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Im Hinblick auf eine eventuelle Begrenzung des Datenvolumens wird empfohlen, dass Sie
sich beim Ansehen der Videos im WLAN befinden. Haben Sie keine Méglichkeit, den OR-
Code zu scannen, finden Sie die Lernvideos auch unter:

Autor: Dr. Werner Bils

Hinweis: Die in diesem Buch angegebenen Verweise auf weitere relevante
Textstellen sowie das Stichwortverzeichnis beziehen sich gleichzeitig auf den
Band Biologie 2, Verlags-Nr. 847028. Die Fundstellen werden daher durch
die vor der Seitenzahl in Klammern aufgefithrten Ziffern 1 (fiir Biologie 1)
bzw. 2 (fiir Biologie 2) gekennzeichnet.
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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

der in Baden-Wiirttemberg geltende Bildungsplan stellt einige Anforderun-
gen an den Biologieunterricht der Kursstufe, die fiir Sie wichtig sind. Es geht
vor allem um den Erwerb von Kompetenzen, die anhand von konkreten In-
halten vermittelt werden. Zudem soll der Unterricht tiber die Orientierung an
Fakten hinaus auch erklirenden Charakter haben, sich an grundlegenden bio-
logischen Prinzipien orientieren sowie Kenntnisse und Methoden anderer
naturwissenschaftlicher Ficher einbeziehen.

Diese Ausrichtung des Bildungsplans ist anspruchsvoll, denn es wird erwartet,
dass Sie Kenntnisse und fachliche Fihigkeiten, aber auch allgemeine Kompe-
tenzen eigenverantwortlich erlernen oder iiben. Die beiden Trainingsbiicher
Biologie 1 und Biologie 2 (Verlagsnr. 847018V und 847028) helfen Ihnen,
sich selbststindig auf den Unterricht, auf Klausuren und auf die Abiturprii-
fung vorzubereiten.

Die beiden Binde behandeln alle im Bildungsplan erwiahnten Themen und
berticksichtigen die ibergeordneten biologischen Prinzipien.

Inhalte, die iber die Anforderungen des zweistiindigen Fachs bzw. des Basis-
fachs hinausgehen, sind durch einen farbigen Balken am Seitenrand gekenn-
zeichnet.

zentrale biologische Zusammenhinge veranschaulichen. An
den entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein QR-
Code, den Sie mithilfe Ihres Smartphones oder Tablets scan-
nen konnen - Sie gelangen so schnell und einfach zum zuge-
hoérigen Lernvideo.

Zu ausgewihlten Themenbereichen gibt es Lernvideos, die @

Die Texte und Abbildungen sind leicht verstindlich gestaltet. In der Regel
werden sie durch deutlich markierte, ausfithrliche Beispiele anschaulich ge-
macht und vertieft. Im Anschluss an jedes Kapitel werden die wichtigsten
Fakten noch einmal in Kurzform zusammengefasst. Diese Ubersichten die-
nen als Gedichtnisanker. Sie helfen Thnen dabei, neue Fakten leichter zu erler-
nen und sicher zu behalten.
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Eine besondere Bedeutung kommt den Ubungsaufgaben zu. Sie decken alle
Inhalte des jeweils vorangehenden Kapitels ab. Die themeniibergreifende
Ausrichtung einiger Aufgaben zeigt die enge Vernetzung der verschiedenen
Teildisziplinen der Biologie und soll zum Verstindnis iibergeordneter Ge-
setzmafsigkeiten beitragen.

Die Art der Aufgabenstellung bereitet Sie auf die schriftliche Abiturpriifung in
Baden-Wiirttemberg vor. Mithilfe der Aufgaben iberpriifen Sie nicht nur, ob
Sie in der Lage sind, die erforderlichen Kenntnisse wiederzugeben, sondern
auch, ob Sie ihr Wissen anwenden kénnen. Hiufig werden Sie daher in den
Aufgaben und in den ausfiihrlichen Losungen eine andere Betrachtungsweise,
andere Beispiele und andere Formulierungen als im erklirenden Text finden.
Zusitzlich sollen die Aufgaben Sie dabei unterstiitzen, eigenverantwortlich Th-
ren Kenntnisstand festzustellen. Dadurch trainieren Sie die von Thnen ge-
forderte Kompetenz zur Selbstdiagnose im Bereich von Reproduktion, Reor-
ganisation und Transfer.

Zur Vorbereitung auf die schriftliche Abiturpriifung oder auf Klausuren
empfehle ich Thnen, Thre Kenntnisse mithilfe des erklirenden Textes aufzufri-
schen, um sie danach anhand der Aufgaben zu priifen. Es ist aber auch méglich,
zunichst die Aufgaben zu 16sen, und erst bei aufkommenden Schwierigkeiten
die einfiihrenden Texte zurate zu ziehen.

