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Biotechnologie: Grundlagen
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Biotechnologie: Grundlagen

1. Ubersicht

Uber die Entstehung von Lebewesen und die Weitergabe von
bestimmten Eigenschaften wird seit langem geratselt. Wie kommt es,
dass Kinder ihren Eltern gleichen? Und warum schliipft aus einem
Huhnerei ein Huhn und nicht ein Igel? Warum gibt es nicht nur
reinrassige Hunde mit langem Stammbaum sondern auch
"Strassenmischungen"? Mit diesen Fragen beschaftigt sich die Lehre
von der Vererbung, die Genetik.

Bis vor knapp 150 Jahren gab es fur diese Fragen nur sehr ungenaue
Antworten. Mit den Forschungsergebnisses des Mdnchs Gregor
Mendel im Jahre 1865 aber beginnt die moderne Genetik. Nach Modell der DNS
langjahrigen Versuchen an Erbsen konnte Mendel erste Regeln fir

die Vererbung von Eigenschaften formulieren. 1902 entdeckten zwei

Wissenschatfter, dass die vererbten Eigenschaften auf Chromosomen

angeordnet sind. 1944 bewies der Wissenschafter Oswald Avery,

dass die Erbsubstanz aus Desoxyribonucleinsaure - abgekirzt DNS -

besteht. 1953 entdeckten James Watson und Francis Crick, wie diese

DNS im Detail aussieht. Seither wissen wir, wie die Erbsubstanzen

raumlich angeordnet sind und wie ihre Vermehrung funktioniert. Und

seit 2003 ist das menschliche Erbgut praktisch vollstdndig

entschlisselt.

Die Forschung ist damit aber langst nicht abgeschlossen. Immer noch
ist vieles unklar. Immer noch gibt es viele offene Fragen. Aber es gibt
auch einige Antworten. Und es gibt sehr viele Hoffnungen, wie das
Wissen in diesem Bereich genutzt werden kann.
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2. Vererbung
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Wie entstehen Lebewesen? Und woher haben sie ihre
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Eigenschaften? ws &5 ? " g5 35
Das sind nicht nur die zentralen Fragen der Genetik, diese Fragen £ ia i i £
hast auch du dir bestimmt schon gestellt. B8 5= g5 55 §¢
Alle Menschen haben einen Vater und eine Mutter. Das gilt auch fir e
die meisten Tiere und Pflanzen. Neue Lebewesen entstehen aus der &5 $5 ;—E §5 uF
Vereinigung einer Ei-Zelle der Mutter und einer Sperma-Zelle des & = %% ZF £ &3
Vaters. In diesen beiden besonderen Zellen liegt das Geheimnis der - voomo onon
Vermehrung. Sie enthalten das Erbgut, aus dem ein neues
Lebewesen heranwachsen kann. Und dieses Erbgut pragt die 3 8 M = 52 0
Nachkommen. Es enthélt einen Bauplan, der genau vorschreibt, wie £ == % °° =% ®F
sich das neue Lebewesen entwickelt. Das Erbgut enthalt auch = = =° " © ©
Informationen dariiber, wie das Lebewesen aussieht. g a0
& WS W o=

Die eine Halfte des Erbguts stammt vom Vater, die andere von der
Mutter. Darum gleichen die Kinder ihren Eltern. Das Aussehen, das = :
Verhalten oder auch die Gesundheit eines Menschen werden aber . qecamte Erbgut eines
nicht alleine durch das Erbgut, sondern auch durch seine Umwelt  Menschen istin diesen

gepragt. Ein Teil unserer Eigenschaften sind also ererbt, ein Teil ist ~ Chromosomen enthaiten.
erworben.

Wenige Eigenschaften sind durch ein einzelnes Gen bestimmt. Meist

ist es das Zusammenspiel von mehreren Genen, das vererbte

Eigenschaften pragt.
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3. Vererbungslehre

Seit Ewigkeiten ist bekannt: Nachkommen gleichen ihren Eltern.
Warum das so ist, blieb aber lange ungeklart. Bis weit ins 19.
Jahrhundert hinein glaubten selbst Wissenschafter, dass die
Vererbung ein Verschmelzen der elterlichen Komponenten sei,
vergleichbar mit der Mischung von Milch und Mehl beim Herstellen
eines Kuchens.

Dass weibliche Eizelle und mannliche Spermazelle zu gleichen Teilen
an der Entstehung von neuem Leben beteiligt sind, war bis weit ins
19. Jahrhundert hinein umstritten. Immer mehr Beobachtungen aus
der Pflanzen- und Tierwelt bestatigten aber diese Theorie. Und 1865 %% Jente: ot vater der
lieferten die Experimente des Monchs Gregor Mendel den

endgultigen Beweis. Mit ihm beginnt die moderne Genetik.

Mendel fand heraus, dass Merkmale von Pflanzen eigenstandige
Elemente sind. Elemente, die gut 40 Jahre spater den Namen Gene
erhielten. Und Mendel hat auch nachgewiesen, dass die Gene nach
gewissen Regeln von den Eltern an die Kinder weitergegeben
werden.

