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Lernbereich 1 - Erkenntnisgewinnungskompetenz §

Fragestellungen und Hypothesen auf Basis von Beobachtungen und Theorien entwickeln

Fachspezifische Modelle und Verfahren charakterisieren, auswahlen und zur Untersuchung von Sachverhalten nutzen
Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren

Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und reflektieren

Kompetenzerwartungen

Die Schulerinnen und Schiler ...

identifizieren und entwickeln ausgehend von Phanomenen und Beobachtungen Fragestellungen zu biologischen Sachverhalten und stellen
theoriegeleitet Hypothesen zu ihrer Bearbeitung auf.

planen und fihren hypothesengeleitete Beobachtungen, Vergleiche, Experimente und Modellierungen unter Berlicksichtigung des jeweiligen
Variablengefiiges bzw. der Variablenkontrolle durch und protokollieren sie.

nehmen qualitative und quantitative Daten auch mithilfe digitaler Werkzeuge auf und werten sie aus.

wenden Labor- und freilandbiologische Gerate und Techniken sachgerecht und unter Berlicksichtigung der Sicherheitsbestimmungen an.
finden in erhobenen oder recherchierten Daten Strukturen, Beziehungen und Trends, erklaren diese theoriebezogen und ziehen
Schlussfolgerungen.

reflektieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der Erkenntnisgewinnung, indem sie die Gliltigkeit von Daten beurteilen, mogliche
Fehlerquellen ermitteln sowie Moglichkeiten und Grenzen von Modellen diskutieren.

widerlegen oder stlitzen die Hypothese (Hypothesenriickbezug).

stellen bei der Interpretation von Untersuchungsbefunden fachibergreifende Beziige her.

reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozesses sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z. B.
Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit, Intersubjektivitat, logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).

reflektieren die Kriterien wissenschaftlicher Wissensproduktion (Evidenzbasierung, Theorieorientierung) sowie die Bedingungen und
Eigenschaften biologischer Erkenntnisgewinnung.



Lernbereich 1 - Erkenntnisgewinnungskompetenz §h

Kompetenzerwartungen

Die Schilerinnen und Schiler ...

Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren
Merkmale wissenschaftlicher Aussagen und Methoden charakterisieren und r

identifizieren und entwickeln ausgehend von Phanomenen und Beobachtun
theoriegeleitet Hypothesen zu ihrer Bearbeitung auf.

planen und fihren hypothesengeleitete Beobachtungen, Vergleiche, Experimente und Modellierungen unter Berlicksichtigu
Variablengefliges bzw. der Variablenkontrolle durch und protokollieren sie.

nehmen qualitative und quantitative Daten auch mithilfe digitaler Werkzeuge auf und werten sie aus.

wenden Labor- und freilandbiologische Gerate und Techniken sachgerecht und unter Berlcksichtigung der Sicherheitsbestimmungen an.

finden in erhobenen oder recherchierten Daten Strukturen, Beziehungen und Trends, erklaren diese theoriebezogen und ziehen
Schlussfolgerungen.

reflektieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der Erkenntnisgewinnung, indem sie die Gliltigkeit von Daten beurteilen, mogliche
Fehlerquellen ermitteln sowie Moglichkeiten und Grenzen von Modellen diskutieren.

widerlegen oder stlitzen die Hypothese (Hypothesenriickbezug).

stellen bei der Interpretation von Untersuchungsbefunden fachibergreifende Bezlige her.

reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozesses sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z. B.
Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit, Intersubjektivitat, logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).

reflektieren die Kriterien wissenschaftlicher Wissensproduktion (Evidenzbasierung, Theorieorientierung) sowie die Bedingungen und
Eigenschaften biologischer Erkenntnisgewinnung.
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Lernbereich 1 - Linktipp Didaktische Uberlegungen

Zusammenfassung

Die vorliegende Lernaufgabe kann gezielt eingesetzt werden, um bei Lernenden der Oberstufe
die Kompetenz zu férdern, mogliche Fehlerquellen bei der Durchfiihrung naturwissenschaftli-
cher Untersuchungen zu ermitteln. Inhaltlich ist dabei die Anwendung von Wissen Uber die
Abhéangigkeit der Fotosynthese von abiotischen AulRenfaktoren vonnoten.

Anforderungsniveau

grundlegend erhoht [J

Kompetenzbereiche und re-
levante Standards

Sachkompetenz
Die Lernenden ...

S 7 erlautern Prozesse in und zwischen lebenden Syste-
men sowie zwischen lebenden Systemen und ihrer
Umwelt.

Erkenntnisgewinnungskompetenz
Die Lernenden ...

E 10 beurteilen die Giiltigkeit von Daten und ermitteln
maogliche Fehlerquellen.

Basiskonzepte

Stoff- und Energieumwandlung

Inhaltsbereich

¢ Leben und Energie
+ Aufbauender Stoffwechsel

konkrete Inhalte

Materialien

Abhangigkeit der Fotosyntheserate von abiotischen Fakto-
ren

Darstellung der Durchfihrung und der Ergebnisse einer
(halb-)quantitativen Untersuchung zur Fotosyntheseaktivi-
tat der Wasserpest




Lernbereich 1 - Linktipp Didaktische Uberlegungen § M

2 Aufgabenstellung

In einem Schillerpraktikum sollte die Abhangigkeit der Fotosyntheserate von der Farbe des
eingestrahlten Lichts untersucht werden. Dazu wurde der in nachfolgender Abbildung (Abb. 1)
skizzierte Versuchsaufbau verwendet. Vor die Lichtquelle kbnnen dabei Farbfilter gesetzt wer-
den, die jeweils nur Licht eines ganz bestimmten Wellenlangenbereichs (Farbe) passieren las-
sen. Als Mal} fir die Fotosyntheserate der eingesetzten Wasserpest wurde in jedem Untersu-
chungsansatz das Volumen an freigesetztem Sauerstoff bestimmt, das nach 72 Stunden
messbar war.

Wasserpest Lichtquelle

Abbildung 1: Untersuchung der Fotosyntheseaktivitdt einer Wasserpest-Pflanze, IQB




Lernbereich 1 - Linktipp Didaktische Uberlegungen
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Drei Schilergruppen untersuchten jeweils die Wirkung eines Farbfilters. Die Ergebnisse sind
in folgendem Diagramm (Abb. 2) dargestelit.

5

Gebildetes Sauerstoff-
volumen in mi

bléu grﬂn rot
Farbe des Lichts

Abbildung 2: Ergebnisse des Schillerpraktikums: Volumen des freigesetzten
Sauverstoffs nach 72 Stunden in Abh&ngigkeit von der Farbe des Lichts, IQB.

Begrinden Sie, welcher der erhaltenen Werte in dem Diagramm von den theoretischen Er-
wartungen abweicht, und stellen Sie zwei konkrete, begriindete Vermutungen dartiber auf, wie
diese Abweichung durch Fehler in dem jeweiligen Versuchsansatz erklart werden kénnen
(Messfehler werden hier ausgeschlossen).




Lernbereich 1 — Servicematerial LIS § M

« B12 1.4 Bewertungskompetenz

» Sachverhalte und Informationen multiperspektivisch beurteilen
» Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen
» Entscheidungsprozesse und Folgen reflektieren

Kompetenzerwartungen % + Servicematerialien @
Die Schiilerinnen und Schiler ...

» analysieren Sachverhalte im Hinblick auf ihre Bewertungsrelevanz
und betrachten relevante Sachverhalte aus unterschiedlichen
Perspektiven.

» unterscheiden deskriptive und normative Aussagen und identifizieren
Werte, die den normativen Aussagen zugrunde liegen.

» beurteilen Quellen hinsichtlich ihrer Herkunft und in Bezug auf
spezifische Interessenlagen.

» beurteilen Méglichkeiten und Grenzen biologischer Sichtweisen.

» stellen Bewertungskriterien auf, auch unter Berticksichtigung
aulderfachlicher Aspekite.




Lernbereich 1 — Servicematerial LIS
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Bewerten im naturwissenschaftlichen Unterricht

Bewertungskompetenz ist einer der vier Kompetenzbereiche im Kompetenzstrukturmodell des
Faches Biologie am bayerischen Gymnasium. Mit der EinflUhrung der Bildungsstandards fur

die Allgemeine Hochschulreife in Biologie und der damit einhergehenden I|ander-
ubergreifenden Angleichung der Abiturprifungsformate, rlicken Inhalte zur Bewertungs-
kompetenz auch im Rahmen von Prifungsformaten in den Fokus der Unterrichtsplanung. Das
vorliegende Skript soll in kompakier Form Moglichkeiten, aber auch Grenzen der
unterrichtlichen Auseinandersetzung mit der Bewertungskompetenz skizzieren.

Strukturelle Grundlage fur Unterrichtsprozesse stellt hierbei der Lernbereich 1 des
LehrplanPLUS fur die Jahrgangsstufe 12 bzw. 13 dar. Andere aus den Fachdidaktiken

bekannte Strukturierungskonzepte zur Bewertung (z. B.: WAAGER-Modell) sind ebenso
umsetzbar, sofern sie insgesamt inhaltlich dem LehrplanPLUS entsprechen.

Erganzend zum vorliegenden Skript werden einzelne konkrete Aufgaben zur Bewertungs-
kompetenz entwickelt.




Lernbereich 1 — Servicematerial LIS

2. Analyse von Argumenten / Analyse von Quellen

z. B.: vorformulierte Argumente aus unterschiedlichen Quellen (Zeitung, Zeitschriften,

Bewerten Im nﬂtu rwiss Internetseiten, ...) mit unterschiedlichen Perspektiven (personlichen und gesellschaftlichen)

) ) . analysieren
Bewertungskompetenz ist einer der vier Kom Leitfragen:
Faches Biologie am bayerischen Gymnasiur '

. . . . . T Was ist der fachliche bzw. sachliche Aspekt der Argumente (biologisches
die Allgememe Hochschulreife in BID"DE Fachwissen, Fachwissen anderer Disziplinen)? (deskriptive Aussagen)
ubergreifenden Angleichung der Abiturprui O Sind die Aussagen fachlich korrekt?
kDI‘I‘IpETEI‘IE auch im Rahmen von Priifu ngsfnl Z  Welche Werte/Normen werden berihrt? (normative Aussagen)
vorliegende Skript soll in kompakier F - Sind die Schiussfolgerungen logisch?

g . P . P ) O Erkennt man eine spezifische Interessenlage der Quelle, z. B. durch falsche
unterrichtlichen Auseinandersetzung mit der oder einseitige Argumentation?

Strukturelle Grundlage fur Unterrichtspro
LehrplanPLUS flr die Jahrgangsstufe 12 Typische Aufgabenstellungen bei Prifungen
bekannte Strukturierungskonzepte zur Be
umsetzbar, sofern sie insgesamt inhaltlich de

Beurteilen Sie die Richtigkeit der fachlichen Aussagen des gegebenen Materials.
Ordnen Sie den normative Aussagen im Material jeweils die berihrten Werte zu.
Ordnen Sie den normativen Aussagen im Material aus den gegebenen Werten jeweils
die berthrten Werte zu.

Beurteilen Sie, ob die Schlussfolgerung des gegebenen Arguments logisch ist.

Erganzend zum vorliegenden Skript werde!
kompetenz entwickelt.

Beurteilen Sie die Struktur der gegebenen Argumente und erganzen Sie ggf. fehlende
Elemente.
Beurteilen Sie das gegebene Material im Hinblick auf eine spezifische Interessenlage.