Fiir Thre Priifungen wiinsche ich Thnen viel Erfolg.
Thr

Dr. Werner Bils
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104 ¢ Vom Gen zum Merkmal

2 Die Proteinbiosynthese

Entsprechend der Basensequenz der DNA bildet die Zelle im Zuge der Prote-

inbiosynthese Ketten von Aminosduren, aus denen dann funktionsfihige

Proteine entstehen (siehe ER und Dictyosom, S. (1) 21 f.). Die Biosynthese der

Proteine lauft in zwei Schritten ab:

e Im ersten Schritt, der Transkription, wird die Basensequenz eines DNA-
Abschnitts in die Basensequenz einer RNA (mRNA) umgeschrieben.

¢ Im zweiten Schritt, der Translation, erfolgt die Ubersetzung der Basense-
quenz der mRNA in die Aminosiuresequenz des Proteins.

Substrat
(Ausgangssubstanz)
Transkription Translation Katalyse
Gen -------m——- » MRNA - » Protein - --—————————- »
(DNA-Abschnitt) (Enzym)
Produkt

Abb. 65: Vorginge bei der Umsetzung genetischer Informationen vom Gen zum Produkt.

2.1 Die Transkription

Bei eukaryotischen Zellen ist die genetische Information im Zellkern gespei-
chert (sieche Chromosomen, S. (1) 78). Die Orte der Proteinbiosynthese, die Ri-
bosomen (siche Zytologie, S.(1) 25), liegen aber im Zytoplasma. Daher muss
die genetische Information zunichst aus dem Zellkern zu den Ribosomen
gelangen. Dies geschieht im Laufe der Transkription.

Ablauf der Transkription

Zu Beginn der Transkription 6ffnet sich der DNA-Doppelstrang unter Ver-
brauch von Stoffwechselenergie an einer Stelle und freie RNA-Nukleotide la-
gern sich an die komplementiren Basen eines der beiden DNA-Einzelstringe
an. Er wird codogener Strang oder Matrize genannt, da nur dieser eine der bei-
den DNA-Einzelstringe die Information des Gens trigt. Die angelagerten
RNA-Nukleotide verbinden sich unter Verbrauch von Stoffwechselenergie zu
einem RNA-Strang, der als Boten- oder messenger-RNA (mRNA) bezeichnet
wird. Die mRNA 16st sich nach seiner Fertigstellung vom Matrizenstrang der
DNA und verlisst den Zellkern durch die Kernporen (siehe S. (1) 17).

Die Verbindung der RNA-Nukleotide wird durch ein Enzym, die RNA-Poly-
merase katalysiert.
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Die Wanderung der RNA durch die engen Poren wird dadurch erleichtert, dass
sie nur einstrangig ist und daher diinner als DNA-Molekiile.

Nach Ende der Transkription ist die genetische Information eines Gens also auf
einen RNA-Strang ,,umgeschrieben®. Die Basenfolge der entstandenen mRNA
ist komplementdr zu der des entsprechenden Abschnitts des codogenen
Strangs der DNA, nicht aber identisch mit diesem.

In der Transkription kopiert die Zelle ein Gen in Form einer komplementéren Abschrift
und transportiert diese durch die Kernporen zu den Ribosomen.

DNA-Matrizenstrang
(enthilt das Gen)

Abb. 66: Schematischer Ablauf der Transkription.

Charakteristika und Folgen der Transkription

Durch die Transkription kénnen zahlreiche Kopien eines Gens entstehen,
sodass an vielen Stellen im Zytoplasma, an den Ribosomen, die Synthese des-
selben Proteins gleichzeitig ablaufen kann. So kann eine grof3e Menge eines
Proteins in kurzer Zeit synthetisiert werden. Die Transkription erlaubt es der
Zelle aufserdem zu entscheiden, welcher Teil der genetischen Informationen
zu einem bestimmten Zeitpunkt realisiert werden soll, welches der vielen
moglichen Proteine gebildet werden soll (siehe Transkriptionskontrolle, Gen-
expression, S.(1) 128ff.). Ohne vorherige Transkription miisste die Protein-
synthese im Zellkern ablaufen, sie konnte nicht im Zytoplasma, in der Nihe
der Orte stattfinden, an denen die gebildeten Proteine bendtigt werden.
Gleichzeitig verbleiben die genetischen Informationen als DNA-,Original®
gut geschiitzt im Zellkern. Jeder Transport der DNA aus dem Kern in das Zy-
toplasma wire mit einer erhohten Gefahr der Veranderung der genetischen In-
formationen verbunden.
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106 ¢ Vom Gen zum Merkmal

Verschiedene Kopiervorginge an der DNA

An der DNA koénnen also zwei unterschiedliche Kopiervorginge ablaufen, die

jeweils verschiedenen Zwecken dienen:

e Die Transkription bildet einen komplementiren RNA-Strang, z. B. mRNA
oder tRNA, an einem bestimmten Bereich eines DNA-Einzelstrangs, einem
Gen, um die genetischen Informationen zu realisieren. Von besonderer Be-
deutung ist die Synthese von Enzymen, die den Stoffwechsel steuern und
die Lebensprozesse aufrechterhalten.

e Im Zuge der Replikation wird anhand des vorliegenden DNA-Molekiils
ein komplett neuer DNA-Doppelstrang synthetisiert, um die genetischen
Informationen in der Mitose an neu entstehende Zellen bzw. in der Meiose
an Nachkommen weitergeben zu konnen (siehe (1) 77 ff.).