Den Namen verdankt das Forschungsgebiet einem danischen
Biologen. Im Jahre 1909 wahlte er das Wort "Gen" aus, weil es kurz
sei und zudem leicht kombinierbar mit anderen Begriffen. Der
Ausdruck Gen ist abgeleitet vom griechischen Wort "gennan", das
"erzeugen" bedeutet.

3 Vertiefungen

Mendel (Kurzfassung)

Mendels Erkenntnisse 1 (dominant-rezessiver Erbgang)
Mendels Erkenntnisse 2 (intermediarer Erbgang, 3 Regeln)
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4. Zelle und Zellteilung

Pflanzen und Tiere haben die Fahigkeit sich zu vermehren und so
ihre Gene an die Nachkommen weiterzugeben. Am Anfang steht
dabei jeweils eine weibliche Eizelle und eine méannliche Spermazelle.
Aus diesen beiden Zellen, die bei der Befruchtung zu einer einzigen
Zelle verschmelzen, entsteht das neue Lebewesen.

Bis allerdings aus zwei Geschlechtszellen z.B. ein Mensch mit seinen
60 Billionen Zellen geworden ist, braucht es Milliarden von
Zellteilungen. Die ersten neuen Zellen sind absolut identisch mit der
befruchteten Eizelle. Sind acht Zellen entstanden, beginnt bereits
eine Spezialisierung. Das heisst, es entstehen nun z.B. Zellen, die fir
den Transport von Sauerstoff zustandig sind oder Muskelzellen oder
Hautzellen. Der Fachausdruck fir diese Zellteilungen heisst Mitose.

Ganz besonders sorgfaltig werden von Anfang an die spéateren
Geschlechtszellen behandelt. Weibliche Eizellen und mannliche
Spermazellen sollen sich nicht zu héaufig teilen missen, weil
grundsatzlich bei jeder Teilung ein Kopier-Fehler auftreten kdnnte.
Fehler in den Geschlechtszellen kdnnten aber gravierende Folgen
haben. Denn ein solcher Fehler wirde an séamtliche Zellen eines
neuen Lebewesens weitergegeben.

Damit Uberhaupt Geschlechtszellen entstehen kdnnen, braucht es
zudem eine spezielle Art der Zellteilung: die Reduktionsteilung oder
Meiose. Die  Reduktionsteilung sorgt daftr, dass die
Geschlechtszellen nur die Halfte der Erbinformationen der Ubrigen
Zellen enthalten. Ohne diese Halbierung des Erbmaterials wéaren
Probleme nach der Vereinigung von Eizelle und Spermazelle
vorprogrammiert: Es entstiinden Zellen mit doppelt soviel Erbmaterial
wie notig!

3 Vertiefungen
Die Zelle

Die Mitose

Die Meiose
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Der Moment der
Befruchtung: Eine

Spermazelle dringt in die
Eizelle ein
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5. Chromosomen

Mendels Wissen Uber die Gesetze der Vererbung geriet
jahrzehntelang in Vergessenheit. Erst um 1900 entdeckten einige
Forscher diese Gesetze neu und bestatigten sie. Und jetzt stellten
sich die Wissenschafter auch die Frage, wo sich die Erbanlagen
genau befinden und wie sie chemisch zusammengesetzt sind.

Das Ergebnis langjahriger  Forschungsarbeit lasst  sich
folgendermassen zusammenfassen: Die gesamten Erbanlagen
befinden sich im Zellkern. Sie sind auf Chromosomen angeordnet.
Diese Chromosomen sehen aus wie leicht verbogene X und sind
lange, fadenférmige Gebilde. Sie sind aufgebaut aus Nukleinséduren. ~ Chromosomen.

(mehr dazu erféahrst du im Abschnitt Gber die DNS) aufgenommen durch ein
Elektronenmikroskop

Von jedem Chromosom sind meist zwei identische Exemplare im
Zellkern jeder Zelle vorhanden. Grosse Aushahme sind die
Geschlechtszellen. Diese enthalten nur ein Exemplar aller
Chromosomen. So ist sichergestellt, dass die Vereinigung einer
vaterlichen und einer miutterlichen Geschlechtszelle einen
neugemischten aber vollstdndigen Chromosomensatz ergibt.

Beim Menschen verteilt sich das gesamte Erbmaterial auf 46
Chromosomen. Zwei davon sind die Geschlechts-Chromosomen.
Das weibliche Geschlechts-Chromosom wird mit der Abkirzung XX
bezeichnet, das mannliche mit XY.

Die Chromosomen-Faden sind sehr stark geknault. Wirde man sie
auseinander ziehen und aneinander kleben, kdme man auf eine
Lange von etwa zwei Meter Erbmaterial! Und das in jeder unserer
rund 60 Billionen Zellen.