Ein Blick in die Bildungsstandards | SHh

2 S |11 1§ (=P 19

EME 2.6.1 Inhaltsbereich: LebenundEnergie......................... et eeaeeeaa e, 20
KONFERENZ 2.6.2 Inhaltsbereich: Informationsverarbeitung in Lebewesen ...... e et eeaeee e 21
2.6.3 Inhaltsbereich: LebeweseninihrerUmwelt ...ttt ittt iienennannns 21

2.6.4 Inhaltsbereich: Vielfaltdes Lebens .. ... ...t it ettt e it eeaeannns 22

Bildungsstandards im
Fach Biologie fiir die
Allgemeine Hochschulreife

( ONEINE= 5 ©

" | AUSGABE ||




Inhaltsbereich Vielfalt des Lebens
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Inhalte fiir das grundlegende und das erhdhte
Anforderungsniveau

Zusdtzliche Inhalte fiir das erhéhte Anforderungsniveau

Molekulargenetische Grundlagen des Lebens

B Speicherung und Realisierung genetischer Informa-
tion: Bau der DNA, Transkription und Translation,
semikonservative Replikation

B Genmutationen

B Regulation der Genaktivitdt bei Eukaryoten:
Transkriptionsfaktoren, Modifikationen des Epi-
genoms durch Methylierung, Zusammenhéange
zwischen genetischem Material, Genprodukten und
Merkmal

®m Genetik menschlicher Erkrankungen: Familienstamm-

bdume, Gentest und Beratung, Gentherapie

®m Krebs: Krebszellen, Onkogene und Anti-Onkogene,
personalisierte Medizin

® Modifikationen des Epigenoms: Histonmodifikation

®m RNA-Interferenz




Inhaltsbereich Vielfalt des Lebens

g

Entstehung und Entwicklung des Lebens

B Stammbdadume: urspriingliche und abgeleitete Merk-
male

m Belege fiir die Evolution: molekularbiologische
Homologien

® Grundlegende Prinzipien der Evolution: Rekombinati-
on, Mutation, Selektion, Verwandtschaft, Variation,

Fitness, Isolation, Drift, Artbildung, Biodiversitat,

® Evolution des Menschen: Ursprung, Fossilgeschichte,
Stammbd&dume und Verbreitung des heutigen Men-
schen

® Kulturelle Evolution: Werkzeuggebrauch, Sprach-
entwicklung

®m Sozialverhalten bei Primaten: exogene und endogene

Ursachen, Fortpflanzungsverhalten, reproduktive

Koevolution, populationsgenetischer Artbegriff Fitness
B adaptiver Wert von Verhalten: reproduktive Fitness,
Kosten-Nutzen-Analyse
® Synthetische Evolutionstheorie, Abgrenzung von
nicht-naturwissenschaftlichen Vorstellungen
Fachliche Verfahren
m PCR

® Gelelektrophorese
® Gentechnik: Verdnderung und Einbau von DNA, gen-
technisch verdnderte Organismen, Gentherapeuti-

sche Verfahren




Uberblick Giber die Lernbereiche in B12 Bayern
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Lernbereich

Stunden (ca.)

gA eA
2 Genetik und Gentechnik 51 86
2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Information 19
2.2 Regulation der Genaktivitat 8
2.3 Vervielfaltigung genetischer Information 9
2.4 Neukombination und Veranderung genetischer Information 16 22
2.5 Weitergabe genetischer Information 13
2.6 Genetik menschlicher Erkrankungen und DNA-Analytik 11 15
3 Evolution 18 30
3.1 Evolutionsforschung 7 9
3.2 Mechanismen der Evolution 11 21
4 Verhaltensokologie — Evolution und Angepasstheit von Verhalten 15 24




Lernbereich 2: Genetik und Gentechnik § ‘h.

v B12 Lernbereich 2: Genetik und Gentechnik {ca. 86 Std.)

» B12 2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Infoarmation {ca. 19 5td.)

P B12 2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 5td.)

Gliederung nach Funktionen,
nicht nach Systemebenen
5 (neue Schwerpunkte sollten

@ " erkennbar sein, z. B. Meiose
b B12 2.4 Neukoembination und Veranderung genetischer nicht als weiterer
Kernteilungsprozess, sonder
als Prozess zur Erhohung der
genetischen Vielfalt bei der
geschlechtlichen
Fortpflanzung)

\

P B12 2.3 Vervielfiltigung genetischer Information (ca. 9 5td

b B12 2.5 Weitergabe genetischer Information (ca. 13 Std.)

b B12 2.6 Genetik menschlicher Erkrankungen und DNA-Analytik {




2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Information (ca. 19 Std.)

£h

Die Schulerinnen und Schuler ...

beschreiben ein Modell zum Bau der DNA und
vergleichen es mit einem entsprechenden Modell zum
Bau der RNA.

leiten aus Basensequenzen der DNA
Aminosauresequenzen von Proteinen sowie aus der
Aminosauresequenz von Proteinen mogliche
Basensequenzen fur eine codierende DNA ab, indem sie
den genetischen Code anwenden.

beschreiben den Mechanismus der Bildung von Proteinen
durch die Proteinbiosynthese und erklaren deren
Bedeutung fur das Leben.

erklaren die Bedeutung des alternativen SpleiBens fur
die Erhohung der Proteinvielfalt bei Eukaryoten, die eine
Voraussetzung fur Selektionsprozesse in der Evolution
darstellt.

molekularer Bau der DNA: u. a.
Nukleotid, komplementare
Basenpaarung durch
Wasserstoffbricken; Vergleich mit
einem entsprechenden RNA-Modell
genetischer Code

Realisierung der genetischen
Information (Proteinbiosynthese)
am Beispiel der Eukaryoten: Gen
(Intron, Exon), Transkription,
Prozessierung, Translation
alternatives SpleiBen



2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Information (ca. 19 Std.) § h

« erklaren die Bedeutung des alternativen SpleiBBens fur die Erhohung der Proteinvielfalt bei Eukaryoten, die eine
Voraussetzung fur Selektionsprozesse in der Evolution darstellt.

Bedeutung, nicht Mechanismus

MRNA  tmimiibinkeipirisinick fm————— - it ebeibepmt e R e s Sl
Translation Translation Translation

F’mtinA Protein B Protein Cc
https://www.mpg.de/4998824/Spleissosomen_S
truktur Funktion; Abb. 1; © Reinhard Lihrmann File:DNA alternative splicing.gif - Wikimedia Commons
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https://www.mpg.de/4998824/Spleissosomen_Struktur_Funktion

2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Information (ca. 19 Std.)
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Die Schulerinnen und Schuler ...

beschreiben den Eingriff von Viren in die
Proteinbiosynthese ihres Wirts und den
Vermehrungszyklus von Viren, um Auswirkungen auf
den Wirt und mogliche Therapieansatze erlautern zu
konnen.

erlautern die Wirkung von Antisense-RNA auf die
Proteinbiosynthese, um daraus
Anwendungsmoglichkeiten in der Medizin abzuleiten.
leiten mogliche Angriffsorte in Prokaryoten flir
Antibiotika aus Unterschieden zwischen der

Proteinbiosynthese bei Prokaryoten und Eukaryoten ab.

erlautern die Aufgaben von Proteinen sowie das
Zusammenwirken von Genen in einer Genwirkkette bei
der Ausbildung von Merkmalen und erklaren die
Auswirkungen der Unterbrechung einer Genwirkkette.

Vermehrungszyklus von Viren in
eukaryotischen Zellen am Beispiel des
HI-Virus (Befall der Wirtszelle, reverse
Transkription, Integration, Expression);
Auswirkungen auf den Wirt; Eingriffe in
den Vermehrungszyklus

naturliche und kunstliche
Antisense-RNA (u. a. Knock-Down-
Verfahren)

Wirkung von Antibiotika auf die
Proteinbiosynthese bei Prokaryoten
Bedeutung von Proteinen als
Genprodukte; Genwirkkette;
Unterbrechung von Genwirkketten

(u. a. Knock-Out-Organismen)
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erlautern die Wirkung von Antisense-RNA auf die Proteinbiosynthese, um daraus Anwendungsmaoglichkeiten in der
Medizin abzuleiten.

Antisense DNA
oligonucleotide
S
\\\\
\ - mRNA B

RNAI Therapeutics: How Likely,
How Soon? Robinson R PLoS
Biology Vol. 2, No. 1, €28
doi:10.1371/journal.pbio.002002
8

https://www.deutsche-apotheker-
zeitung.de/daz-az/2019/daz-41-
Ribosome Amino acids Protein 2019/antisense-oligonukleotid-
verbessert-fettstoffwechsel
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2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.)

£h

Die Schulerinnen und Schuler ...

beschreiben mogliche Mechanismen zur Regulation der
Genaktivitat, um zu erklaren, warum trotz gleicher
genetischer Ausstattung von Zellen diese
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen konnen und so
eine flexible Anpassung an Umweltbedingungen sowie
eine Entwicklung und Spezialisierung in lebendigen
Systemen moglich ist.

beurteilen die Bedeutung von Stammazellen fur die
Forschung und fur medizinische Anwendungen und
bewerten deren Einsatz aus ethischer Sicht.

Regulation der Genaktivitat bei
Eukaryoten (Transkriptionsfaktoren,
Enhancer, Silencer)

Epigenetik: DNA-Methylierung,
Inaktivierung des X-Chromosoms,
RNA-Interferenz, Histonmodifikation
embryonale und adulte
Stammzellen als noch
undifferenzierte Zellen



2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.)

£h

* Regulation der Genaktivitat bei Eukaryoten (Transkriptionsfaktoren, Enhancer, Silencer)

Reece at al: Campbell Biologie; 10. aktualisierte Auflage;
Pearson Deutschland GmbH, 2016; Abb. 17.7

Nicht an Prokaryoten,
daher kein Jacob-
Monod-Modell!

Spezielle Proteine, die
Transkriptionsfaktoren,
erkennen Promotor
(inkl. TATA-Box) und
bilden eine ,,Plattform*
far die RNA-
Polymerase;
zusammen:
Transkriptionskomplex




2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.)

£h

Reece at al: Campbell Biologie; 10. aktualisierte Auflage;
Pearson Deutschland GmbH, 2016; Abb. 18.11

Enhancer und Silencer als
regulierende DNA-Abschnitte,
die die Transkription fordern
bzw. hemmen, wenn sie uber
bestimmte
Transkriptionsfaktoren an den
Transkriptionskomplex
gebunden werden -
Schleifenbildung

Durch Bindung von Aktivatoren
(an Enhancer) und Repressoren
(an Silencer) wird die Intensitat
der Transkription bestimmt.




2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.) § ‘h.

| e

. . ) LIS-Mata.
Die Schiilerinnen und Schiller ... %
* beschreiben mogliche Mechanismen zur Regulation der * Regulation der Genaktivitat bei
Genaktivitat, um zu erklaren, warum trotz gleicher Eukaryoten (Transkriptionsfaktoren,
genetischer Ausstattung von Zellen diese Enhancer, Silencer)
unterschiedliche Eigenschaften aufweisen konnen und so * Epigenetik: DNA-Methylierung,
eine flexible Anpassung an Umweltbedingungen sowie Inaktivierung des X-Chromosoms,
eine Entwicklung und Spezialisierung in lebendigen RNA-Interferenz, Histonmodifikation
Systemen moglich ist. * embryonale und adulte
* beurteilen die Bedeutung von Stammazellen fur die Stammazellen als noch
Forschung und fur medizinische Anwendungen und undifferenzierte Zellen

bewerten deren Einsatz aus ethischer Sicht.




2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.) § ‘h.

Epigenetik: DNA-Methylierung

Abb.: https://link.springer.com/article/10.1007/s00194-021-
00488-3

v

v

Durch DNA-Methyltransferasen;i.d.R. an Cytosin, dem
ein Guanin folgt (reversibel)

Genregulatorisch zur Stilllegung von Genen durch
Inaktivierung der Promotorregion (vgl. CpG-Inseln)

Methylierungsmuster gewebespezifisch und abhangig
von Umweltfaktoren

(Ggf.:
v Unterscheidung alter/neuer Strang bei Replikation

v/ genomische Pragung (Ablesen des mtitterlichen oder
vaterlichen Allels in einer diploiden Zelle)

v Bei Prokaryoten: Unterscheidung von eigener DNA
und fremder DNA durch methylierten Stellen

v Hohe Methylierungsrate von Tumor-Suppressor-
Genen kann zur Krebs-Entstehung beitragen )



2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.) § ‘h

 Epigenetik: Inaktivierung des X-Chromosoms X-Inaktivierung oder X-Chromosom-

Inaktivierung

Prozess, bei dem ein X-Chromosom ganz oder
weitgehend stillgelegt wird, so dass von diesem
Chromosom keine Genprodukte mehr erstellt
werden (Barr-Korperchen).

Beispiel Hauskatze:
Zufallige Stilllegung des X-Chromosoms fuhrt zu
unterschiedlich farbigen Fellbereichen

Reece at al: Campbell Biologie; 10. aktualisierte Auflage;
Pearson Deutschland GmbH, 2016; Abb. 15.18



2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.) § ‘h.

* Epigenetik: RNA-Interferenz

RNA-Interferenz

* Beiallen Eukaryoten

* \Verschiedene Funktionen, hier: Naturlicher
Mechanismus zur Genregulation

* Beim Menschen: Kontrolle von etwa 30% der
Genaktivitat durch geschatzt 1000 verschiedene
miRNAs

* Abbauder mRNA oder Verhinderung der
Translation durch zu mRNA komplementarer
MiRNA und zugehorigem Enzymkomplex

* Moglichkeit des ,,Gen-Knockdown* durch RNAI-

Reece at al: Campbell Biologie; 10. aktualisierte basierte Therapeutika

Auflage; Pearson Deutschland GmbH, 2016;
S.444, Abb. 18.4



2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.)

£h

* Epigenetik: Histonmodifikation

Reece at al: Campbell Biologie; 10. aktualisierte Auflage;
Pearson Deutschland GmbH, 2016; S.444, Abb. 18.7



2.2 Regulation der Genaktivitat (ca. 8 Std.)

* Epigenetik: Histonmodifikation

https://www.researchgate.net/figure/Fig-No-3-Acetylation- Reece at al: Campbell Biologie; 10. aktualisierte Auflage;
Deacetylation-on-Lysine-Residue_fig2_331628712 Pearson Deutschland GmbH, 2016; S.444, Abb. 18.7



LIS-Material

Mary Frances Lyon, ein kleiner Unterschied zwischen den
meisten Mannern und Frauen, Olympische Spiele und
weshalb eine eineiige Zwillingsschwester nicht unbedingt
der anderen gleicht

Jahrgangsstufe 12

Fach Biologie

Ubergreifende Bildungs-
und Erziehungsziele

Familien- und Sexualerziehung

Zeitrahmen 45 min

Benotigtes Material -

Kompetenzerwartungen

B1222

Die Schilerinnen und Schiler ...