SpleiRen

Die Transkription bei Eukaryoten ist komplizierter als bei Prokaryoten. Die

DNA und die daraus entstehende mRNA der Eukaryoten enthalten:

e Exons: Das sind Abschnitte, die Informationen iiber das zu bildende Protein
enthalten (codierende Bereiche).

e Introns: Das sind Bereiche, die keine Informationen iiber Proteine tragen
(nicht codierende Bereiche).

Exon1 IntronA Exon2 IntronB Exon3 IntronC Exon4 IntronD Exon5

DNA - 3300000COOCHO0OOOAOOCOOONIOOOONON

Transkription

Exon1 IntronA Exon2 IntronB Exon3 IntronC Exon4  IntronD Exon 5

Pra-mRNA |

Ry,
4 (ge“ Ple,
9 e

uagjia|ds

1 2 3 45 1 245 1 2 3 5
mRNA LLI.I.LIJ.IJ.LLI.I.‘.I.I.LIJ.I.IJ.LU.I.LLLLII.I.ll.LLI.I.LI J.LLLI.I.LLI.LI.I.LLL+.U.|.LIJ.LLI LI.I.U.I.LLLI.I.I.LLLLIILIJ.LIJ.[LLLLLLI.LLLLLI

Abb. 67: Vorgang des alternativen SpleiRens.

Zunichst entsteht wihrend der Transkription an der DNA eine vollstindige
Kopie des jeweiligen DNA-Abschnitts in Form einer komplementiren Ab-
schrift, die Vorliufer-mRNA (Pra-mRNA). Aus ihr werden noch im Zellkern
in einem Vorgang, den man als Spleifsen bezeichnet, die Introns herausge-
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schnitten und die verbleibenden Exons zur fertigen mRNA verbunden.
Schneiden und Verbinden geschieht mithilfe bestimmter Enzyme. Prokaryo-
ten haben keine Introns, sodass sich das Spleifden hier ertibrigt. Die beim Splei-
8en herausgeschnittenen Exons konnen unterschiedlich zusammengefiigt
werden. Dadurch kénnen mehrere verschiedene mRNA-Molekiile mit jeweils
unterschiedlicher genetischer Information entstehen. Auf diese Weise ist es
moglich, dass ein Gen, ein DNA-Abschnitt mit einer bestimmten Information,
zur Bildung mehrerer verschiedener Proteine fiihrt.

2.2 Die Translation

Wihrend der Translation wird die Abfolge der Basentripletts der mRNA in
eine Abfolge von Aminosiuren tbersetzt. Erforderlich dafiir sind, neben der
mRNA, verschiedene Enzyme, die transfer-RNA, die Aminosiuren, Riboso-
men sowie ATP oder ein dhnlicher Energieiibertriger.

Bau der tRNA

Die transfer-RNA ist ein kleines
RNA-Molekiil. Es besteht aus ei-
ner kurzen Kette von nur weni-
gen RNA-Nukleotiden. Der
RNA-Einzelstrang paart sich in
Bereichen komplementirer Ba-
sen, sodass das Molekiil bei zwei-
dimensionaler Darstellung eine
spezifische, kleeblattihnliche
Form erhilt. Die mittlere der drei 3
Schleifen des tRNA-Molekiils
enthilt ein Basentriplett, das sich ~ Abb. 68: Bau der tRNA.

an ein komplementires Triplett

der mRNA binden kann. Es wird als Anticodon bezeichnet, da es sich mit

ACA Anticodon
(komplementar zum
Basentriplett =
Codon der mRNA)

¢ Aminosiure-Bindestelle
% (bei allen tRNA-
Molekiilen gleich)

dem komplementiren Codon auf der mRNA paart. Am anderen Ende der
tRNA kann eine Aminosdure binden. Welche das ist, hingt von der Art des
Anticodons ab. Fiir diese Bindung sind ein Enzym und Stoffwechselenergie er-
forderlich. Insgesamt gibt es 61 unterschiedliche Codons, die fiir Aminosduren
codieren (siehe genetischer Code, S.(1) 100f.). Zu diesen Codons der mRNA
passen komplementir die Anticodons der verschiedenen Typen von tRNA-
Molekiilen.
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108 ¢ Vom Gen zum Merkmal

Bau und Lage der Ribosomen

Ein Ribosom besteht aus Proteinen, darunter verschiedene Enzyme, und einer
speziellen RNA, der sogenannten ribosomalen RNA (rRNA). Ribosomen
koénnen entweder frei im Zytoplasma vorliegen oder sie sind mit der Membran
des rauen Endoplasmatischen Retikulums (siehe S. (1) 21) verbunden. Im elek-
tronenmikroskopischen Bild kénnen sie tiber das Zytoplasma verteilt oder in
Reihen zu sogenannten Polysomen angeordnet sein.

