organdifferenzierung 123
Osmometer 21

Osmose 20f., 23f., 64
osmotische Barriere 19

osmonscher Druck 21ff.*

Verhiltnisse 7

Redoxpotential 39
Redukti il 154, 156

Ovulation 125 ff.*

Oxydation des Wasserstoffs 68,
70ff., 86

Oxydoreduktasen 31, 40, 42,
71

P

Parasiten 64

Peptidbindung 88

permeabel 20, 22

pflanzliche Rohstoffe 17*f.

Phinotyp 139, 159ff., 171, 173

Phenylketonurie 179

Phosphortransferasen 85

Phosphorylierung 42, 45, 85

Photolyse des Wassers 36*f.,
39f., 42

Photosynthese 7, 12ff., 24,
35£., 68, 70, 84, 88

—, Bedeutung 54f.

—, Faktoren 48ff.

—, Kompensationspunkt 49 f.

—, Stoffgewinn 52f., 5§

Phototropismus 115, 116

pH-Wert 7, 32, 61

Pigment-Eiweif-Komplex 12, 14

Plasmabewegung 109*

Plasmalemma 7, 11, 20

Plasmastrémung 7f., 109*

Plasmolyse 22*f.

Plastiden 7, 9%, 12, 15

Plazenta 130

Polyploidie 180ff.

-stufen 182*

Potentialmessung 100*, 102*

Progesteron 126

Proplastiden 9%, 12

Protoplasma Sff., 10f., 16, 24,
117

Pubertat 125

Ranvierscher Schniirring 105*f.
Rauschgift 107
Reaknon 98, 108

o iT

32,34

Regulation, Zellfunktionen 7

Reinerbigkeit 158

Reiz 94, 961f., 103f., 106, 108,
112, 115f€., 118

—, addquat 118

-aufnahme 95, 100, 108, 118

-barkeit 93, 94, 117

-einwirkung 97f. -

-energie 100, 108

-intensitit 104

-physiologie 93 ff.

-reaktion 100, 108

-summation 97

-iiberschwellig 97 ff., 104

-unterschwellig 97, 103

Rekombination 157, 160*f.

Relative Konstanz 136

Replikation, identische 145,
149, 151, 154, 173

Repolarisation 104

Resorption 60f.

Ribonukleinsduren s. RNS

Ribosomen 7, 9*, 11*f., 168

RNS 12, 15, 143, 147f., 151,
166ff., 171

RNS, Bestandteile 147*

Ruhepotential 102ff.,* 107

)

Saprophyten 64
Sauerstoffnachweis 37*
Saugkraft 21
Saugspannung 22f.%, 24
Saurekreislauf 68f., 71f., 86,
89
Saurezyklus 86
Schwellenpotential 102ff., 107,
111
Schwellenwert 96f.
semipermeabel 20, 22f.
Sichelzellanimie 176
Sinneszellen 95 ff.*, 106, 118
—, Schadigungen 98*
Skelettmuskulatur 129
Speicherorgane 45 ff.
Speicherstoff: 14, 18, 46f.*

Redoxreaknonen 36ff., 68, 70f.
de 39

1 152, 155
Spermlen 125 126
Stirk icherung 7

—_ wasscrstoffuberuagcnde 40
Redoxkette 39f., 42

Startkodon 168
Stoffausscheidung 7

191



Stoffaustausch 19ff., 24

Stoffspeicherung 7, 18

Stofftransport 20, 24ff., 67, 85,
110

Stoffwechsel 27ff., 112, 124

-aktivitit, 8, 76

-zusammenhinge 84ff.

Stoppkodon 168

Stref 98

Struktureiweifle 171, 172

Strukturgene 170

Stiitzfunktion 7

Substratabbau 72, 79

Substratoxydation 69, 72*, 86

Synapse 106.,* 111*

T

Tetanus 112, 113
Thymin 144*

Tonoplast, 7, 11, 20
Tonus 113

Transferasen 31
Transkription 166*f., 170
Translation 168f.*, 170
Transpiration 24
Transpirationssog 24
Trisomie 21, 181*f., 184
tRNS 148

Trophoblast 127*
Tropismen 115
Tiipfel 16, 19*
Turgordruck 18

U

Umwelt, Beeinflussung,
Merkmalsausbildung 138,
157, 171, 174ff.

—, Becinflussung, Stoffwechsel
19, 24, 48ff., 66ff., 75ff.

—, und Reizbarkeit 93, 99, 100;

115, 118
Urazil 147*

\

Vakuolen 7, 9%, 18, 22f.
Variabilitat 136, 137, 140
Verdauung 7, 58, 60f.
Verdauungswege, Mensch 62 *
Vererbung 7, 135, 185
Vitamin 31*, 91

W

‘Wachstumsbewegung 115
Wachstumshormon 106, 116

Wanddruck 22

Wasser, Aufnahme und
Transport 24f.

‘Wasserstoffbriickenbindung
146*

z

Zellbestandteile 6f.

Zelle 5%, 6*, 9*

Zellenlehre §

Zellkern 7, 9%, 12, 15, 141

Zellorganellen 6f., 153

Zellplasma 20

Zellsaft 18, 22f.*

Zellteilung 12, 121, 153

Zellulose 15* ff.

Zellwand 7, 15*f., 18, 24

Zentralnervensystem 106,
118

Zentromer 143, 152

Zottenhaut 130

Ziichtung 187

Zwillinge, dizygotische 139

—, monozygotische 136, 139

Zygote 121, 126

Zygotenkern 126

Zytoplasma 7, 12, 15, 19

Zytosin 147*



normale Teilungen mitotische Fehlverteilungen

1. meiotische
Teilung

2. meiotische
Teilung

Befruchtung

Verteilungs
fehler

Verteilungs
fehler

normal Mosaik Mosaik

meiotische Fehlverteilungen

Verteilungs

fehler
o i 5 TS M RN e, RS " ] T P SRR M
R e e T TR A I RO £ i T TR T R T ) TS e R
Verteilungs
2. meiotische fehler
T g S e R T ST (RN SE ey A v i s S e s e S iy e

s (D@D (@) O Of® @O O

Trisomie Monosomie Trisomie Monosomie



Kurzwort: 01 1255 Lehrb. Biolog. KI 12
Schulpreis DDR: 3,20