¢ beschreiben mogliche Mechanismen zur Regulation der Genaktivitat, um zu erklaren,
warum trotz gleicher genetischer Ausstattung von Zellen diese unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen konnen und so eine flexible Anpassung an
Umweltbedingungen sowie eine Entwicklung und Spezialisierung in lebendigen
Systemen mdoglich ist.

Inhalte zu den Kompetenzen:

e Epigenetik: DNA-Methylierung, Inaktivierung des X-Chromosoms (gA)
« Epigenetik: DNA-Methylierung, Inaktivierung des X-Chromosoms, RNA-Interferenz,
Histonmodifikation (eA)

Hinweise

Die Aufgabe differenziert zwischen den inhaltlichen Anforderungen im grundlegenden und
erhohten Anforderungsniveau.

‘ Aufgabe

1. Kennzeichen Sie in der Tabelle, ob bei den genannten Karyotypen ein Barr-Korperchen
nachweisbar ist und begriinden Sie ihre Auswahl.

Person | Gesamtzahl Chromosomen Gonosomen | Barr-Korperchen nachweisbar?
A 46 XY
B 46 XX
C 45 X
D 47 XXY

2. ,Das biologische Geschlecht ist durch die Uberpriifung des Vorhandenseins eines Barr-
Korperchens mit mikroskopischen Verfahren eindeutig bestimmbar.*

Uberpriifen Sie die Richtigkeit dieser Aussage. Nennen Sie die entsprechenden Fakten, die
ihre Einschatzung stitzen (M 1).

3. Recherchieren Sie im Internet zur Problematik ,Intersexualitat im Sport” und beschreiben
Sie die Veranderungen bei den Methoden zur Einschatzung der Zugehorigkeit zu den
beiden Geschlechtergruppen im Leistungssport, die in den letzten einhundert Jahren
aufgetreten sind (M 2).

4. Erlautern Sie den Mechanismus zur Inaktivierung eines Gens durch DNA-Methylierung.

5. Recherchieren Sie die Auswirkungen der Mosaikbildung durch die zufallige X-Inaktivierung
bei sogenannten ,Gliickskatzen" mit dreifarbigem Fell.

6. Erklaren Sie, weshalb genetisch identische eineiige Zwillingsschwestern sich trotzdem nicht
vollstandig gleichen. Vernachlassigen Sie dabei aultere Einfllisse auf die Entwicklung.
Erklaren Sie auch, weshalb dieser Effekt bei eineiigen Zwillingsbriidern nicht auftritt.




LIS-Material

Mary Frances Lyon, ein kleiner Unterschied zwischen den  Aufgabe
meisten Mannern und Frauen, Olympische Spiele und
weshalb eine eineiige Zwillingsschwester nicht unbedingt 1. Kennzeichen Sie in der Tabelle, ob bei den genannten Karyotypen ein Barr-Korperchen

der anderen gleicht

nachweisbar ist und begriinden Sie ihre Auswahl.

Person | Gesamtzahl Chromosomen Gonosomen | Barr-Korperchen nachweisbar?
Jahrgangsstufe 12 A 46 XY
lfach Biologie B 46 XX
Ubergreifende Bildungs- | Familien- und Sexualerziehung
und Erziehungsziele C 45 X
Zeitrahmen 45 min
| AT AYAYAVS

Benotigtes Material -

Kompetenzerwartungen

B12 2.2
Die Schilerinnen und Schiler ...

¢ beschreiben mogliche Mechanismen zur Regulation der Genaktivitat, um zu |
warum trotz gleicher genetischer Ausstattung von Zellen diese untersch
Eigenschaften aufweisen kénnen wund so eine flexible Anpassu
Umweltbedingungen sowie eine Entwicklung und Spezialisierung in lebg

4.

Im Promotorbereich von Genen finden sich haufig sogenannte CpG-Inseln. In diesen CpG-
Inseln liegen die Basen Cytosin und Guanin in einem DNA-Strang mehrmals nebeneinander.
Diese Bereiche sind methylierbar, d. h., dass ein Enzym (DNA-Methyltransferase) eine
Methylgruppe auf Cytosin (bertragen kann, das damit zu Methylcytosin wird. Je mehr
Methylierungen in einer solchen CpG-Insel vorliegen, desto seltener wird das darauffolgende
Gen abgelesen. So kann es auch zu einem praktisch kompletten Ausschalten eines Gens
kommen.

Systemen mdoglich ist.
Inhalte zu den Kompetenzen:

e Epigenetik: DNA-Methylierung, Inaktivierung des X-Chromosoms (gA)

e Epigenetik: DNA-Methylierung, Inaktivierung des X-Chromosoms, RNA-Interferenz, 5. Recherchieren Sie die Auswirkungen der Mosaikbildung durch die zuféllige X-Inaktivierung

Histonmodifikation (eA)

4. Erlautern Sie den Mechanismus zur Inaktivierung eines Gens durch DNA-MethyIierung.t

bei sogenannten ,Glickskatzen® mit dreifarbigem Fell.

Hinweise

Die Aufgabe differenziert zwischen den inhaltlichen Anforderungen im grundlegenden und

erhohten Anforderungsniveau.

6. Erklaren Sie, weshalb genetisch identische eineiige Zwillingsschwestern sich trotzdem nicht
vollstandig gleichen. Vernachlassigen Sie dabei aultere Einfllisse auf die Entwicklung.

Erklaren Sie auch, weshalb dieser Effekt bei eineiigen Zwillingsbriidern nicht auftritt.




LIS-Material

Material 1

Mary Frances Lyon, die Lyonization und ein kleiner Unterschied zwischen den meisten
Mainnern und Frauen

Das biologische Geschlecht wird beim Menschen durch die beiden Gonosomen, das X-
Chromosom und das Y-Chromosom, bestimmt. Manner besitzen ein X-Chromosom und ein
Y-Chromosom, Frauen zwei X-Chromosomen. Daneben treten auch Chromosomensatze mit
einer anderen Anzahl als zwei Gonosomen auf, z. B. mit einem X-Chromosom (Turner-
Syndrom, biologisch weiblich) oder mit zwei X-Chromosomen und einem Y-Chromosom
(Klinefelter-Syndrom, biologisch mannlich).

Allen diesen Karyotypen ist gemeinsam, dass bei mehr als einem X-Chromosom in einer Zelle
das zweite X-Chromosom durch epigenetische Mechanismen inaktiviert wird. Durch
epigenetische Mechanismen wird die Struktur der DNA verandert und damit die Transkription
von Genen beeinflusst.

Das inaktive X-Chromosom wird als Barr-Korperchen bezeichnet und kann durch
mikroskopische Verfahren sichtbar gemacht werden. Der Vorgang der Inaktivierung des X-
Chromosoms wurde von der britischen Genetikerin Mary Frances Lyon 1961 entdeckt und wird
zu ihren Ehren auch Lyonization genannt, heute jedoch meist einfach X-Inaktivierung.

Abb.1: Kern einer Zelle aus Amnionflissigkeit einer Frau. Darstellung beider X-Chromosomen (Xa, Xi) durch
Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung. Das Barr-Kérperchen ist hier gut zu erkennen (Pfeil) und identifiziert das
inaktive (Xi) und das aktive X-Chromosom (Xa)'

\ Erhohtes Anforderungsniveau (Zusatzinfos und Zusatzaufgaben)

1. Erklaren Sie den Zusammenhang zwischen einer Histonmodifikation, der

Heterochromatisierung des X-Chromosoms und dessen Stilllegung.

2. Erklaren Sie das Prinzip der Wirkungsweise von antisense-RNA.

Bei der Inaktivierung des X-Chromosoms spielen nicht-codierende RNA-Molekile eine
wichtige Rolle (hier: Xist-RNA (X inactive specific transcript))

Das Xist-Gen, das selbst auf dem X-Chromosom liegt und fiir diese RNA codiert, liegt im
ursprunglichen Zustand methyliert vor und ist somit inaktiv. Bei Anwesenheit eines Y-
Chromosoms bleibt dieser Zustand erhalten. Bei Anwesenheit eines weiteren X-Chromosoms
wird das Xist-Gen aktiviert und es werden viele kleine nicht-codierende RNA-Molekiile (Xist-
RNA) durch Transkription hergestellt.

Durch RNA-Interferenz der Xist-RNA mit einem der beiden X-Chromosomen kommt es zu
einer Heterochromatisierung durch DNA-Methylierung und spezifischer Histonmodifikation.

Dieser Mechanismus der Stilllegung eines ganzen Chromosoms existiert nach bisheriger
Kenntnis nur bei Saugetieren. Die Mechanismen dieser Stilllegung finden sich aber an vielen
anderen Stellen im Genom.

Eine Inaktivierung des zweiten X-Chromosoms wird durch Bildung einer passenden antisense-
RNA verhindert. Diese antisense-RNA bindet an die Xist-RNA und blockiert sie.




2.3 Vervielfaltigung genetischer Information (ca. 9 Std.) § ‘h.

Die Schulerinnen und Schuler ...

* vergleichen den naturlichen Prozess der DNA-Replikation * Mechanismus der semikonservativen
mit dem technischen Prozess der Polymerase- Replikation; Mechanismus der
Kettenreaktion (PCR), um an diesem Beispiel Probleme Polymerase-Kettenreaktion (PCR);
und Losungen in der technischen Umsetzung naturlicher DNA-Reparatur (u. a.

Prozesse zu erklaren. Hierbei beschreiben sie die Basenexzisionsreparatur)
Bedeutung von Reparaturenzymen bei der naturlichen * Zellzyklus mit Betrachtung der
DNA-Replikation. Chromosomenstruktur: Interphase (G-

* beschreiben die Phasen des Zellzyklus und erklaren seine Phasen, Synthesephase), Kernteilung
biologische Bedeutung fur Wachstum, Reparatur und (Pro-, Meta-, Ana-, Telophase);
ungeschlechtliche Reproduktion. biologische Bedeutung der

* erklaren am Beispiel der Tumorbildung Ursachen und mitotischen Zellteilung
Auswirkungen von Storungen des Zellzyklus und der * Apoptose; Tumorbildung
Apoptose auf einen Organismus.




2.4 Neukombination und Veranderung genetischer Information (ca. 22 Std.)§ ‘h‘

Die Schulerinnen und Schuler ...

 beschreiben den Ablauf der Meiose bei den * geschlechtliche Fortpflanzung:
unterschiedlichen Geschlechtern und erklaren ihre Keimzellenbildung durch Meiose
Bedeutung fir die geschlechtliche Fortpflanzung. (Reduktions- und Aquationsteilung),

» erklaren den Zusammenhang zwischen genetischen Neukombination des genetischen
Neukombinationsprozessen und der Evolution der Materials, Bedeutung fur die
bisherigen sowie zukiinftigen Biodiversitéat. Biodiversitatsentwicklung und die

* leiten aus der Auswertung von Karyogrammen Evolution
verschiedene Typen von Genommutationen ab, * Genommutationen: gonosomale
beschreiben deren Auswirkungen auf das Lebewesen auf Abweichung, Trisomie 21, Ursachen
verschiedenen Organisationsebenen und differenzieren (Non-Disjunction) und Folgen;
zwischen einer Anderung des Genotyps, des Phéanotyps Auswertung von Karyogrammen;
und einer Krankheit. Polyploidie bei Pflanzen




2.4 Neukombination und Veranderung genetischer Information (ca. 22 Std.)§ ‘h‘

Die Schulerinnen und Schuler ...

unterscheiden verschiedene durch mutagene Einflusse
ausgeloste Genmutationen und erlautern deren
Auswirkung auf die Funktion des codierten Proteins, um
fur die Bedeutung des Schutzes vor mutagenen Einflissen
sensibilisiert zu sein.

erlautern die prinzipielle Verfahrensweise und eine
konkrete Technik zur kiinstlichen Veranderung von
Erbanlagen sowie verschiedene Anwendungen von
gentechnischen Verfahren und bewerten deren
gesellschaftliche Auswirkungen.