Ablauf der Translation

Zu Beginn der Translation fiigen
sich am Start-Codon der mRNA
zwei zunichst getrennt im Zyto- 5"
plasma vorhandene Untereinheiten Wi « O

der Ribosomen zu einem funk- >

Ribosom ——1 mRNA

tionsfihigen Organell zusammen. tRNA

Im Bereich des Ribosoms liegt ein

Abschnitt von zwei Basentrip- m ¢

letts der mRNA. An diesen beiden ! 2
Aminoséure

Codons lagern sich zwei tRNA-
Molekiile mit ihren Anticodons
an. Die an diese beiden tRNA-Mo-
lekiile gebundenen Aminosduren
werden durch die Bildung einer
Peptidbindung zwischen der
NHj-Gruppe der ersten und der
COOH-Gruppe der zweiten Ami-
nosiure miteinander verkniipft
(siehe S.(1) 56 f.). Dazu sind ein
spezifisches Enzym und Stoffwech-
selenergie erforderlich. Die tRNA-
Molekiile bringen also die Amino-
sauren zum Ribosom, sie arbeiten

als ,,Adapter®, die zwischen der
mRNA und der Aminosiurekette
vermitteln. Nach der Bildung der
Peptidbindung riickt die mRNA um
ein Triplett weiter, sie bewegt sich

also in Triplett-Schritten durch

das Ribosom. Abb. 69: Vorgange bei der Translation.
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Zusammenfassung

e Die Proteinbiosynthese beginnt mit der Transkription. Dabei bildet sich aus freien RNA-
Nukleotiden an einem Abschnitt der DNA ein komplementarer mMRNA-Strang.

e Beim Vorgang des SpleiRens werden aus der zunichst vollstindigen mRNA die Introns
entfernt. Introns enthalten keine Information iiber den Bau von Proteinen (nicht
codierende Bereiche).

e |m zweiten Abschnitt der Proteinbiosynthese, der Translation, werden Aminosauren zu
Polypeptiden verkniipft. Dazu wandert die mRNA aus dem Zellkern und lagert sich an ein
Ribosom an. Dort wird mithilfe von tRNA-Molekiilen die Basensequenz der mRNA in
die Aminosduresequenz eines Proteins umgesetzt.

e Ein tRNA-Molekiil trigt an einer seiner Schleifen ein spezifisches Basentriplett, das
Anticodon. Diese drei Basen legen fest, welche Aminosaure das tRNA-Molekiil bindet.

e |m Bereich der Ribosomen binden die Anticodons der tRNA komplementar mit den
Codons der mRNA. Durch Peptidbindungen zwischen den einzelnen an den tRNA-
Molekiilen hingenden Aminosauren entsteht eine Polypeptidkette.

e Eine Steigerung der Proteinbiosyntheserate lasst sich sowohl durch die mehrfache
Transkription am selben DNA-Abschnitt als auch durch die Bildung von Polysomen bei
der Translation erreichen.

e Viren bestehen aus Nukleinsduren, die in einer Proteinhiille liegen.

e Viren besitzen keinen eigenen Stoffwechsel und nutzen den Proteinsyntheseapparat
von Wirtszellen, um sich zu vermehren.

e Retroviren wie z. B. das HI-Virus speichern ihre Erbinformation in Form von RNA. Sie
enthalten das Enzym reverse Transkriptase, das RNA in DNA umschreibt.

115 (Thementbergreifende Aufgabe)
Erkliren Sie, ob die Proteinbiosynthese in einer Zelle ablaufen kann, die
sich in der Metaphase befindet (Anordnung der Chromosomen in der
Agquatorebene der Zelle).

116  Stellen Sie fest, welche der folgenden Aussagen richtig sind.

Bei der Transkription
lagert sich mRNA an einen Abschnitt der DNA an.
lagern sich RNA-Nukleotide an einen Abschnitt der DNA an.
lagern sich tRNA-Molekdile an einen Abschnitt der DNA an.
entsteht mRNA.
offnet sich der Doppelstrang der DNA in einem Abschnitt.
bilden sich Proteine.
wird Stoffwechselenergie benétigt.

o h 0 QA N o 9
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117

118

119

120

121

122

123

124

Vergleichen Sie die Vorginge bei der Replikation mit denen bei der
Transkription.