Nicht alle Lebewesen besitzen gleich viele Chromosomen in ihren
Zellen. Beim Menschen sind es - wie gesagt - 46 Chromosomen. Bei
einem Meerschweinchen beispielsweise sind es 16, bei einer Katze
38, bei einem Karpfen 104 und bei einem Schmetterling sogar 380.
Und auch bei Pflanzen geht die Zahl der Chromosomen weit
auseinander: Bei Himbeeren und beim Roggen sind es 14, beim
Weizen 42 und bei einer Kartoffel 48.
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Anzahl Tiere
Chromosomen

Mensch 46
Meerschweinchen 16
Katze 38
Karpfen 104
Schmetterling 380
Anzahl Pflanzen
Chromosomen

Roggen 14
Weizen 42
Kartoffel 48

1 Vertiefung
Bau eines Chromosoms
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6. Gene

Die Gene sind die eigentlichen Erbanlagen. Sie befinden sich auf den
Chromosomen. Sie enthalten die Bauanleitung fur die verschiedenen
Eiweisse, die den Korper aufbauen. Beim Menschen sind es cirka
30'000 Gene. Diese Gene steuern die Entwicklung eines
Organismus. Sie bestimmen auch einige Eigenschaften des
werdenden Wesens, beim Menschen z.B. Haar- und Augenfarbe, die
Form seiner Nase, die Blutgruppe usw.

In allen Kérperzellen des Menschen befindet sich das genau gleiche
Erbmaterial. Trotzdem sehen nicht alle Zellen gleich aus. Und nicht
alle Zellen haben die gleichen Aufgaben. Die Erklarung fur diese
lebensnotwendige Vielfalt liegt darin, dass in den verschiedenen
Zellen unterschiedliche Gene aktiv sind. Nur in einem sehr frilhen
Stadium der Entwicklung sind alle Zellen noch zu jeder
Entwicklungsleistung fahig. In diesem Stadium wird sie als
Stammzelle bezeichnet. (mehr dazu im Kapitel Forschung; ab Mitte ' dg:g;f:f&“;ﬂz‘;he”
2004) Wenn sich aber eine Zelle einmal in eine bestimmte Richtung Chromosoms sind die

entwickelt hat, also zu einer Muskelzelle oder einer Leberzelle e€inzelnen Gene ais Ringe

ist, ist si i i d tellt.
geworden ist, ist sie fertig ausgebildet. argeste

Gene konnen also an- oder abgeschaltet sein. Gene enthalten nicht
nur die Bauanleitung fir ein bestimmtes Eiweiss. Sie enthalten auch
alles Notige, um sicherzustellen, dass zur richtigen Zeit die korrekte
Menge des Eiweisses hergestellt wird. Gene steuern also nicht nur,
was geschehen soll, sie regeln auch, wann und wie das zu passieren
hat.

Pannen in der Entwicklung oder von Anfang an defekte Gene kénnen
gesundheitliche Probleme zur Folge haben. Beim Menschen sind z.B.
Farbenblindheit oder die Bluterkrankheit auf ein oder zwei defekte
Gene zuruckzufihren.

(mehr zur Bluterkrankheit erfahrst du im Kapitel Medizin,
Vertiefungstext:  Bluter-Krankheit oder: Wie entsteht ein
Medikament?)

Die chemische Bezeichnung des Erbmaterials ist
Desoxyribonukleinsdure, abgekirzt DNS. Haufig wird auch die
englische Abklrzung DNA verwendet. Dabei steht das A fir "acid”,
das englische Wort flr Saure.

Die gesamten Erbanlagen eines Organimus werden als Genom
bezeichnet

1 Vertiefung
Das Genom-Projekt
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7. DNS

Chemisch bestehen Gene aus Desoxyribonukleinsaure, kurz DNS.
Die DNS ist ein langkettiges Molekil. Die Grundbausteine der DNS
sind vier Basen.

Raumlich gleicht die DNS einer Leiter, die gewunden ist. Die
Fachleute nennen diese wunderschdne Struktur eine Doppelhelix.

Entdeckt wurde die Struktur der DNS im Jahre 1953 von den beiden
Amerikanern James Watson und Francis Crick. Dank ihrem Modell
konnten die theoretischen Uberlegungen Mendels chemisch erklart
werden. Offen blieb die Frage, auf welche Weise dieses Molekil
genetische Informationen speichert. Bereits 1953 formulierte Francis
Crick die Idee, dass die DNS eine Art Code sein konnte. Dieser Code
kénne entschlisselt werden, wenn man sich die Basen genauer
anschaue. 1989 machten sich internationale Forschungs-Teams an
die Entschlusselung des menschlichen Erbguts. Seit dem Frihling
2003 liegt das Resultat vor: Der vollstandige Code des menschlichen
Genoms ist bekannt. Nun arbeiten die Forscherinnen und Forscher
daran, das Zusammenspiel der Gene verstehen zu lernen und dieses
Wissen zum Nutzen der Menschen anzuwenden.