Genmutationen: Austausch, Verlust oder
Einschub von Nukleotiden; Ursachen von
Genmutationen (Mutagene) und
Auswirkungen auf die Proteinfunktion;
Bedeutung von Reparaturenzymen;
Bedeutung fur die Evolution; somatische
Mutation, Keimbahnmutation; Mutationen
als Ursache fiir Krebsentstehung
(Onkogene und Anti-Onkogene)

Prinzip der Veranderung von Erbanlagen
mit molekulargenetischen Techniken;
konkrete Technik: u. a. CRISPR/Cas-
System

Anwendungen der Gentechnik: Beispiele
aus Tier- und Pflanzenzucht,
Lebensmittelproduktion oder
Medikamentenherstellung; Gentherapie
bzw. gentherapeutische Verfahren;
ethische Aspekte (z. B. naturalistischer
Fehlschluss)



LIS-Material

£h

Antwort grundlegendes Anforderungsniveau

Zunachst identifizieren die Forscher die Stelle in der Ziel-DNA, die sie verandern mochten.
Zu dieser Zielsequenz wird eine komplementare RNA synthetisiert, die mit dem Cas9-Enzym
verknupft wird. Dieser Komplex bindet an die Zielsequenz in der DNA und zerschneidet die
DNA an dieser Stelle. Nachdem die DNA geschnitten wurde, werden die losen Enden ohne
die ausgeschnittene Sequenz wieder verknupft. Das Erbgut der Zielzelle hat sich somit

verandert.
CASB-Enzym*ﬁ}\
KIIIIIIIII
‘ DNA der Zielzelle ‘
5IIIIIIIII IIIIIIIIIII5
O I I A I I 1 I I O

~ 3
\<( Ziel-Sequenzw
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RNA mit zur Ziel DNA
I I I komplementarem Stlck




LIS-Material

£h

Antwort fur erhohtes Anforderungsniveau

Zunachst identifizieren die Forscher die Stelle in der Ziel-DNA, die sie verandern mochten.
Zu dieser Zielsequenz wird eine komplementare crRNA synthetisiert. Diese crRNA dient
zusammen mit der tracerRNA als "Fuhrung", mit der das Cas9-Enzym die Zielsequenz
erkennt. Die crRNA wird durch die CRISPR-Sequenz RNA mit dem Cas9-Enzym kombiniert
und in die Zielzellen eingefuhrt. Die crRNA bindet zusammen mit dem Cas9-Enzym an eine
Zielsequenz in der DNA und das Enzym Cas9 schneidet die DNA an dieser Stelle. Nachdem
die DNA geschnitten wurde, verknupfen zelleigene Reparaturmechanismen die losen Enden
ohne die ausgeschnittene Sequenz wieder miteinander. Das Erbgut der Zielzelle hat sich
durch Deletion verandert.

CAS9-Enzym
DNA der Zielzelle

KIHHHH
STTTTTTTT -
sl L1 ]
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2.4 Neukombination und Veranderung genetischer Information (ca. 22 Std.)§ ‘h‘

Die Schulerinnen und Schuler ...

unterscheiden verschiedene durch mutagene Einflusse
ausgeloste Genmutationen und erlautern deren
Auswirkung auf die Funktion des codierten Proteins, um
fur die Bedeutung des Schutzes vor mutagenen Einflissen
sensibilisiert zu sein.

erlautern die prinzipielle Verfahrensweise und eine
konkrete Technik zur kiinstlichen Veranderung von
Erbanlagen sowie verschiedene Anwendungen von
gentechnischen Verfahren und bewerten deren
gesellschaftliche Auswirkungen.

s gemah LIS-Material
he Genetik (Fulle an

qu von CRISPR/Ca

ive ]
N lassiSC

Zum Vergleich.: Kk
Details yermeiden)

Genmutationen: Austausch, Verlust oder
Einschub von Nukleotiden; Ursachen von
Genmutationen (Mutagene) und
Auswirkungen auf die Proteinfunktion;
Bedeutung von Reparaturenzymen;
Bedeutung fur die Evolution; somatische
Mutation, Keimbahnmutation; Mutationen
als Ursache fiir Krebsentstehung
(Onkogene und Anti-Onkogene)

Prinzip der Veranderung von Erbanlagen
mit molekulargenetischen Techniken;
konkrete Technik: u. a. CRISPR/Cas-
System

Anwendungen der Gentechnik: Beispiele
aus Tier- und Pflanzenzucht,
Lebensmittelproduktion oder
Medikamentenherstellung; Gentherapie
bzw. gentherapeutische Verfahren;
ethische Aspekte (z. B. naturalistischer
Fehlschluss)



2.5 Weitergabe genetischer Information (ca. 13 Std.) § ‘h.

Die Schulerinnen und Schuler ...

* werten (ggf. selbst durchgefuhrte) * mono-und dihybrider Erbgang:
Kreuzungsexperimente aus, um den statistischen statistischer Charakter, Allelbegriff,
Charakter der Vererbung abzuleiten. dominante und rezessive Genwirkung

* treffen Vorhersagen zur Genotypen-und (u. a. Rhesus-System), unvollstandige
Phanotypenverteilung bei Kreuzungen, indem sie Dominanz, Kodominanz (ABO-
GesetzmaBigkeiten der Vererbung auf mono- und System); Genkopplung und
dihybride Erbgange anwenden. Genaustausch (Crossing-over)

* erklaren den direkten Einfluss von Umweltbedingungen * epigenetische Vererbung,
auf die Genaktivitat der nachsten Generation als Folge genomische Pragung
epigenetischer Regulationsmechanismen. * Mendelsche Regeln, zellbiologische

* beschreiben die Veranderung des Wissens und die Grundlagen
Bedeutung neuer Erkenntnisse bei der Erklarung von
biologischen Phanomenen am Beispiel der Aufdeckung
von GesetzmaBigkeiten der Vererbung.




LIS-Material

Wie funktioniert Genetik - statistische Methoden

Jahrgangsstufe

12

Fach

Biologie gA und eA

Ubergreifende Bildungs-
und Erziehungsziele

Zeitrahmen

90 Minuten

Bendtigtes Material

e Grine Erbsen

e Gelbe Erbsen

o (Fein-) Waage

e Passende Anzahl an Gefalien (z. B. Zipper-Beutel fur
F1, F2 und PxF1 oder Petrischalen zum Auszahlen der
Proben)

| Kompetenzerwartungen

Die Schilerinnen und Schuler

o strukturieren und interpretieren ausgewahlte Informationen und leiten
Schlussfolgerungen ab. Dazu nutzen sie geeignete Darstellungsformen und
Uberflhren diese ineinander. (B12 LB 1)

* nehmen qualitative und quantitative Daten auch mithilfe digitaler Werkzeuge auf und
werten sie aus. (B12LB 1)

o werten (ggf. selbst durchgeflihrte) Kreuzungsexperimente aus, um den statistischen
Charakter der Vererbung abzuleiten. (B12 LB 2.5 nur eA)

e beschreiben die Veranderung des Wissens und die Bedeutung neuer Erkenntnisse
bei der Erklarung von biologischen Phanomenen am Beispiel der Aufdeckung von
Gesetzmaligkeiten der Vererbung. (B12 LB 2.5)

F2-Generation Vorbereitung:

Im Handel werden gelbe und griine Erbsen
(ungeschalt) gekaulft.

Da die Massen der gelben und griinen Erbsen
sich u. U. unterscheiden, wird die
durchschnittliche Masse der beiden
Erbsensorten durch Wiegen ermittelt.

Die verschiedenen Erbsen werden anhand
ihres Massenverhaltnisses im
Zahlenverhaltnis griin/gelb = 3/1 gemischt und
anschlieend an die Lernenden ausgegeben.
Bei Verwendung einer Petrischale mit Deckel
kénnen die Erbsen auch gleich in beide
Schale und Deckel sortiert und gezahlt
werden.




2.5 Weitergabe genetischer Information (ca. 13 Std.) § ‘h.

Die Schulerinnen und Schuler ...

* werten (ggf. selbst durchgefuhrte) * mono-und dihybrider Erbgang:
Kreuzungsexperimente aus, um den statistischen statistischer Charakter, Allelbegriff,
Charakter der Vererbung abzuleiten. dominante und rezessive Genwirkung

* treffen Vorhersagen zur Genotypen-und (u. a. Rhesus-System), unvollstandige
Phanotypenverteilung bei Kreuzungen, indem sie Dominanz, Kodominanz (ABO-
GesetzmaBigkeiten der Vererbung auf mono- und System); Genkopplung und
dihybride Erbgange anwenden. Genaustausch (Crossing-over)

* erklaren den direkten Einfluss von Umweltbedingungen * epigenetische Vererbung,
auf die Genaktivitat der nachsten Generation als Folge genomische Pragung
epigenetischer Regulationsmechanismen. * Mendelsche Regeln, zellbiologische

* beschreiben die Veranderung des Wissens und die Grundlagen
Bedeutung neuer Erkenntnisse bei der Erklarung von
biologischen .I‘Dh.ano.menen am Beispiel der Aufdeckung Epigenetische VererbUng geman
von GesetzmaBigkeiten der Vererbung. aktueller Forschung




2.6 Genetik menschlicher Erkrankungen und DNA-Analytik (ca. 15 Std.) § ‘h.

Die Schulerinnen und Schuler ...

analysieren Erbgange mithilfe von
Familienstammbaumen und treffen so Vorhersagen
uber Wahrscheinlichkeiten des Auftretens
unterschiedlicher genetisch bedingter Krankheiten.
grenzen Methoden der genetischen Familienberatung
gegeneinander ab, um ihre Vor- und Nachteile zu
bewerten und in entsprechenden
Entscheidungssituationen eine begriundete
Entscheidung auch aus ethischer Sicht treffen zu
konnen.

erlautern die Bedeutung der DNA-Analytik beim
Menschen in medizinischen sowie gesellschaftlichen
Kontexten. Sie analysieren und bewerten die DNA-
Analytik unter ethischen Gesichtspunkten.

Erbgange beim Menschen (autosomal
dominant, autosomal rezessiy,
X-chromosomal rezessiv); genetisch
bedingte Krankheiten

Methoden der genetischen
Familienberatung:
Familienstammbaumanalyse,
Heterozygotentest, Pranataldiagnostik,
Praimplantationsdiagnostik; ethische
Aspekte

DNA-Analytik (Gentests) beim Menschen:
Gelelektrophorese, genetischer
Fingerabdruck, DNA-Sequenzierung;
personalisierte Medizin

ethische Gesichtspunkte: z. B.
Feststellung der Identitat,
Massengentests, Gentests als Teil von
Gesundheitspriufungen
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| Lésungshinweise

1. Individuelle Lésung, z. B.

Aufgabe | Entwicklung der DNA-Sequenzierung
% 900 - 100 _
1. Stellen Sie den technologischen Fortschritt der Sequenzierungstechnologie im Zeitraum 2 800 o =
von 1977 und 2001 grafisch dar, indem Sie die Veranderung der maximal mdglichen = 700 80 %}
Lange der sequenzierbaren Sequenzen sowie die Dauer eines Sequenzierungs- o § 600 . 60 =
durchgangs im Laufe der Jahre angeben. ;D dé‘)‘ 2$ o E
c 3 40
2. Beschreiben Sie, welche neuen Errungenschaften wichtig fur die Weiterentwicklung der E 2 300 g
. . = ~ 200 @ 20 ©
DNA-Sequenzierungstechnologie waren. £ 100 ® >
= o
= 0 * ® 0
3. Nach Abschluss des Humangenomprojekts wurde im Jahr 2008 das komplette Genom . i s =2 . L s
von James Watson, einem der Entdecker der DNA-Struktur, mittels NGS (next Jahr
generation sequencing) entschliisselt. Recherchieren Sie, ...
a) was man unter NGS versteht und welche Méglichkeiten damit heutzutage in der ® maximale Lange der Nukleotide  ® Dauer pro Durchgang
medizinischen Diagnostik verbunden sind,
b) jeweils die Dauer sowie die Kosten dieser beiden Vorhaben und vergleichen Sie Durch die PCR kann die Menge der DNA-Fragmente in der Probe gesteigert werden und
mit den heutigen Zahlen. so kdnnen auch bei geringen DNA-Mengen starkere Signale erhalten werden.

Die Arbeit mit Fluoreszenz-Farbstoffen ist ungefahrlicher als der Umgang mit
radioaktiven Substanzen. Die DNA-Fragmente werden mithilfe eines Lasers detektiert
und direkt durch einen Computer ausgewertet, was die Methode schneller macht.

Die Entwicklung der Kapillarelektrophorese ermdglicht eine schnellere Laufzeit und
héhere Auflésung, da durch die Konstruktion eine héhere Spannung angelegt werden
kann.