Durch die Entdeckung eines bestimmten Vorgangs musste man die ur-

springlich geschitzte Zahl von ca. 100 000 Genen des Menschen auf ca.

20000 reduzieren. Die geschitzte Zahl der verschiedenen Proteine des

Menschen blieb unverdndert bei ca. 90 000.

a Nennen Sie den Vorgang, der diese Korrektur erforderlich machte.

b Erliutern Sie, wie es moglich ist, mit ca. 20 000 Genen die Informa-
tion fiir ca. 90 000 Proteine zu speichern.

Die mRNA, die den Zellkern verlisst, ist in eukaryotischen Zellen sehr
viel kiirzer als der Abschnitt der DNA, an dem ihre Transkription ablief.
Erkliren Sie diesen Sachverhalt.

Beschreiben Sie die Nachteile, die auftreten wiirden, wenn die genetische
Information nicht zunichst in Form von mRNA umgeschrieben, sondern
die DNA direkt an den Ribosomen abgelesen wiirde.

Nennen Sie die korrekten Aussagen.

a Bei der Translation laufen Prozesse sowohl im Zellkern wie auch im
Zytoplasma ab.

An der Translation sind drei verschiedene Arten von RNA beteiligt.
Zur Translation ist Stoffwechselenergie (ATP) erforderlich.

Die Translation lauft nur kurz vor Beginn der Mitose ab.

Durch die Translation entstehen Proteine.

Die Translation kann an Polysomen ablaufen.

In der Translation entsteht mRNA.

Q h 0o a 0N o

Beschreiben Sie, was geschieht, wenn wihrend der Translation die
mRNA (oder das Ribosom) um ein Triplett weiterriickt.

Rote Blutkorperchen des Menschen bilden sich im Knochenmark. In ei-
nem Experiment wurde mRNA aus dem Knochenmark eines Menschen
in Eizellen des Krallenfrosches injiziert. Die Eizellen begannen daraufhin,
menschliches Himoglobin zu bilden. Erkliren Sie dieses Phinomen.

Nennen Sie die Bestandteile, die ein zellfreies System haben muss, wenn
die Proteinbiosynthese in vitro (im Reagenzglas) ablaufen soll.
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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

der in Baden-Wiirttemberg geltende Bildungsplan stellt einige Anforderun-
gen an den Biologieunterricht der Kursstufe, die fiir Sie wichtig sind. Es geht
vor allem um den Erwerb von Kompetenzen, die anhand von konkreten In-
halten vermittelt werden. Zudem soll der Unterricht tiber die Orientierung an
Fakten hinaus auch erklirenden Charakter haben, sich an grundlegenden bio-
logischen Prinzipien orientieren sowie Kenntnisse und Methoden anderer
naturwissenschaftlicher Ficher einbeziehen.

Diese Ausrichtung des Bildungsplans ist anspruchsvoll, denn es wird erwartet,
dass Sie Kenntnisse und fachliche Fihigkeiten, aber auch allgemeine Kompe-
tenzen eigenverantwortlich erlernen oder iiben. Die beiden Trainingsbiicher
Biologie 1 und Biologie 2 (Verlagsnr. 847018V und 847028V) helfen Ihnen,
sich selbststindig auf den Unterricht, auf Klausuren und auf die Abiturprii-
fung vorzubereiten.

Die beiden Binde behandeln alle im Bildungsplan erwiahnten Themen und
berticksichtigen die ibergeordneten biologischen Prinzipien.

Inhalte, die iiber die Anforderungen des Basisfachs hinausgehen, sind durch ei-
nen farbigen Balken am Seitenrand gekennzeichnet.

zentrale biologische Zusammenhinge veranschaulichen. An
den entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein QR-
Code, den Sie mithilfe IThres Smartphones oder Tablets scan-
nen konnen — Sie gelangen so schnell und einfach zum zuge-
horigen Lernvideo.

Zu ausgewihlten Themenbereichen gibt es Lernvideos, die @

Die Texte und Abbildungen sind leicht verstindlich gestaltet. In der Regel
werden sie durch deutlich markierte, ausfithrliche Beispiele anschaulich ge-
macht und vertieft. Im Anschluss an jedes Kapitel werden die wichtigsten
Fakten noch einmal in Kurzform zusammengefasst. Diese Ubersichten die-
nen als Gedichtnisanker. Sie helfen Thnen dabei, neue Fakten leichter zu erler-
nen und sicher zu behalten.
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Eine besondere Bedeutung kommt den Ubungsaufgaben zu. Sie decken alle
Inhalte des jeweils vorangehenden Kapitels ab. Die themeniibergreifende
Ausrichtung einiger Aufgaben zeigt die enge Vernetzung der verschiedenen
Teildisziplinen der Biologie und soll zum Verstindnis tibergeordneter Ge-
setzmafsigkeiten beitragen.