1 Vertiefung DNS-Modell
Die DNS und ihre Bestandteile
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8. Mutationen

Gelegentlich kommt es zu nicht vorhersehbaren Veranderungen des
Erbguts. Solche Veranderungen werden Mutationen genannt. Sie
sind erblich, wenn sie in den Keimzellen vorliegen.

Mutationen konnen durch Fehler bei der Verdoppelung der DNS
wahrend der Mitose entstehen. Auch Fehler wahrend der Meiose
kénnen zu Mutationen fihren.

Mutationen kdnnen spontan auftreten. Sie kdnnen aber auch durch
aussere Einwirkungen ausgelost werden. Ausldsende Faktoren sind
zum Beispiel Rontenstrahlen, radioaktive Strahlung oder UV-Licht.
Auch Nikotin oder gewisse Substanzen wie
Unkrautbekampfungsmittel oder Abgase kdnnen zu Mutationen
fuhren.

iy et R h
Der Wildkohl hat im Laufe
der Zeit mehrfach mutiert
und uns so verschiedene

Gemuse geliefert.

Mutationen kdnnen ein einzelnes Gen, ein Chromosom oder das
Genom betreffen.

Die Auswirkungen von Mutationen sind sehr unterschiedlich. Sie sind
z.B. verantwortlich fur einige Erbkrankheiten. Sie sind aber auch von
grosser Bedeutung fur die Entwicklung der Lebewesen im Laufe der
Zeit. Dank Mutationen kénnen sich einige Lebewesen besser an die
Umwelt anpassen als ihre Artgenossen. Mutationen bilden also die
Grundlage fiir den Auswahlprozess wahrend der Evolution.

Mutationen werden gezielt fur die Tier- und Pflanzenzilichtung
genutzt. Viele unserer Kulturpflanzen besitzen vervielfachte
Chromosomensétze. Und liefern deshalb Dbeispielsweise hdhere
Ertrdge, konnen sich besser gegen Schadlinge behaupten oder
kénnen auch in trockenerem oder kiihlerem Klima angebaut werden.

Wildkah! Grinkahl Kopfkahl  Rosenkohl Eohlrabi Blumenkohl

T T 1 T il T
Stammform Blattmutation Mutation Mutation Mutation Mutation
des des der der

Haupttriebs Seitentriebs Sprossenschee Blute

1 Vertiefung
Erbkrankheiten

10
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9. Geschichte der Genetik
1865

Der Moénch Gregor Mendel veroffentlicht die Ergebnisse seiner
Vererbungs-Studien an Erbsen. Er stellt fest, dass die Information fir
ein Merkmal immer zweimal vorhanden ist, einmal von der
Mutterpflanze, einmal von der Vaterpflanze.

1869
Der Basler Chemiker Friedrich Miescher entdeckt die Nukleinsaure.

1902-04

Der Deutsche Theodor Boveri und der Amerikaner Walter S. Sutton
finden unabhéngig voneinander heraus, dass sich die
Erbinformationen auf den Chromosomen befinden.

1944

Oswald Avery und seine Forschergruppe beweisen, dass die
Erbsubstanz aus Desyxoribonucleinsaure (abgekiirzt DNS oder
englisch DNA) besteht. Sie bestimmen damit die chemische Natur
der Gene.

11
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1945
George Beadle und Edward Tatum beweisen, dass ein Gen der
Bauplan fur ein einzelnes Eiweiss ist.

1952

Die englische Forscherin Rosalind Franklin nimmt Rontgenbilder von
DNS auf. Diese Bilder sind eine wichtige Voraussetzung fur die Arbeit
von Watson und Crick

1953

James Watson und Francis Crick entdecken, wie die DNS raumlich
gebaut ist. Sie stellen ihr Modell der Offentlichkeit vor. 1962 erhalten *
die beiden fir diese Leistung den Nobelpreis fur Physiologie und '/
Medizin.

1989

Das Human-Genom-Projekt beginnt. Ziel des Projektes ist es, das
gesamte menschliche Erbgut zu entziffern. Im Frihling des Jahres
2003 das Ziel erreicht.

12
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Vertiefungstext: Mendels Erkenntnisse (Kurzfassung)

Mendel verbrachte acht Jahre damit, verschiedene Pflanzen kinstlich
zu bestduben. Er hat Tausende solcher Bestdubungen
vorgenommen, genau protokolliert und ausgewertet.

Bei seinen Versuchen mit Erbsen stellte er erstaunliche
Gesetzmassigkeiten fest. Die Nachkommen Ubernahmen von ihren
Eltern gewisse Merkmale und Eigenschaften auf eine voraussagbare
Weise. Er schloss daraus, dass diese Merkmale an stofflich fassbare
"Elemente” gebunden sind und so von einer Generation zur nachsten
weitergegeben werden. lhm wurde klar, dass die Erb-Information in

Gregor Mendel (1822 -

jeder Zelle zweifach vorhanden ist, einmal von der Mutterpflanze, 1884), der Vater der
einmal von der Vaterpflanze. Sichtbar wird aber nur eines dieser Vererbungslehre
Merkmale.

Er formulierte drei Regeln.