Uberblick tiber die weiteren Lernbereiche in B12

£h

Lernbereich

Stunden (ca.)

gA eA
2 Genetik und Gentechnik 51 86
2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Information 19
2.2 Regulation der Genaktivitat 8
2.3 Vervielfaltigung genetischer Information 9
2.4 Neukombination und Veranderung genetischer Information 16 22
2.5 Weitergabe genetischer Information 13
2.6 Genetik menschlicher Erkrankungen und DNA-Analytik 11 15
3 Evolution 18 30
3.1 Evolutionsforschung 7 9
3.2 Mechanismen der Evolution 11 21
4 Verhaltensokologie — Evolution und Angepasstheit von Verhalten 15 24




3.1 Evolutionsforschung (ca. 9 Std.)

£h

Die Schulerinnen und Schuler ...

erstellen fur ausgewahlte Gruppen von Lebewesen einen
Stammbaum (auch Kladogramm), indem sie
molekulare Merkmale vergleichen.

vergleichen unterschiedliche historische und aktuelle
Ansatze zur Systematisierung von Lebewesen und
beurteilen deren Aussagekraft.

bestimmen unterschiedliche Tier- und Pflanzenarten.

molekularbiologische Homologien als
Belege fur die Evolution:
Basensequenzvergleich,
Aminosauresequenzvergleich
Rekonstruktion der Stammesgeschichte von
Organismen; naturliches System als
Einteilung der Lebewesen aufgrund ihrer
Verwandtschaft; Stammbaume

Evolution des Menschen: Ursprung,
Fossilgeschichte, Stammbaume,
Verbreitung des heutigen Menschen
Bestimmen, Vergleichen, Ordnen und
Systematisieren der Lebewesen als
fachgemaBe Arbeitsweisen an
ausgewahlten Beispielen; Erstellung
eines Stammbaums bzw. Kladogramms
durch Vergleich urspriunglicher und
abgeleiteter Merkmale; morphologischer
Artbegriff
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Stammbaume und Kladogramme

Der Begriff "plesiomorph” wird in der Evolutionsbiologie verwendet, um eine
Merkmalsauspragung bei einer Gruppe von Organismen zu beschreiben, die als urtumlich
betrachtet wird. Im Gegensatz dazu stellt ein "apomorphes" Merkmal eine neuere, abgeleitete
oft spezialisierte Auspragung des Merkmals dar.

Beispiel:

Ein Beispiel fur ein plesiomorphes (= urspringliches) Merkmal in der Botanik ist das
Vorhandensein von flachig ausgepragten Blattern bei Samenpflanzen. Bei einigen Arten
wurden diese Organe aber durch Evolutionsprozesse beispielsweise zu Dornen umgewandelt.
Da diese dornartige Blattstruktur nicht bei allen gemeinsamen Vorfahren vorhanden war,
handelt es sich um ein apomorphes (= abgeleitetes) Merkmal.

Fiar die Rekonstruktion von Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Organismen werden
plesiomorphe und apomorphe Auspragungen von Merkmalen miteinander verglichen, um den
Grad der Ubereinstimmung zu bestimmen.

Die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen verschiedenen Arten oder Gruppen von
Organismen lassen sich grafisch in einem Kladogramm oder einem Stammbaum
veranschaulichen.

Ein Kladogramm ist eine grafische Darstellung von Beziehungen zwischen verschiedenen
Gruppen von Organismen auf der Grundlage von gemeinsamen Merkmalen. Jede
Verzweigung entspricht dabei der Ausbildung eines neuen, apomorphen Merkmals und
veranschaulicht so die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den betrachteten Organismen.
Dabei werden bei allen Knotenpunkten die apomorphen Merkmale angegeben, die zur
Unterscheidung der Organismen(gruppen) dienen. Die absolute zeitliche Abfolge spielt dabei
keine Rolle.

Ein phylogenetischer Stammbaum stellt wie ein Kladogramm Beziehungen zwischen
Organismen-Gruppen durch gemeinsame Vorfahren (Knotenpunkte) und Nachkommen (Aste)
dar. In dieser Darstellung fehlen die Merkmale, die zur Unterscheidung flihren. Dafur zeigt ein
Stammbaum aber eine historische Entwicklung im Verlauf der Erdgeschichte dar und hat oft
eine Zeitachse, die durch die LAnge der Aste symbolisiert wird. In einem Stammbaum steht
die zeitliche Abfolge des Auftretens der Organismengruppen im Vordergrund.

Beispiel:
Kladogramm Stammbaum
- B D
T
N |
A B Cc D
c
|
Merkmal 3
A
Merkmal 2
Merkmal 1

Sowohl aus einem Kladogramm als auch aus einem Stammbaum lasst sich die
Verwandtschaft der Tiere ableiten. So ist beispielsweise Lebewesen C mit D naher
verwandt (1 Vorfahr/Abzweigung), als mit B bzw. A (2 bzw. 3 gemeinsame
Vorfahren/Abzweigungen)

Lebewesen A und Lebewesen C existierten
auf der Erde kilrzer als B und D. Da ihr Ast
nicht bis in die Gegenwart reicht, sind sie

Lebewesen A unterscheidet sich von allen
anderen in der Auspragung von Merkmal 1,
wahrend B, C und D das gleiche Merkmal 1

zeigen. ausgestorben

Sowohl Kladogramme als auch phylogenetische Stammbéaume werden auf der Grundlage von
morphologischen Merkmalen, genetischen Informationen oder einer Kombination beider
erstellt. Sie helfen die Evolution von Arten und Gruppen von Organismen zu verstehen und
ermoglichen es, Verwandtschaftsbeziehungen zwischen verschiedenen Arten zu analysieren.

Weitere Informationen finden sich hier:
https:/fiwww.spektrum.de/lexikon/biologie-kompakt/stammbaum/11173




3.1 Evolutionsforschung (ca. 9 Std.)

£h

Die Schulerinnen und Schuler ...

erstellen fur ausgewahlte Gruppen von Lebewesen einen
Stammbaum (auch Kladogramm), indem sie
molekulare Merkmale vergleichen.

vergleichen unterschiedliche historische und aktuelle
Ansatze zur Systematisierung von Lebewesen und
beurteilen deren Aussagekraft.

bestimmen unterschiedliche Tier- und Pflanzenarten.

: : e
Homologie nur anhand molekularblologlscher Merkma

0
Arbeit mit verschiedenen Darstellungsformen

mmbaum, Kladogramm). |
g’:onung der Vorlaufigkeit wissenschaftlicher

Erkenntnisse bei der Evolutiop des Menschen
Bestimmungsubungen verpfhchtend

molekularbiologische Homologien als
Belege fur die Evolution:
Basensequenzvergleich,
Aminosauresequenzvergleich
Rekonstruktion der Stammesgeschichte von
Organismen; naturliches System als
Einteilung der Lebewesen aufgrund ihrer
Verwandtschaft; Stammbaume
Evolution des Menschen: Ursprung,
Fossilgeschichte, Stammbaume,
Verbreitung des heutigen Menschen
Bestimmen, Vergleichen, Ordnen und
Systematisieren der Lebewesen als
fachgemaBe Arbeitsweisen an
ausgewahlten Beispielen; Erstellung
eines Stammbaums bzw. Kladogramms
durch Vergleich urspriunglicher und

abgeleiteter Merkmale; morphologischer
Artbegriff



3.2 Mechanismen der Evolution (ca. 21 Std.)

£h

Die Schulerinnen und Schuler ... .

beurteilen die Aussagekraft verschiedener
Erklarungsansatze zu Mechanismen der Evolution und
uberpriufen ihre Vereinbarkeit mit dem heutigen .
Wissensstand der Genetik.

wenden die synthetische Evolutionstheorie an, um die
Entstehung der Biodiversitat sowie die Entstehung von
Arten u. a. in der Ordnung der Primaten als
Zusammenspiel der Evolutionsfaktoren zu erklaren.
erklaren u. a. auch beim Menschen wechselseitige
Angepasstheiten zwischen interagierenden artfremden
Lebewesen als Ergebnis einer Koevolution. .

Erklarungsansatze von Darwin und
Lamarck; Abgrenzung von
naturwissenschaftlichen zu nicht
naturwissenschaftlichen Vorstellungen
synthetische Evolutionstheorie als
Zusammenspiel der Evolutionsfaktoren:
Allelfrequenzanderung in einer Population
durch Mutation und Rekombination,
Variation, naturliche Selektion und
Selektionsformen (stabilisierend,
transformierend, disruptiv), Alleldrift;
Fitness

Artbildung als Folge von geographischer
und okologischer Isolation; reproduktive
Isolation und populationsgenetischer
Artbegriff; Problematik des Artbegriffs
Koevolution: mutualistisch,
antagonistisch
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Erklarungsansatze zu Mechanismen der Evolution
MNaturwissenschaftliche und nicht naturwissenschaftliche Vorstellungen

Die Aufklarung der Mechanismen der Evolution, wie wir sie heute verstehen, ist das Ergebnis
naturwissenschaftlicher Forschung. Die Erkenntnisse, die viele Teildisziplinen — allen voran
die moderne Genetik — hierzu zusammengetragen haben, minden in der synthetischen
Evolutionstheorie, die bislang nicht widerlegt wurde und somit den Rang einer giltigen,
naturwissenschafilichen Theorie innehat.

Aber auch vor der heutigen Zeit haben sich Forscherinnen und Forscher naturwissenschaftlich
mit den Mechanismen der Evolution auseinandergesetzt.

Jean-Baptiste de Lamarck erkannte beispielsweise durch seine Beobachtungen, dass die
Lebewesen sich nicht in Spriingen, sondern graduell verdndern. Er nahm an, dass diese
Veranderungen durch ebensolche graduelle Veranderungen der Umwelt verursacht wirden.
Die von den Tieren neu erworbenen Eigenschaften wiirden dann an nachfolgende
Generationen weitergegeben werden.

Charles Darwin erkannte durch seine Beocbachtungen ebenfalls die graduellen
Veranderungen der Lebewesen. Er nahm aber an, dass diese Veranderungen unabhangig
von der Umwelt bei den Lebewesen auftreten und sich dann in der entsprechenden Umwelt
bewdhren oder eben nicht Diejenigen Lebewesen, die die momentan giinstigeren
Angepasstheiten zeigten, hatten einen gréleren Fortpflanzungserfolg.

Beide Naturwissenschaftler verwendeten fiir ihre Forschung naturwissenschaftliche Methoden
und entwickelten so naturwissenschaftliche Vorstellungen. Durch die Erkenntnisse der
Genetik wurde aber klar, dass Gene eben nur dber die Keimbahn weitergegeben werden, was
mit den Vorstellungen Lamarcks nicht vereinbar war. Die Theorie Darwins lie? sich mit diesen
Erkenntnissen durchaus vereinbaren und stellt daher auch heute noch ein zentrales Element
der synthetischen Evolutionstheorie dar.

Auf der Basis der in der Genetik erworbenen Kompetenzen kénnen die Schilerinnen und
Schiiler also die Aussagekraft verschiedener Erklarungsansitze zu Mechanismen der
Evolution beurteilen und ihre Vereinbarkeit mit dem heutigen Wissensstand der Genetik
iberpriifen.

Neben den naturwissenschafilichen Erklarungsansatzen von Darwin und Lamarck (von denen
nur noch der Ansatz Darwins mit heutigen Erkenntnissen vereinbar ist), gab und gibt es auch
nicht naturwissenschaftliche Vorstellungen von der Entwicklung der Lebewesen. Hierzu
zahlen zum Beispiel Schopfungsmythen, die in vielen menschlichen Kulturen iberiefert
werden. Diese nicht naturwissenschaftlichen Vorstellungen kénnen von den Schiilerinnen und
Schiilern von naturwissenschaftlichen Vorstellungen abgegrenzt werden, da diese nicht nach
den Prinzipien der naturwissenschatftlichen Erkenntnisgewinnung zustande gekommen sind.
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Artbegriffe

Bis heute sind verschiedene Definitionen des Begriffes gebrauchlich. Im Biologie-Unterricht
wird zwischen dem morphologischen und populationsgenetischen (= biologischen) Artbegriff
unterschieden.

Artbegriffe
e N

morphologisch

Arten sind Gruppen von Individuen, die sich
zwar nicht vollig gleichen, aber in inren
wesentlichen Merkmalen und
Verhaltensweisen bereinstimmen.

populationsgenetisch (= biologisch)
Arten sind reproduktiv voneinander isolierte
Fortpflanzungsgemeinschaften mit einem
gemeinsamen Genpool, deren Mitglieder
unter natirlichen Bedingungen durch
sexuelle Fortpflanzung Allele austauschen
und fruchtbare Nachkommen erzeugen.

. J

Abbildung 1: Uberblick iiber die verschiedenen Definitionen des Artbegriffes

Der morphologische Artbegriff geht auf Carl von Linné zuriick und ist in vielerlei Hinsicht problematisch.
Zum einen zeigen alle Individuen bei geniigend genauer Betrachtung unterschiedliche Merkmale.
Dariiber hinaus koénnen sich die Geschlechter oder Entwicklungsstadien einer Art deutlich in inren
Merkmalen und Verhaltensweisen unterscheiden (Abbildung 2), so dass es innerhalb einer
sogenannten Morphospezies eine groke Varianz der Phanotypen gibt. Die Grenzziehung zwischen den
Arten erscheint dadurch oft subjektiv, da nicht kiar definiert ist, was genau ein ,wesentliches* Merkmal
darstellt und wie verschieden es ausgepragt sein muss, um die beiden Individuen in getrennte Arten zu
stellen.

alte Individuen der Enten-Art (oben rechts). Kaulquappen-Larve (unten links) und adulter Grasfrosch (Rana
temporaria) (unten rechts)

Auf Grund dieser Unscharfe wurde der morphologische Artbegriff durch den populationsgenetischen
(= biologischen) Artbegriff von Ernst Mayr erganzt und so eine Vielzahl von Lebewesen klassifiziert.
Doch auch der populationsgenetische Artbegriff hat Schwachen. Auf Lebewesen ohne sexuelle
Foripflanzung (z..B. viele Bakterien) lasst er sich prinzipiell nicht anwenden und auch bei
freilandbiologischen Fragestellungen (z. B. qualitative und quantitative Erhebungen zur Biozénose eines
Okosystems) werden die Arten mit dem morphologischen Artbegriff bestimmt, da sich in der Regel nicht
feststellen lasst, ob sie zu einer Fortpflanzungsgemeinschaft gehdren oder nicht.