Die Art der Aufgabenstellung bereitet Sie auf die schriftliche Abiturpriifung in
Baden-Wiirttemberg vor. Mithilfe der Aufgaben iiberpriifen Sie nicht nur, ob
Sie in der Lage sind, die erforderlichen Kenntnisse wiederzugeben, sondern
auch, ob Sie ihr Wissen anwenden kénnen. Hiufig werden Sie daher in den
Aufgaben und in den ausfithrlichen Losungen eine andere Betrachtungsweise,
andere Beispiele und andere Formulierungen als im erklirenden Text finden.
Zusitzlich sollen die Aufgaben Sie dabei unterstiitzen, eigenverantwortlich Th-
ren Kenntnisstand festzustellen. Dadurch trainieren Sie die von Thnen ge-
forderte Kompetenz zur Selbstdiagnose im Bereich von Reproduktion, Reor-
ganisation und Transfer.

Zur Vorbereitung auf die schriftliche Abiturpriifung oder auf Klausuren
empfehle ich Thnen, Ihre Kenntnisse mithilfe des erklirenden Textes aufzufri-
schen, um sie danach anhand der Aufgaben zu priifen. Es ist aber auch méglich,
zunichst die Aufgaben zu 16sen, und erst bei aufkommenden Schwierigkeiten
die einfiihrenden Texte zurate zu ziehen.

Fiir Thre Priifungen wiinsche ich Thnen viel Erfolg.

Thr

Dr. Werner Bils

Hinweis: Die in diesem Buch angegebenen Verweise auf weitere relevante
Textstellen sowie das Stichwortverzeichnis beziehen sich gleichzeitig auf den
Band Biologie 1, Verlags-Nr. 847018V. Die Fundstellen werden daher durch
die vor der Seitenzahl in Klammern aufgefithrten Ziffern 1 (fiir Biologie 1)
bzw. 2 (fiir Biologie 2) gekennzeichnet.
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86 ¢ Evolution

5 Artentstehung durch Zusammenwirken

von Evolutionsfaktoren

Neue Arten kénnen nur aus bereits existierenden entstehen. Eine Art besteht
aus einer oder mehreren Populationen, deren Individuen sich unter natiirli-
chen Bedingungen fruchtbar miteinander fortpflanzen kénnen (siehe biologi-
sche Artdefinition, S.(2)2). Dadurch hat jedes Allel eines Individuums jeder
Population die Chance, in den Genpool jeder anderen Population zu gelangen.
Man bezeichnet diese Weitergabe von Allelen als Genfluss. Aus einer Art sind
zwei entstanden, wenn die Unterschiede zwischen zwei Populationen so grof3
geworden sind, dass sich ihre Individuen nicht mehr fruchtbar miteinander
fortpflanzen kénnen. Ist dies nicht mehr moéglich, konnen keine Allele mehr
in den Genpool der jeweils anderen Population gelangen, es ist kein Genfluss
(kein Austausch von Allelen) mehr méglich. Man spricht dann von fortpflan-
zungsmif3ig oder reproduktiv isolierten Populationen. Wichtig fiir die Er-
klarung der Artentstehung ist also die Frage, wie es zur Entstehung von Unter-
schieden kommen kann, die als Fortpflanzungsbarrieren wirken, die also den
Genfluss zwischen den Populationen verhindern. Der populationsgeneti-
sche Artbegriff ist wie folgt definiert:

Eine Art besteht aus einer oder mehreren Populationen, zwischen denen Genfluss
besteht oder bestehen kann.

5.1 Artentstehung durch geografische Isolation

Zu einer Unterbrechung des Genflusses kann es kommen, wenn eine Popula-
tion geografisch in zwei oder mehrere Teilpopulationen getrennt wird. Man
spricht von Separation. Die beiden geografisch isolierten Populationen gelten
in einem solchen Fall trotzdem als zur gleichen Art gehorig, da weiterhin ein
Genfluss moglich wire, wenn sich die Individuen der Populationen begegnen
konnten. Die Formulierung ,,Unterbrechung des Genflusses® kann zwei
Bedeutungen haben: Sie besagt einerseits, dass kein Genfluss mehr stattfinden
kann, weil geografische Barrieren ihn verhindern. Andererseits spricht man
auch von einer ,,Unterbrechung®, wenn der Genfluss unmdéglich geworden ist,
weil die Individuen zweier Populationen so unterschiedliche Merkmale entwi-
ckelt haben, dass sie sich miteinander nicht mehr fruchtbar fortpflanzen kon-
nen (reproduktive Isolation) (siehe S.(2) 87 und S.(2) 91).
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Maglichkeiten der geografischen Isolation