1. Die Uniformitatsregel: In der 1. Tochtergeneration sehen alle
Nachkommen von reinerbigen Eltern gleich aus.

2. Die Spaltungsregel: In der 2. Tochtergeneration treten die
vererbten Merkmale in ganz bestimmten Zahlenverhéaltnissen auf.
Ein Viertel der Nachkommen der 2. Generation wird ein Merkmal
zeigen, das in der 1. Tochtergeneration verschwunden war.

3. Das Gesetz der freien Kombinierbarkeit von Genen: Erbanlagen
von mehreren verschiedenen Merkmalen sind frei kombinierbar.
So konnen unter bestimmten Umstéanden reinerbige Individuen
mit neuen Eigenschaften entstehen.

Mendels Arbeit war sehr mathematisch und geriet bald wieder in
Vergessenheit. Die Wissenschafter seiner Zeit interessierten sich
mehr flr die Evolutionstheorie von Charles Darwin. Erst um 1900
kamen zwei Biologen zu den selben Erkenntnissen wie Mendel. Sie
entdeckten Mendels Theorien neu - und diesmal interessierten sich
die Wissenschafter auch dafir. Jetzt stellten sich die Forscher die
spannende Frage, wo sich die Gene (Mendels "Elemente") genau
befinden und woraus sie chemisch bestehen.

13
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Vertiefungstext: Mendels Erkenntnisse 1

Mendel bestaubte verschiedene Pflanzen kunstlich. Er protokollierte
dabei ganz genau, was passierte. Seine Einsichten gewann er vor
allem bei Erbsen. Er experimentierte zum Beispiel mit runden und
runzligen Samen. So fand er heraus, was mit einfachen
Eigenschaften der Erbsen passierte.

e Kreuzte er runde Erbsen mit runden Erbsen, waren die
Nachkommen immer rund. Das galt auch fir weitere Generationen.

» Kreuzte er runzlige Erbsen mit runzligen Erbsen, waren die
Nachkommen alle runzlig. Auch in diesem Fall entstanden in
folgenden Generationen ausschliesslich runzlige Erbsensamen.

» Kreuzte er runde Erbsen mit runzligen Erbsen, so waren alle
direkten Nachkommen rund. In der folgenden zweiten Generation
tauchte hingegen die Eigenschaft "runzlig" wieder auf. Und zwar bei
genau einem Viertel der Erbsen.

"Rund" und "runzlig" waren also Eigenschaften der Erbsen. Und die
Eigenschaft "rund" schien stéarker zu sein als die Eigenschaft
"runzlig”". Darum setzte sie sich durch. Mendel bezeichnete die
starkere Eigenschaft als dominant, die schwéchere als rezessiv.

Mendel kam weiter zum Schluss, dass es Elemente geben misse,
die fur die Vererbung der Eigenschaften verantwortlich sind. Jeder
Nachkomme erhdlt je eines dieser Elemente von der Vater- und von
der Mutterpflanze. So liessen sich die zahlenméssige Verteilung der
Eigenschaften bei den Jungpflanzen erklaren. Und auch die
Tatsache, dass immer wieder neue Kombinationen von mehreren
Eigenschaften entstanden, wurde verstandlicher. Der Grundstein fur
die Genetik war gelegt.

( zur schematischen Darstellung des dominant-rezessiven Erbgangs )

14
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Vertiefungstext: Mendels Erkenntnisse 1 (Schema)

Schematisch sieht die Vererbung der Eigenschaften "rund" und
"runzlig" folgendermassen aus. Die Gene werden in einem solchen
Schema mit Buchstaben angegeben. Grosse Buchstaben stehen fir
Erbanlagen, die sich durchsetzen, also dominant sind. Der kleine
Buchstabe bezeichnet das dazugehorige unterdriickte (oder
rezessive) Gen.

Erbsen

Dominant-rezessiver Erbgang. Eltern und 1. Generation

Dominant-rezessiver Erbgang
Eltern rund runzlig

Aussehen . .

Gene RR rr

Keimzellen

vererbte R R X r r
Gene

Nach-
kommen

Gene Rr Rr Rr Rr

wetn (@R QO @

rund rund rund rund

15
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Dominant-rezessiver Erbgang. 1. und 2. Generation

Dominant-rezessiver Erbgang

Aussehen

Gene

vererbte
Gene

Gene

Aussehen

(zum erklarenden Text uber den dominant-rezessiven Erbgang)

16
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Vertiefungstext: Mendels Erkenntnisse 2

Bei der Weitergabe von einfachen Merkmalen unterscheiden wir zwei
Varianten. Beim einen Erbgang setzt sich immer ein bestimmtes Gen
durch, es dominiert das andere Gen. Dieser Erbgang wird
dominant-rezessiv genannt. Ein Beispiel dafur findest du in "Mendels
Erkenntnisse 1". Daneben existiert ein Erbgang, bei dem sich die
ausseren Eigenschaften mischen. Dieser Erbgang heisst gemischter
oder intermediarer Erbgang.