Die allgemeinen Bildungsstandards flr die Sekundarstufe Il erwahnen im Themenbereich Evolution nur
den populationsgenetischen Artbegriff. Gleichzeitig fordern die Bildungsstandards im grundlegenden
Niveau die qualitative und im erhohten Leistungsniveau die quantitative Erfassung von Arten in einem
Areal. Da die Bestimmung in der Schule nur nach morphologischen Gesichtspunkten erfolgen kann,
wurden beide Artbegriffe als Lerninhalte in den LehrplanPLUS aufgenommen. Weitere Artbegriffe
spielen fur den Biologie-Unterricht in der gymnasialen Oberstufe keine Rolle.
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\ Aufgabe

1.

Beschreiben Sie unter Verwendung von Material 1 die Entstehung des Vogelgesangs
mithilfe der synthetischen Evolutionstheorie.

Erlautern sie mit Hilfe von Material 1, wieso es im Miozan zu einer starken Zunahme der
Artenvielfalt bei Singvdogeln kommen konnte. Entscheiden sie, ob es sich dabei um einen
Prozess der geographischen oder 6kologischen Isolation handelt.

Diskutieren Sie mit Hilfe von Material 2, ob es sich nach den in Material 3 formulierten
Artbegriffen um getrennte Arten handelt. Formulieren Sie dabei die Grenzen der
jeweiligen Artbegriffe.

Hinweis: Denken Sie dabei sowohl an prinzipielle Probleme als auch an praktische
Hiirden bei der Feldarbeit.

Fir die Unterscheidung von Arten nach dem populationsgenetischen Artbegriff ist die
reproduktive Isolation der Populationen entscheidend.

Erklaren Sie mithilfe der Informationen in Material 3, wieso sich Fitis-Individuen nicht mit
Zilpzalpen fortpflanzen.

Hinweis: Uberlegen Sie, welche Bedeutung der Vogelgesang hat.

Sollten Sie mehr Uiber das Dawn Chorus-Projekt oder den Vogelgesang wissen wollen,
folgen Sie gerne den beiden abgedruckten QR-Codes.

Soundmap des Dawn-Chorus-Projekts Vogelstimmen beim BISA-Projekt

(https://www.bisa100.de/lernen/wirbeltiere/vogel/320-
vogelstimmen-im-dawn-chorus)

(https://explore.dawn-chorus.org/?lang=de)

Wurde der Gesang eines Fitis oder
Zilpzalps bei lhnen in der Nahe
aufgenommen?

Welcher Vogel singt denn da? Wie
erzeugen Vogel ihre Tone? Warum singen
Vogel?

Material 1:

Weltweit sind (iber 11.000 verschiedene Vogelarten beschrieben. Uber die Hélfte davon
gehoren zur Gruppe der Singvdgel, welche im Bereich der Luftrohre eine besonders Struktur,
die Syrinx, aufweisen, mit deren Hilfe die V&gel singen. Molekulargenetischen Unter-
suchungen zur Folge traten die ersten Singvogel im Eozén vor rund 33 Millionen Jahren im
heutigen Australien auf. Im folgenden Miozan bildeten sich zahlreiche Inseln zwischen
Australien und Asien, (iber die sich die Singvégel dann in alle anderen Kontinente ausbreiten
konnten. Mit der Arealerweiterung kam es zu einer regelrechten Artenexplosion (Moyle et al,
2018).

Material 2:

Fitis (Phylloscopus trochilus) und Zilpzalp (Phylloscopus collybita) sind zwei eng verwandte
Singvogelarten, die bei uns haufig vorkommen. Auf Grund ihres sehr ahnlichen
Erscheinungsbildes werden sie als ,Zwillingsarten” bezeichnet.

Fitis Zilpzalp
Aussehen
© pixabay.com/makamukiO
Lebensraum Walder, Parks
Gesang I:I E
Vo i
"‘ﬁlﬁ
Ofg
. N https://de. wikipedia.ora/wiki/Datei:Phyllosco
copus_rochilus.oaqg) us_collybita_7029.0aq)
Material 3:

In vielen Teildisziplinen der Biologie wird von Arten gesprochen. Dabei ist keineswegs Klar,
was genau eine Art ist. Es existieren verschiedene Definitionen nebeneinander. Die beiden
gebrauchlichsten sind der populationsgenetische und der morphologische Artbegriff.

Populationsgenetischer Artbegriff Morphologischer Artbegriff

Lebewesen, deren Mitglieder sich unter
natlrlichen Bedingungen frei miteinander
paaren und fruchtbare Nachkommen
erzeugen, bilden eine Art.

Lebewesen, die sich in vielen Kérperbau-

Merkmalen oder Verhaltensweisen ahneln
und dadurch von anderen unterscheiden,

bilden eine Art.




3.2 Mechanismen der Evolution (ca. 21 Std.)

£h

Die Schulerinnen und Schuler ...

leiten Selektionsvorteile des Menschen ab, die sich durch
die v. a. sprachliche Weitergabe von erlerntem Verhalten
und Wissen an andere und an nachfolgende Generationen
ergeben und erklaren so die Bedeutung der sozialen und
kulturellen Evolution des Menschen und seine weltweite
Verbreitung.

beschreiben, wie der Mensch seine Umwelt an seine
Bedurfnisse aktiv anpasst, vergleichen dies mit den
Mechanismen zur Entstehung von Angepasstheiten
durch die naturliche Selektion und zeigen Grenzen und
Gefahren eines menschlichen Eingriffs in naturliche
Evolutionsprozesse auf.

kulturelle Evolution: Weitergabe von
erlerntem Verhalten,
Traditionsbildung, Werkzeuggebrauch,
Sprachentwicklung,
Informationsspeicherung

aktive Veranderungen der Umwelt
durch den Menschen: z. B. Rodung,
Ackerbau, Viehzucht

Grenzen und Gefahren des Eingriffs
in naturliche Evolutionsprozesse:

z. B. Uberziichtung, Verinderung des
Genpools, Sozialdarwinismus



Uberblick tiber die weiteren Lernbereiche in B12

£h

Lernbereich

Stunden (ca.)

gA eA
2 Genetik und Gentechnik 51 86
2.1 Speicherung und Realisierung genetischer Information 19
2.2 Regulation der Genaktivitat 8
2.3 Vervielfaltigung genetischer Information 9
2.4 Neukombination und Veranderung genetischer Information 16 22
2.5 Weitergabe genetischer Information 13
2.6 Genetik menschlicher Erkrankungen und DNA-Analytik 11 15
3 Evolution 18 30
3.1 Evolutionsforschung 7 9
3.2 Mechanismen der Evolution 11 21
4 Verhaltensokologie — Evolution und Angepasstheit von Verhalten 15 24




Lernbereich 4: Verhaltensokologie

£h

Die Schulerinnen und Schuler ...

* erklaren das Auftreten verschiedener Verhaltensweisen,
indem sie deren Einfluss auf die Gesamtfitness des
Lebewesens beurteilen.

 wenden Methoden der verhaltensokologischen Forschung
an, um Verhaltensweisen zum Uberleben des Individuums
bei Kooperation, Kommunikation, Aggression und O
Fortpflanzung zu analysieren und deren Bedeutun@r die
Weitergabe der genetischen Information zu e en.

ethe beschreibende
Verhaltensforschung und Unterscheidung
genetisch bedingt/erworben (Jgst. 8)!

Leitgedanke ist den Einfluss auf die
Gesamtfitness des Lebewesens zu
beurteilen.

adaptiver Wert von Verhalten; direkte
und indirekte reproduktive Fitness
verhaltensokologische Forschung:
Kosten-Nutzen-Analyse,
Optimalitatsmodell, ggf.
vergleichende Methode

Uberleben des Individuums:
energieeffizientes Verhalten,
Nahrungserwerb, Habitatwahl, ggf.
weitere

Kooperation und Altruismus: bei
Nahrungserwerb, Verteidigung,
Jungenaufzucht, ggf. weitere



Lernbereich 4: Verhaltensokologie § ‘h

Die Schulerinnen und Schuler ...

« wenden Methoden der verhaltensékologischen * Kommunikation: Sender-Empfanger-

Forschung an, um Verhaltensweisen zum
Uberleben des Individuums bei Kooperation,
Kommunikation, Aggression und Fortpflanzung zu
analysieren und deren Bedeutung fur die
Weitergabe der genetischen Information zu
erklaren.

analysieren das Sozialverhalten der Primaten im
Hinblick auf exogene und endogene Ursachen,
um ausgewahlte menschliche Verhaltensweisen zu
erklaren. Dabei treten sie einseitig biologistischen
Erklarungsansatzen kritisch gegenuber.

Modell, Signale, Signalfalschung
Aggression: Intensitatsstufen (Drohen,
Kommentkampf,
Beschadigungskampf),
Aggressionskontrolle (Rangordnung,
Territorialitat, ggf. weitere)
Fortpflanzung: Partnerwahl (u. a.
Handicap-Prinzip), Paarungssysteme
(Monogamie, Polygamie),
Elternaufwand (Brutpflege, Eltern-
Kind-Konflikt)

Sozialverhalten von Primaten inkl.
Mensch: exogene und endogene
Ursachen, Fortpflanzungsverhalten,
ggf. Kooperations-, Kommunikations-,
Aggressionsverhalten



LIS-Material

Evolution des Verhaltens: Tauben und Welse

Stand: Februar 2024

Jahrgangsstufe 12
Fach Biologie
Ubergreifende Bildungs- | --

und Erziehungsziele

Zeitrahmen 30 min

Aufgabe 2:

In dem Textausschnitt kommt das folgende Zitat Gber die Welse in Albi vor: ,Nach etwa 20
Jahren der Anpassung und Verbreitung in ihrem neuen Lebensraum, begannen die Welse
Tauben zu fressen”.

Wabhlen Sie die Aussagen aus, die diese Erscheinung richtig durch einen evolutionaren
Vorgang erklaren!

Benotigtes Material

mebis-Kurs oder entsprechendes Arbeitsblatt

Kompetenzerwartungen

Die Schulerinnen und Schiler...

... wenden die synthetische Evolutionstheorie an, um die Entstehung der Biodiversitat sowie
die Entstehung von Arten als Zusammenspiel der Evolutionsfaktoren zu erklaren. (12 LB 3.2)

... erklaren wechselseitige Angepasstheiten zwischen interagierenden artfremden Lebewesen

als Ergebnis einer Koevolution. (12 LB 3.2)

... erklaren das Auftreten verschiedener Verhaltensweisen, indem sie deren Einfluss auf die

Gesamtfitness des Lebewesens beurteilen. (12 LB 4)

¢ Einige Welse lernten, dass sie Tauben fressen kénnen. Diese Individuen jagten deshalb
vermehrt Tauben und hatten damit ein besseres Nahrungsangebot als andere Welse. So
entgingen sie der Konkurrenz der anderen Welse und konnten besser tberleben und sich
ofter fortpflanzen. Sie hatten viele Nachkommen, die dieses Verhalten auch zeigten.

¢ Einige Welse zeigten ein merkwirdiges angeborenes Verhalten. Sie jagten nicht nur sich
bewegende Objekte im Wasser, sondern schnappten auch nach sich bewegenden
Objekten an der Wasseroberfldche. Diese Individuen hatten mehr Nahrung zur Verfligung
und konnten sich besser vermehren. Viele ihrer Nachkommen zeigten dieses Verhalten
auch.

+ Alle Welse zeigten das angeborene Verhalten, sich bewegende Objekte im Wasser zu
jagen. Es gab aber auch Individuen, die neben diesem angeborenen Verhalten auch
angeborenerweise die Mdglichkeit haben zu lernen, Objekte an der Wasseroberflache zu
jagen. Diese Individuen hatten den Vorteil, dass sie viel mehr Beutetiere jagen konnten.
Sie konnten so besser (berleben und sich besser fortpflanzen. Sie hatten viele
Nachkommen, die dieses Jagdverhalten auch erlernen konnten.

Hinweise

Die Aufgaben stehen auch als mebis-Kurs zur Verfugung.




LIS-Material

\ Aufgabe

Viele Vogel-Arten singen zur Zeit des Sonnenaufgangs in einem arttypischen Gesang. Um die
Bedeutung dieses aufwandigen Verhaltens aufzuklaren, wurde die Bedeutung des Kohl-
meisengesangs auf Artgenossen untersucht (Material 1). Je nach Umweltbedingungen kann
der Gesang von Kohlmeisen variieren (Material 2). Die plakative Schlagzeile ,Vogel in Stadten
sind Langschlafer® stltzt sich auf eine Untersuchung an 22 mannlichen Kohimeisen aus den
Niederlanden (Material 3). Die Aussagekraft dieser Untersuchung ist dabei allerdings
umstritten.