Zur Trennung von Populationen kann es z. B. kommen, wenn sich das Klima
indert und es zu Versteppung, Versumpfung, Vereisung, zur Anhebung oder
zur Senkung des Meeresspiegels kommt. Ursachen kénnen aber auch geologi-
sche Ereignisse sein, wie die Auffaltung von Gebirgen, die Bildung von Tilern,
die Kontinentalverschiebung oder die Bildung von Landbriicken, durch die
sich Meeresgebiete voneinander trennen. Neue, getrennte, kleine Teilpopula-
tionen entstehen bei der Besiedlung schwer zuginglicher Gebiete durch ,,Griin-
derindividuen® (siehe S.(2) 71). Das kénnen landferne Inseln, Oasen oder Ge-
biete sein, die durch Wiisten, Gebirge oder grof3e Fliisse getrennt sind.

Entstehung von Rassen und Arten in Teilpopulationen

In zwei geografisch voneinander getrennten Teilpopulationen verliuft die Evo-
lution mit grofSer Wahrscheinlichkeit in verschiedene Richtungen, sodass ihre
Individuen unterschiedliche Merkmale entwickeln. Durch die Trennung der
Population wurde der urspriingliche Genpool ungleich auf die Teilpopulatio-
nen verteilt. Im Extremfall, wenn nur wenige Individuen eine zweite Popula-
tion bilden, sind einige Allele im neuen Genpool gar nicht mehr vorhanden
(siehe S.(2) 71 f.). Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit treten in jeder der beiden
Teilpopulationen auflerdem andere Rekombinationen und Mutationen und
damit andere Varianten auf. AufSerdem sind die Teilpopulationen jeweils un-
terschiedlichen Umweltbedingungen ausgesetzt, sodass verschiedene Selek-
tionsfaktoren auf sie wirken.

Durch Separation wird der Genfluss zwischen zwei Populationen verhindert. Dadurch
treten mit der Dauer der Trennung zunehmende Merkmalsunterschiede zwischen den
Individuen der beiden Populationen auf.

Wenn die Trennung fiir eine lange Zeit besteht, konnen die Merkmalsunter-
schiede so stark werden, dass sich die Individuen der einen Population nicht
mehr mit denen der anderen fruchtbar fortpflanzen kénnen. Die unterschied-
lichen Merkmale bilden Fortpflanzungsbarrieren, die den Genfluss auch
dann verhindern, wenn die geografische Trennung spiter wieder aufgehoben
wird. Die geografische Isolation kann zu einer reproduktiven Isolation fiih-
ren. Aus den beiden Teilpopulationen, die urspriinglich zu einer Art gehérten,
sind dann zwei Arten entstanden.
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Mutation A Mutation B

. . o . .
Teilpopulation A OO S Teilpopulation B

ArtA ArtB

Uberschneiden des
Verbreitungsgebietes

keine fruchtbaren Nachkommen, kein Genfluss méglich

Abb. 38: Entstehung von Rassen und Arten durch Separation.

Wenn zwar deutliche Merkmalsunterschiede zwischen den Individuen der bei-
den Teilpopulationen bestehen, diese sich aber dennoch miteinander fruchtbar
fortpflanzen koénnen, z. B. nach Auftheben der geografischen Trennung, spricht
man von zwei Rassen oder zwei Unterarten.

Durch Separation entstehen verschiedene

® Arten, wenn unterschiedliche Evolution in den Teilpopulationen Merkmale entstehen
lassen, die als Fortpflanzungsbarrieren wirken.

® Rassen (Unterarten), wenn zwar deutlich verschiedene Merkmale entstehen, die aber
keine Fortpflanzungsbarrieren darstellen, sodass weiterhin Genfluss zwischen den
Populationen méglich ist.
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Beispiele Die Kohlmeise tritt in drei Rassen, der westlichen, der chinesischen und
der siidasiatischen, auf (sieche Abb. 39). Alle Meisenrassen gehoren zu der-
selben Art, obwohl sich die chinesische und die westliche Rasse nicht mit-
einander paaren, also keine fruchtbaren Bastarde bilden. Die westliche und
die chinesische Rasse konnen aber iiber die siidasiatische, die mit beiden
bastardiert, Allele austauschen. Wiirde die siidasiatische Rasse aussterben,
konnte man die chinesische und die westliche Rasse als zwei Arten be-
trachten.

[ Jwestliche Rasse
[ siidasiatische Rasse
[ chinesische Rasse O&

(@ keine Bastardierung
() Bastardierung

Abb. 39: Rassenbildung bei der Kohlmeise.