Wie das funktioniert, zeigen wir am Beispiel von rot und weiss
blihenden Erbsen. Auch mit solchen Erbsen stellte Mendel
umfangreiche Experimente an.

« Alle Nachkommen aus Kreuzungen von rot und weiss blilhenden Bliten von Erbsenpflanzen

Erbsen, blihten rosa. Die Eigenschaften von Vater- und
Mutterpflanze haben sich gemischt.

* In der zweiten Generation bliihte die Halfte aller Erbsen rosa. Ein
Viertel blihte rot. Und das letzte Viertel bliihte weiss.

Auch dieses Experiment bestatigt Mendels Regeln.

1. In der Tochtergeneration sehen alle Nachkommen von
reinerbigen Eltern gleich aus. Diese Regel wird als
Uniformitatsregel bezeichnet.

2. In der 2. Tochtergeneration treten die Merkmale in ganz
bestimmten Zahlenverhéltnissen auf. Das Genotyp-Verhaltnis ist
1 zu 2 zu 1. Diese Regel wird Spaltungsregel genannt.

3. Die Erbanlagen von verschiedenen Merkmalen sind frei
kombinierbar. So kénnen unter bestimmten Umstanden reinerbige
Individuen mit neuen Eigenschaften entstehen. Tier- und
Pflanzenzlichter nutzen diese Erkenntnisse auch heute noch, um
grossere  Erdbeeren, fleischigere Tomaten oder auch
leistungsfahigere Milchkiihe zu ziichten. Mehr dartber erfahrst du
im Abschnitt Mutationen.

( zur schematischen Darstellung des intermediaren Erbgangs )

17
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Vertiefungstext: Mendels Erkenntnisse 2 (Schema)

Schematisch sieht die Vererbung der Eigenschaften rotbliihend und

weissblihend folgendermassen aus. In einem solchen Schema

werden die Erbanlagen mit Buchstaben angegeben. Grosse
Buchstaben stehen fir Erbanlagen, die sich durchsetzen, also
dominant sind. Kleine Buchstaben bezeichnen unterdrickte (oder
rezessive) Gene. Weil sich beim intermediaren Erbgang beide
Eigenschaften durchsetzen, werden die Eigenschaften mit
Grossbuchstaben dargestellt.

Vererbung der Eigenschaften "rote Blite" (R) / weisse Blite (W)

Eltern

Aussehen

Gene

Keimzellen

vererbte
Gene

Nach-
kommen

Gene

Aussehen

Intermediarer Erbgang

rot weiss
e
L %
S
RR WW

RW RW RW RW

JoAS O 1 ™
4 R4 b4 L

rosa rosa rosa rosa
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Kreuzung der rosabliihenden Tochterpflanzen untereinander:

Intermediarer Erbgang

Aussehen

Gene

vererbte
Gene

Gene

Aussehen

(zum erklarenden Text Gber den intermediaren Erbgang)
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Vertiefungstext: Die Zelle

Zellen sind die Grundbausteine von Lebewesen. Sie haben bei allen
Pflanzen und Tieren einen ahnlichen Aufbau.

Sie werden umschlossen von der Zellmembran.
Sie enthalten:

 Zellplasma - die Zell-Flissigkeit = s

* Mitochondrien - die Energielieferanten =2 F o ]

« Ribosomen. Diese Teilchen spielen eine wichtige Rolle bei der Nervenzelle
Zellteilung.

» den Zellkern. Er enthalt die DNS, den Trager der Erbinformation.

Die Zelle

Zellmembran
4

Zellkern

Zellplasma

Mitochondrium
Ribosomen

10um
—

Zellen verschiedener Lebewesen sind unterschiedlich gross. Eine
menschliche Zelle misst zwischen 10 und 30 Mikrometer. Ein
Mikrometer ist ein tausendstel Millimeter.

Es gibt verschiedene Zelltypen. Beim Menschen zum Beispiel sind es
rund 200 verschiedene Typen. Sie erfillen unterschiedliche Aufgaben
und sehen entsprechend leicht anders aus.

Eine Nervenzelle, die darauf spezialisiert ist, Signhale zu empfangen
und weiterzuleiten, ist stark verastelt. Eine Muskelzelle, verantwortlich
fur die Bewegung, ist langlich und hat die F&ahigkeit, sich
zusammenzuziehen.
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Vertiefungstext: Die Mitose

Es braucht Milliarden von Zellteilungen, bis aus der befruchteten
menschlichen Eizelle ein erwachsener Mensch geworden ist. Wie
funktioniert denn nun eine solche Zellteilung?

Besonders interessant ist natlrlich, was sich im Zellkern abspielt.
Dort befindet sich die gesamte genetische Information. Exakte Kopien
dieser Informationen mussen an alle neuen Zellen weitergegeben
werden.

1. In einer ersten Phase der Zellteilung werden die Chromosomen
vorbereitet. Sie werden verdickt und verkirzt. Die Kernmembran
I6st sich auf.