1. Analysieren Sie die Befunde aus Material 1 mit Hilfe lhrer Kenntnisse zu
Aggressionskontrolle und dem Handicap-Prinzip bei der Partnerwahl.

2. Einflussfaktoren auf den Gesang von Kohlmeisen

2.1. Formulieren Sie flr die beiden Untersuchungen in Material 2 je eine
Forschungsfrage, die sich mithilfe der erhobenen Daten beantworten lasst.

2.2. Fassen Sie Ergebnisse der beiden Untersuchungen in Material 2 zusammen und
entwickeln Sie je eine Hypothese, die die Befunde erklaren kdnnte.

3.  Singen Vogel in Stadten friher als am Land?

3.1. Begrinden Sie, warum die Aussagekraft der Daten aus Material 3 umstritten sein
konnte.

Material 1:

In einem Experiment wurden Verhaltensanderungen von Kohlmeisen in freier Wildbahn nach
Abspielen einer Klangattrappe getestet. Dabei spielten Lautsprecher den Gesang eines
Mannchens ab und die Reaktion des jeweiligen ansassigen Mannchens wurde quantifiziert, in
dem die Anzahl seiner Gesange notiert wurde. Daraufhin wurde das Verhalten von 21
mannlichen und 23 weiblichen Kohlimeisen in Abhangigkeit der Anzahl der Gesange des
Mannchens untersucht. Dazu wurde per Radiotelemetrie gemessen, ob sich die Tiere der
Klangquelle ndhern (negative Werte) oder ob sie sich von der Klangquelle entfernen (positive
Werte). Dabei ergaben sich folgende Befunde:
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3.2. Planen Sie ein Vorgehen, um die Aussagekraft der Daten zu erhdhen. Gehen Sie
dabei auch darauf ein, welche Bedeutung Citizen Science-Projekte wie
beispielsweise Dawn Chorus in Zukunft fir die Forschung spielen kénnten.

3.3. Nutzen Sie das mitgelieferte Daten-Material aus dem Dawn Chorus-Projekt, um die
Befunde an Kohlmeisen aus Material 3 zu stltzen oder zu widerlegen. Untersuchen
Sie die Daten darauf, ob die Aussage auch fir andere Vogelarten gelten konnte.

Abstand von der Klangattrappe in m

-40
-50

ey
.
te.,
[N
ey

10

20 30
Anzahl der Gesange

Abb. 1: Ergebnisse einer Untersuchung zum Abstand von der Klangattrappe in Abhangigkeit von der Anzahl der
Gesange des ansassigen Mannchens als Reaktion auf die Klangattrappe (vereinfacht nach Snijders et al. 2017).




LIS-Material

\ Aufgabe

Viele Vogel-Arten singen zur Zeit des Sonnenaufgangs in einem arttypischen Gesang. Um die
Bedeutung dieses aufwandigen Verhaltens aufzuklaren, wurde die Bedeutung des Kohl-
meisengesangs auf Artgenossen untersucht (Material 1). Je nach Umweltbedingungen kann

der Gesang von Kohlmeisen variieren (Material 2). Die plakative Schlagzeile ,Vogel in S
sind Langschlafer” stltzt sich auf eine Untersuchung an 22 mannlichen Kohimeisen a
Niederlanden (Material 3). Die Aussagekraft dieser Untersuchung ist dabei allg
umstritten.

1. Analysieren Sie die Befunde aus Material 1 mit Hilfe lhrer Kenntnisse zu
Aggressionskontrolle und dem Handicap-Prinzip bei der Partnerwahl.

2. Einflussfaktoren auf den Gesang von Kohlmeisen

2.1. Formulieren Sie flr die beiden Untersuchungen in Material 2 je eine
Forschungsfrage, die sich mithilfe der erhobenen Daten beantworten lasst.

2.2. Fassen Sie Ergebnisse der beiden Untersuchungen in Material 2 zusammen u
entwickeln Sie je eine Hypothese, die die Befunde erklaren kdnnte.

3.  Singen Vogel in Stadten friher als am Land?

3.1. Begrinden Sie, warum die Aussagekraft der Daten aus Material 3 umstritten s
konnte.

3.2. Planen Sie ein Vorgehen, um die Aussagekraft der Daten zu erhdhen. Gehen
dabei auch darauf ein, welche Bedeutung Citizen Science-Projekte wie

beispielsweise Dawn Chorus in Zukunft fir die Forschung spielen kénnten.

Material 2:

Verschiedene Forschungsteams untersuchten den Einfluss von Umweltfaktoren auf den

Gesang von Kohlmeisen.
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Abb. 2: Beginn des Vogelgesangs in Abhangigkeit
von der Helligkeit der Strallenbeleuchtung
(vereinfacht nach Da Silva A. et al, 2014)
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o

2 >
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Umgebungs Lautstarke in dB

Abb. 3: Tonhdhe des Vogelgesangs in Abhangigkeit
von der Lautstérke in der Umgebung (vereinfacht
nach Salaberria & Gil., 2010)

3.3. Nutzen Sie das mitgelieferte Daten-Material aus dem Dawn Chorus-Projekt, um die
Befunde an Kohlmeisen aus Material 3 zu stltzen oder zu widerlegen. Untersuchen
Sie die Daten darauf, ob die Aussage auch fir andere Vogelarten gelten konnte.




LIS-Material

\ Aufgabe

Viele Vogel-Arten singen zur Zeit des Sonnenaufgangs in einem arttypischen Gesang. Um die

Bedeutung dieses aufwandigen Verhaltens aufzuklaren, wurde die Bedeutung des Ko
meisengesangs auf Artgenossen untersucht (Material 1). Je nach Umweltbedingungen ka
der Gesang von Kohlmeisen variieren (Material 2). Die plakative Schlagzeile ,V6gel in Stadt
sind Langschlafer® stltzt sich auf eine Untersuchung an 22 mannlichen Kohlmeisen aus d
Niederlanden (Material 3). Die Aussagekraft dieser Untersuchung ist dabei allerdin
umstritten.

1. Analysieren Sie die Befunde aus Material 1 mit Hilfe lhrer Kenntnisse zu

Aggressionskontrolle und dem Handicap-Prinzip bei der Partnerwahl.
2. Einflussfaktoren auf den Gesang von Kohlmeisen

2.1. Formulieren Sie flr die beiden Untersuchungen in Material 2 je eine
Forschungsfrage, die sich mithilfe der erhobenen Daten beantworten lasst.

2.2. Fassen Sie Ergebnisse der beiden Untersuchungen in Material 2 zusammen und
entwickeln Sie je eine Hypothese, die die Befunde erklaren kdnnte.

Singen Vogel in Stadten friher als am Land?

3.1. Begrinden Sie, warum die Aussagekraft der Daten aus Material 3 umstritten sein
konnte.

3.2. Planen Sie ein Vorgehen, um die Aussagekraft der Daten zu erhdhen. Gehen Sie
dabei auch darauf ein, welche Bedeutung Citizen Science-Projekte wie
beispielsweise Dawn Chorus in Zukunft fir die Forschung spielen kénnten.

3.3. Nutzen Sie das mitgelieferte Daten-Material aus dem Dawn Chorus-Projekt, um die
Befunde an Kohlmeisen aus Material 3 zu stltzen oder zu widerlegen. Untersuchen

Sie die Daten darauf, ob die Aussage auch fir andere Vogelarten gelten konnte.

hi-

Material 3:

An verschiedenen Orten der Niederlande wurde an insgesamt 22 mannlichen Kohlmeisen
ermittelt, wann die Vogel morgens mit ihrem Gesang beginnen. Dabei ergab sich folgendes
Bild:
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Abb. 4: Beginn des Vogelgesangs in verschiedenen Teilen der Niederlande (vereinfacht nach Bermudez-

Cuamatzin et al. 2020)




Moglichkeiten fur praktisches Arbeiten

£h

Jahrgangsstufe 12

» Mikroskopie von Mitosephasen
* DNA-Analytik, genetischer Fingerabdruck, PCR

» Kreuzungsexperimente I
» Bestimmen von Tier- und Pflanzenarten
» Beobachtung des Sozialverhaltens von Primaten

’:Tlﬂ

Jahrgangsstufe 13

 Potentialmessungen

» optische sinnesphysiologische Phanomene

« Chromatographie von Blattfarbstoffen

» Mikroskopie von Blattanatomie (C3, C4)

* Messung von Absorptionsspektren

» AulRenfaktoren der Photosynthese (z. B. Wasserpest)
* Experimente zur Abhangigkeit der Enzymaktivitat
» Garungsversuche mit Hefe / Pasteur-Effekt

* Messung abiotischer Faktoren

« qualitative und quantitative Zusammensetzung einer Biozonose erfassen
* Ermittlung von Toleranzkurven

SR

%%ﬂ@\w MM




Zusammenfassung § \ﬂ‘

* Viel Bekanntes bei den Inhalten, aber z.T. neue Herangehensweise (Funktion statt Systemebene in der
Genetik) 2 Materialien missen Uberarbeitet und ggf. neu erstellt werden

* Alle Inhalte des grundlegenden Anforderungsniveaus sind im erhohten Anforderungsniveau enthalten
- muss ,nur” erweitert werden

 Schulbucher sind eine gute Inspirationsquelle, mussen aber auf Anforderungen des LP Uberpruft
werden: z.T. zu detailliert (vgl. z.B. Meselson-Stahl, CRISPR,...)

* LIS-System und Seite des IQB bieten immer wieder neue Anregungen

« Zeitim eAist groBzugig angelegt =2 hier Kompetenzen trainieren; Lerninhalte des LB 1 immer wieder
s»abstreichen®

* Abituraufgaben im neuen Stil regelmaBig trainieren und Klausurformate entsprechend neu erstellen;
Korrektur der Abituraufgaben gemaf Lehrplanbegriffen und Unterricht



4. Ausblick: Abiturprufungen

2 —
mundliche Abiturprufung schriftliche Abiturprufung

o Es gibt keine strukturellen o Vier Aufgaben werden gestellt.
Veranderungen zur bisherigen SuS wahlen davon selbstandig drei
Prifung. Aufgaben zur Bearbeitung aus.

o Sowohlim gA als auch im eAist eine o Jede Aufgabe hat 30 BE (gA)
mundliche Priifung moglich. bzw. 40 BE (eA).

o Praktische Anteile sind in beiden o Die Aufgaben sind materialgeleitet.
Anforderungsniveaus moglich. Aufgabe und Material sind

getrennt.

o Prafungim eA haben komplexere
Aufgabenstellungen (z. B. Material o Die Bearbeitungszeit betragt 255
enthalt Fachartikelausziige) min (gA) bzw. 300 min (eA).




4. Ausblick: Abiturprufungen

A 2 Anolis

Anolis, auch Saumfingerechsen genannt, sind kleine baumbewohnende Echsen, die zu den Legu-
anartigen zahlen. Der Verbreitungsschwerpunkt der Gattung liegt in der Karibik. Hier werden die
verschiedenen Inseln von Uber 100 verschiedenen Arten besiedelt.

1.1 Beurteilen Sie, ob sich anhand der Ahnlichkeit der einzelnen Okomorphen von verschiedenen
Inseln die Stammesgeschichte rekonstruieren lasst. Wahlen Sie dazu mindestens zwei Arten
als konkretes Beispiel. (M 1)

1.2 Definieren Sie den Begriff molekulare Homologie und ordnen Sie die Basensequenzen A, B
und C den Arten Anolis cuvieri, A. acutus und A. grahami zu. (M 1)

2.1 Erklaren Sie anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse das Verhalten des Anolis-Mannchens und
erklaren Sie die Partnerwahl des Weibchens mithilfe des Handicap-Prinzips. (M 2)

2.2 Erklaren Sie die Kommunikation zwischen mannlichen und weiblichen Anolis auf Grundlage
des Sender-Empfanger-Modells und entwickeln Sie eine Hypothese zur Entstehung der UV-
reflektierenden Kehlfahne bei Anolis conspersus. (M 2)

3 Beschreiben Sie die in Material 3 gezeigten Untersuchungsergebnisse und beurteilen Sie, ob
die Untersuchungsergebnisse geeignet sind, den evolutiven Erkldrungsansatz von Lamarck
zu stitzen. Differenzieren Sie dabei aus heutiger Sicht zwischen naturwissenschaftlichen und
nicht-naturwissenschaftlichen Aspekten. (M 3)

4  Erlautern Sie die gute Eignung des Tyrosinase-Gens zur Erprobung eines molekularbiologi-
schen Werkzeugs wie CRISPR-Cas9 und beurteilen Sie, ob es sich bei den Nachkommen
eines gentechnisch modifizierten Anolis-Weibchens um Knock-Out-Organismen handeln
kénnte. (M 4)

BE

10

Material 1: Stammbaum und Verbreitung von Anolis in der Karibik

Auf den klimatisch ahnlichen Karibikinseln Puerto Rico, Hispaniola und Jamaika kommen jeweils
drei Anolisarten vor. So leben auf diesen Inseln jeweils eine sehr grolte Anolisart, welche die Baum-
kronen bewohnt (Baumkronenanolis), eine mittelgroRe und kraftige Art, die Stdmme besiedelt
(Stammanolis), und eine zierliche Art, die im Gras lebt (Grasanolis). Die verschiedenen Formen sind
mit ihrem Kdrperbau an den jeweiligen Lebensraum angepasst und werden als Okomorphen be-
zeichnet (Abb. 1).