Raben- und Nebelkrihe sind zwei Rassen der Art , Aaskriahe“. Die ur-
spriingliche Krahenpopulation wurde durch den grofSen Festlandglet-
scher, der wihrend der Eiszeit von Skandinavien her nach Mitteleuropa
vordrang, in eine westliche und in eine 6stliche Teilpopulation getrennt. In
den zwei Teilpopu-
lationen verlief die

Evolution unter-
schiedlich. Es ent-
standen zwei ver-
schiedene Formen
von Krihen, die Ra-
ben- und die Nebel-
krahe, mit einer un-
terschiedlichen Ge-
fiederfarbung (siehe

Abb. 40). Abb. 40: Bildung von Rassen bei der Aaskréhe.

£Bastardierungszone
N N T
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Beispiele

Nachdem das Eis abgeschmolzen war, kam es zu einer Uberschneidung des
Verbreitungsgebietes der beiden Krihenpopulationen. Die Individuen bei-
der Populationen kénnen sich heute im Uberschneidungsgebiet fruchtbar
miteinander fortpflanzen. Es entstehen fruchtbare ,Bastarde® (Hybride).
Die Bastardierungszone liegt etwa im Gebiet der Elbe. Raben- und Nebel-
krahen sind daher trotz ihrer deutlich verschiedenen Gefiederfirbung nur
zwei Rassen derselben Art ,,Aaskrihe” (siehe S.(2) 3).

Geschwisterarten

Zuweilen entstehen Arten, die zwar reproduktiv voneinander isoliert sind,
sich aber in ihren korperlichen Merkmalen nur wenig unterscheiden. Man
nennt sie Geschwisterarten. Sehr wahrscheinlich entstehen sie aus Popula-
tionen, die zwar so lange voneinander isoliert waren, dass sich unterschiedli-
che Merkmale bilden konnten, die eine erfolgreiche Fortpflanzung verhinder-
ten, bei denen aber die Trennung nicht lange genug andauerte, um in den Teil-
populationen einen deutlich unterschiedlichen Kérperbau entstehen zu lassen.

Geschwisterarten findet man z. B. unter
den heimischen Végeln. Einige Vogel-
arten sehen sich sehr dhnlich, paaren sich
aber nicht, da ihre Balzgesinge unter-
schiedlich sind. Geschwisterarten sind:

e die kleinen Singvogelarten Fitis und
Zilpzalp, die in Girten und Parks
leben (siehe Abb. 41).

e Waldbaumliufer und Gartenbaum-

liufer; kleine Vogel, die sich vorwie-

gend von Insekten auf der Rinde von

Baumstimmen ernihren. _ —
. kHz J | !
e Sprosser und Nachtigall. s L LWL L
e Grauspecht und Griinspecht. L '
e Sommergoldhihnchen und Winter- 1 2s

goldhdhnchen; sehr kleine in Nadel- Abb. 41: Fitis und Zilpzalp mit den Klang-
biumen lebende Singvogel. spektrogrammen ihrer Gesinge.
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Beispiele

Beispiele

Beispiele

Evolution

Mechanismen der reproduktiven Isolation

In der Natur sind viele verschiedene Merkmale zu finden, die zwei Arten re-
produktiv voneinander isolieren, die also den Genfluss auch dann verhindern,
wenn zwei Arten im selben Gebiet leben. Sowohl im Tier- als auch im Pflan-
zenreich findet man zahlreiche Beispiele fiir solche Isolationsmechanismen.

Isolationsmechanismen sind Faktoren, die den Genfluss zwischen Populationen verhin-
dern, die im gleichen Gebiet leben.

Zeitliche Isolation
e Einige einheimische Frosch- und Krotenarten paaren sich zu verschie-
denen Zeiten im Jahr.
e Roter und Schwarzer Holunder blithen in unterschiedlichen Monaten.
So kann Pollen der einen Art nicht in die Bliite der anderen gelangen.

Ethologische Isolation
e Fitis und Zilzalp sowie einige andere Geschwisterarten haben ein unter-
schiedliches Balz- und Paarungsverhalten.
e Leuchtkiferarten haben verschiedenfarbige Leuchtorgane und unter-
schiedliche Blinkrhythmen, durch die sich die Paarungspartner finden.

Anatomische und physiologische Isolation
e Viele Insektenarten unterscheiden sich durch ihre kompliziert gebauten
Kopulationsorgane, die wie ein Schliissel zum Schloss zusammenpas-
sen. Bereits kleinste Verinderungen machen eine Paarung unméglich.
e Bei Pflanzen konnen artfremde Pollen hiufig auf der Narbe keinen Pol-
lenschlauch bilden, was eine Voraussetzung fiir die Befruchtung ist.

Isolation durch Sterilitit oder Polyploidie
e Aus einer Paarung zwischen Pferd und Esel gehen Maultier oder Maul-
esel hervor. Beide Tiere sind aber nicht fortpflanzungsfahig.
e Bei Pflanzen kann eine Polyploidisierung die fruchtbare Kreuzung un-
moglich machen (siehe S. (2) 92).
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