2. In einem zweiten Schritt bilden sich sogenannte Spindelfasern
zwischen den beiden Polen der Zelle und die Chromosomen
richten sich aus.

3. In der dritten Phase trennen sich alle Chromosomen in zwei
Halften auf. Die Teilung erfolgt am sogenannten Centromer. (s.
lllustration in der Vertiefung "Bau eines Chromosoms"). Die
Spindelfasern ziehen die eine Halfte jedes Chromosoms zum
einen Pol, die andere Halfte zum anderen Pol.

4. Nun erhalten die Chromosomen an jedem Pol eine neue
Kernmembran und die Spindelfasern werden abgebaut. Aus
einem Zellkern sind zwei Zellkerne mit identischen genetischen
Informationen geworden.

Anschliessend bilden sich um die beiden Zellkerne auch zwei Zellen.
Die Chromosomen-Hélften werden wieder zu vollstdndigen
Chromosomen. Und bald kann der Vorgang von Neuem beginnen.

Die Mitose
. . . C"
1. Phase 2. Phase 3. Phase 4. Phase
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Vertiefungstext: Die Meiose

Bei der geschlechtlichen Fortpflanzung entsteht ein neues
Lebewesen aus der Verschmelzung einer weiblichen Samenzelle und
einer mannlichen Spermazelle. Wenn diese Zellen ebenfalls einen
doppelten Chromosomensatz enthielten, misste in den befruchteten
Zellen ein vierfacher Chromsomensatz vorliegen. Nach einer weiteren
Befruchtung sogar ein achtfacher Satz, usw.

Um dies zu verhindern, enthalten die Geschlechtszellen nur einen
einfachen Satz Chromosomen. So enthalten die entstehenden Zellen
den ublichen doppelten Chromsomensatz. Und so ist sichergestellt,
dass das Erbgut der Eltern neu kombiniert wird.

Damit solche Geschlechtszellen entstehen, braucht es eine
besondere Form der Zellteilung. Der doppelte Chromosomensatz von
Kdrperzellen muss dabei auf einen einfachen Chromosomensatz
reduziert werden. Diese Art der Zellteilung heisst denn auch
Reduktionsteilung. Oder mit dem Fachausdruck: Meiose.

Die Meiose lauft in zwei Etappen ab und endet mit vier Tochterzellen,
die jeweils unterschiedliche Erbinformationen enthalten.

Am Schluss der ersten Etappen haben sich zwei Zellen mit einem
einfachen Chromosomensatz gebildet. In zwei Phasen dieser ersten
Etappe wird Erbmaterial neu kombiniert.

Die zweite Etappe gleicht der Mitose. Am Schluss stehen vier
Tochterzellen mit einfachem Chromosomen-Satz. Die
Erbinformationen der vier Zellen sind je unterschiedlich.

Die Meiose
é'\= < >
== o |,
\/ S|P

Die Meiose ist Voraussetzung fiir die geschlechtliche Fortpflanzung
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Vertiefungstext: Bau eines Chromosoms

Um 1900 beschatftigen sich Forscher weltweit wieder intensiv mit der
Vererbung. So bestatigen drei europdische Forscher die Ergebnisse
von Mendel.

Und nur kurze Zeit spater begrindeten ein amerikanischer und ein
deutscher  Wissenschafter unabhangig voneinander die
Chromsomen-Theorie der Vererbung. Diese Theorie besagt, dass die
Chromosomen die stofflichen Trager der Erbanlagen sind. Die
Erbanlagen werden auch als Gene bezeichnet. Die beiden Forscher,
der Amerikaner Walter S. Sutton und der Deutsche Theodor Boveri
entdeckten, dass immer zwei Chromosomen einer Zelle gleich
aussehen. Dies passt natirlich wunderbar zur Theorie Mendels, dass
je ein Satz Erbinformationen von jedem Elternteil stammt. Dank ihren
Beobachtungen wurde versténdlicher, wie die Weitergabe von
Erbinformationen funktioniert.

Chromosomen

Ein genauerer Blick auf ein einzelnes Chromosom soll verdeutlichen,
wie diese Verdoppelung vor sich geht:

Ein Chromosom besteht aus zwei Halbchromosomen, sogenannten
Chromatiden. Diese werden am Centromer zusammengehalten. Bei
der Zellteilung trennt sich an dieser Stelle die eine
Chromosomen-Halfte von der anderen. Beide Halften bilden
anschliessend die fehlende Halfte neu. So wird aus einem
Chromosomen zwei Chromosomen. Und dank diesem Vorgang
entstehen schliesslich aus einer Zelle zwei Zellen.

Das Chromosom

kurzer
Chromosomen-
arm

4+— Centromer

langer
Chromosaomen-

arm

Halb- Chromatin-
chromosom faden

(Mehr dazu im Vertiefungstext tiber die Zellteilung)
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Vertiefungstext: Das Genom-Projekt

Das Erbgut ist entziffert. Das meldeten die Medien im April 2003. Alle & & T ¢
Bestandteile des Erbguts und ihre Reihenfolge sind detailgenau
festgehalten. Das menschliche Genom besteht aus der [=—
unvorstellbaren Menge von 3,2 Milliarden Bausteinen. Eine ganze |=—*
Bibliothek ware nétig, um den gesamten Code aufzunehmen. Er |
wirde mehr als 1000 Bicher mit je 1000 eng beschriebenen Seiten
fullen!