Um deren evolutive Entstehung erklaren zu kénnen, wurde die Basensequenz eines bestimmten
Gens (COI) der verschiedenen Arten auf jeder der drei Inseln verglichen. Aufgrund der molekularen
Homologie der Gene lasst sich daraus ein Stammbaum erstellen (Abb. 2):

Art, Okomorphe, Heimatinsel

~ A. cuvieri, Baumkronenanolis
L A. acutus, Stammanolis Puerto Rico

A. pulchellus, Grasanolis

A. baleatus, Baumkronenanolis
- A. cybotes, Stammanolis Hispaniola
- A. olssoni, Grasanolis

- A. grahami, Baumkronenanolis
— A. lineatopus, Stammanolis Jamaika

- A. valencienni, Grasanolis

~ \ 7 Grasanolis
Abb. 1: Schematische Darstellung von drei verschiede- Abb. 2: Stammbaum von jeweils drei Anolisarten auf den Ka-
nen Okomorphen der Gattung Anolis’ ribikinseln Puerto Rico, Hispaniola und Jamaika'

In der Abbildung 3 sind die homologen Abschnitte von Basensequenzen des COI-Gens von Anolis
cuvieri, A. acutus und A. grahami dargestellt.

A) AGT CGG CAC AGC AAG TTT AAT
B) AGC CAC CGT AGC CCG TGG AAT
C) AGT CGT CAC AGC AAG TCT AAT

Abb. 3: homologe Abschnitte von Basensequenzen des COI-Gens von Anolis cuvieri, A. acutus und A. grahami




4. Ausblick: Abiturprufungen

A 2 Anolis

Anolis, auch Saumfingerechsen genannt, sind kleine baumbewohnende Echsen, die zu den Legu-
anartigen zahlen. Der Verbreitungsschwerpunkt der Gattung liegt in der Karibik. Hier werden die
verschiedenen Inseln von tber 100 verschiedenen Arten besiedelt.

1.1 Beurteilen Sie, ob sich anhand der Ahnlichkeit der einzelnen Okomorphen von verschiedenen
Inseln die Stammesgeschichte rekonstruieren lasst. Wahlen Sie dazu mindestens zwei Arten
als konkretes Beispiel. (M 1)

1.2 Definieren Sie den Begriff molekulare Homologie und ordnen Sie die Basensequenzen A, B

und C den Arten Anolis cuvieri, A. acutus und A. grahami zu. (M 1)

2.1 Erklaren Sie anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse das Verhalten des Anolis-Mannchens und

erklaren Sie die Partnerwahl des Weibchens mithilfe des Handicap-Prinzips. (M 2)

2.2 Erklaren Sie die Kommunikation zwischen mannlichen und weiblichen Anolis auf Grundlage

des Sender-Empfanger-Modells und entwickeln Sie eine Hypothese zur Entstehung der UV-

reflektierenden Kehlfahne bei Anolis conspersus. (M 2)

3 Beschreiben Sie die in Material 3 gezeigten Untersuchungsergebnisse und beurteilen Sie, ob
die Untersuchungsergebnisse geeignet sind, den evolutiven Erkl&rungsansatz von Lamarck
zu stltzen. Differenzieren Sie dabei aus heutiger Sicht zwischen naturwissenschaftlichen und
nicht-naturwissenschaftlichen Aspekten. (M 3)

4  Erlautern Sie die gute Eignung des Tyrosinase-Gens zur Erprobung eines molekularbiologi-
schen Werkzeugs wie CRISPR-Cas@ und beurteilen Sie, ob es sich bei den Nachkommen
eines gentechnisch modifizierten Anolis-Weibchens um Knock-Out-Organismen handeln
koénnte. (M 4)
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Material 2: Kehlfahne

Analis sind kleine, wehrlose Echsen, die ins Nahrungsspektrum von zahlreichen Vogeln, Kleinsau-
gern oder auch Schlangen passen. Durch gute Tarnung und unauffalliges Verhalten versuchen
Anolis daher mdglichst nicht entdeckt zu werden.

Mannliche Anolis besitzen jedoch eine auffallige Kehlfahne (Abb. 4), die sie beim Anblick eines
Weibchens mehrmals hintereinander aufstellen und wieder einklappen. Sind die Koérper der Anolis
meist in Braun- oder Grinténen gehalten, so hebt sich die Farbe der Kehlfahne maximal vom Hin-
tergrund ab. Anolisarten, die ein offenes Habitat bewohnen, besitzen oft rote Kehlfahnen, und Wald-
bewohner eher gelblich-weille Kehlfahnen, die vor dem dunklen Hintergrund fast zu leuchten schei-
nen. Weibchen wahlen als potenzielle Partner bevorzugt Mannchen mit besonders grof3en und auf-
falligen Kehlfahnen.

Im Laufe der Evolution sind bei den Mannchen von Anolis conspersu, einer mit Anolis grahami eng
verwandten Art, Kehlfahnen entstanden, die fiir unsere Augen eher unauffallig dunkelblau gefarbt
sind, jedoch stark ultraviolettes (UV-) Licht reflektieren. Wie alle anderen Echsen auch kénnen A-
nolis Licht im UV-Bereich wahrnehmen.

® Kehlfahne

Abb. 4: mannlicher Anolis mit aufgestellter Kehlfahne




4. Ausblick: Abiturprufungen

A 2 Anolis

Anolis, auch Saumfingerechsen genannt, sind kleine baumbewohnende Echsen, die zu den Legu-
anartigen zahlen. Der Verbreitungsschwerpunkt der Gattung liegt in der Karibik. Hier werden die
verschiedenen Inseln von Uber 100 verschiedenen Arten besiedelt.

1.1

1.2
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2.2

Beurteilen Sie, ob sich anhand der Ahnlichkeit der einzelnen Okomorphen von verschiedenen
Inseln die Stammesgeschichte rekonstruieren lasst. Wahlen Sie dazu mindestens zwei Arten
als konkretes Beispiel. (M 1)

Definieren Sie den Begriff molekulare Homologie und ordnen Sie die Basensequenzen A, B
und C den Arten Anolis cuvieri, A. acutus und A. grahami zu. (M 1)

Erklaren Sie anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse das Verhalten des Anolis-Mannchens und
erklaren Sie die Partnerwahl des Weibchens mithilfe des Handicap-Prinzips. (M 2)

Erklaren Sie die Kommunikation zwischen mannlichen und weiblichen Anolis auf Grundlage
des Sender-Empfanger-Modells und entwickeln Sie eine Hypothese zur Entstehung der UV-
reflektierenden Kehlfahne bei Anolis conspersus. (M 2)

Beschreiben Sie die in Material 3 gezeigten Untersuchungsergebnisse und beurteilen Sie, ob
die Untersuchungsergebnisse geeignet sind, den evolutiven Erkldrungsansatz von Lamarck
zu stitzen. Differenzieren Sie dabei aus heutiger Sicht zwischen naturwissenschaftlichen und
nicht-naturwissenschaftlichen Aspekten. (M 3)

Erlautern Sie die gute Eignung des Tyrosinase-Gens zur Erprobung eines molekularbiologi-
schen Werkzeugs wie CRISPR-Cas9 und beurteilen Sie, ob es sich bei den Nachkommen
eines gentechnisch modifizierten Anolis-Weibchens um Knock-Out-Organismen handeln
kénnte. (M 4)
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Material 3: Hinterbeinlangen

In der Natur haben Anolis-Individuen, die auf breiten Asten leben, langere Beine als diejenigen, die
auf schmalen Asten leben.

Forschende fragten sich, ob diese Angepasstheit auf natirlicher Selektion beruht oder ob sich die
Beinlange innerhalb der Individualentwicklung anpassen kénne. Dazu wurde in einem Experiment
eine Gruppe frisch geschllpfter Anolis der Art Anolis sagrei auf zwei Terrarien aufgeteilt, von denen
unter sonst gleichen Bedingungen das eine ausschlieBlich mit schmalen Asten und das andere nur
mit breiten Asten bestiickt wurde. Zu Beginn des Experiments sowie ein halbes Jahr spater wurden
jeweils die Hinterbeinlangen der Anolis in beiden Terrarien gemessen. Anhand der Messungen
wurde die relative Zunahme der Hinterbeinlangen ermittelt (Abb. 5).
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Abb. 5: Zunahme der Hinterbeinldnge von weiblichen und mannlichen Anolis, die auf schmalen bzw. breiten Aste auf-
gezogen wurden?
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Material 4: CRISPR-Cas9

Das erste Reptil, das gentechnisch verandert wurde, war ebenfalls ein Anolis. In die unreifen Eizellen
im Koérper eines Anolis-Weibchens wurde das molekularbiologische Werkzeug CRISPR-Cas9 inji-
ziert, um gezielt Mutationen im zweiten Exon des Gens flr das Enzym Tyrosinase hervorzurufen.
Dieses Enzym ist an der Synthese des braunen Farbstoffs Melanin beteiligt, der die Dunkelfarbung
der Haut bewirkt. Im Folgenden sind der codogene Strang eines Abschnitts dieses Exons des Wild-
typs sowie eine mutierte Variante des Wildtyps abgebildet:

Wildtyp: 3= GAC CTT CGG CTC CAC AGG -5
Mutation: 3'- GAC CTT CGG ATC CAC AGG -5'

@ Stoppcodon A Startcodon

Abb.6: Code-Sonne

40




4. Ausblick: Abiturprufungen

1.1

Alle Anolisarten einer Insel naher verwandt als gleiche Okomorphen, z. B. A. cuvieri ndher
mit A. acutus als mit A. baleatus; jeweils neue Entstehung der verschiedenen Okomorphen
auf jeder Insel: ahnliche Entwicklung durch ahnliche Selektionsdricke bzw. Besetzung
vergleichbarer ékologischer Nischen.

1.2

Homologe Strukturen haben denselben Ursprung, kbnnen jedoch abgeleitet sein. Dies
I&sst sich auch auf Gene Ubertragen, die beim letzten gemeinsamen Vorfahren noch die-
selbe Basensequenz hatten, die sich dann nach der Abspaltung durch Mutationen veran-
dert hat. Je langer der letzte gemeinsame Vorfahre zurlckliegt, desto unterschiedlicher
kdnnen die Basensequenzen eines Gens sein. = Anolis cuvieri und A. acutus: A oder C
A. grahami. B.

2.1

Kosten: Auffallig fur Fressfeinde;

Nutzen: Balz, Anlocken von Weibchen;

Sexuelle Selektion: Uberleben des Mannchens trotz Auffalligkeit (Handicap-Prinzip) =
auffallige Kehlfahne als Hinweis auf hohe Fitness = Bevorzugung von Mannchen mit auf-
falligen Signalstrukturen durch die Weibchen.

2.2

Mannchen: Sender; Weibchen: Empfanger; Farbe der Kehlfahne dient als visuelles Signal
der Arterkennung; UV-Reflektionen sind nur von anderen Echsen, v. a. Artgenossen er-
kennbar = Signal wird nicht von Raubtieren ohne Sehvermdgen im UV-Bereich wahrge-
nommen.

Tiere auf breiten Asten mit relativ hdherem Wachstum der Hinterbeine als Tiere auf| 7
schmalen Asten;

Vergleichbar mit den Beobachtungen Lamarcks des Gebrauchs bzw. Nichtgebrauchs von
Gliedmafien und deren Weiterentwicklung bzw. Verkiimmerung; jedoch im Experiment

kein Hinweis auf Vererbung = keine Unterstitzung der Theorie;

Wissenschaftlich: Experiment, Messwerte;

Nicht-Wissenschaftlich: Drang nach Vervollkommnung, reine Spekulation uber Verande-

rung der Organe, kein Beleg fur Vererbung.

Wildtyp:

mRNA: 5t CUG GAA GCC GAG GUG ucc 3° 2
AS-Sequenz: Leu — Glu — Ala — Glu — Val — Ser

Mutation:

mRNA:  5° CUG GARA  GCC  UAG GUG  UCC 30

AS-Sequenz: Leu — Glu — Ala — Stopp-Codon; 2|
Unvollstandige Translation = verkurzte Aminosaurekette = Enzym nicht funktionsfahig. 2|
Wahl des Tyrosinase-Gens: Mutation im Phanotyp gut sichtbar: helle Haut;

Wahl des Exons: auch nach Prozessierung noch Auswirkung auf das Enzym: 2|
Knock-out-Organismus: vollstandige Abschaltung eines Gens des Genoms;

Auch hier passend, da Abschaltung des Tyrosinase-Gens gut erkennbar im Phanotyp.




Abschluss

£h

Zeit fur lhre Fragen

Viel Freude bei lhrem Unterricht
in der 12.Jahrgangsstufe!
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