L

D= -"800-00OA0-S-4000SO0080

i,

Diese "Strickleiter der Erbsubstanz" verknault sich beim Menschen zu
23 Chromosomen. Jetzt wissen die Forscher noch mehr: namlich, wie
sich die Bausteine auf den Chromosomen zu mehr als 30.000 Genen
ordnen. Klar ist auch, dass diese Gene alle Lebensfunktionen unserer
Zellen steuern. Noch unklar aber ist, wie das genau vor sich geht. Die
schwierigste Arbeit steht also noch bevor: Jetzt gilt es, den Sinn der
rund drei Milliarden Bausteine des Genoms zu erkennen.

Mdglich scheinen nun wirksamere Heilmethoden im Kampf gegen
genetisch  bedingte Krankheiten. Vielleicht gelingt es jetzt  Sowird das menschliche
herauszufinden, warum ein bestimmter Mensch besonders anfallig ist Erbgut dargestellt
fur Kopfweh, warum ein anderer allergisch auf gewisse Medikamente

reagiert oder warum eine dritte Person an Krebs erkrankt.

i
Hl[

15 Jahre dauerte die Arbeit an der Entzifferung des menschlichen
Erbguts. Fihrende Forscher aus verschiedenen Landern waren an
diesem Projekt beteiligt.
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Vertiefungstext: Die DNS und ihre Bestandteile

Eine genauere Analyse der DNS zeigt, dass sie aus sechs
Bausteinen besteht. Und sie macht verstandlich, wie die
Verdoppelung der DNS funktioniert. Diese Verdoppelung ist
Voraussetzung fiur Zellteilungen und damit fir das Entstehen neuer
Zellen.

Die DNS sieht aus wie eine gewundene Strick-Leiter. Die Holme
dieser Leiter bestehen chemisch gesehen aus einer sich
wiederholenden Folge von Phosphatséaure und Zuckermolekdlen.

Die Sprossen bestehen vier Basen. Dabei bilden jeweils zwei Basen
ein Paar. Diese beiden Basen fligen sich passgenau ineinander; sie DNS-Modell
sind komplementéar. Stets bilden Adenin mit Thymin und Cytosin mit

Guanin eine Leitersprosse. Diese Eigenschaft ist von entscheidender

Bedeutung: Zum Ablesen der Gene oder zur identischen

Verdoppelung der DNA wird die Doppelhelix wie ein Reissverschluss

geodffnet und ein neu erstelltes Molekil mit der genau passenden

Basenfolge wird erganzt. So werden aus einem DNS-Strang zwei

identische Strange.

Aufbau der DNA DNA-Replikation
] . DNA-Doppelstrang
DNA-Bausteine: .- - {Elternstrang)
4 Basen " .
|'| - > g
0% Thymin 1 . —— .
B Adeni L Elte . .
enin Y rn-
. ¢ Einzel- o,
I Cytosin 4 ™ _  strang _—
° o {Matritze) ® - .
B Guanin . _ . \. p— * L ]
- =N . enzymatische .
Zucker A . Teilung .
Phosphorsédure 1 » Anlagerung der .
Ii J 2 komplementiren Tl
A A — x Basen ‘ .
. . ® .
» ¢
* - L ] e o .
. . 4 5 ) L | s
Doppelhelixmodell 4 | a
Techterstringe
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Vertiefungstext Erbkrankheiten

Erbkrankheiten sind eine Art von Mutationen. Wie bei anderen

e

2B o= Gb g4

Mutationen kdnnen ein einzelnes Gen, ein Chromosom oder das + : P
ganze Genom betroffen sein. b & 3 TR 5 A
i i i & L & 9 w LAl 12
Es werden die folgenden Mutationsarten unterschieden:
fid dk Wn BR Ra a8
Genmutation Chromosomenmutatior) Genommutation alti it ® 1
Beschreibung Veranderung eines Veranderung der Veranderung der A A5 REE K& Hhe
Gens Chromosomenstruktur | Chromosomen-Anzahl N mBei Mlensct;en mi;
(z.B. Abbruch eines Down-Syndrom ist das
o Chromosom 21 dreifach
Teilstucks) vorhanden
Beispiel fiir Bluterkrankheit Katzenschrei-Syndrom| Trisomien
menschliche (Down-Syndrom und
Erkrankung andere)

Bluterkrankheit

Blutern fehlt ein Gen, das fur die rasche Gerinnung des Blutes bei
Verletzungen sorgt. Von der Bluterkrankheit sind nur Manner
betroffen. Das Gen, das die Krankheit verursacht ist auf dem
X-Chromosom angeordnet. Frauen haben zwei X-Chromosomen. So
kann ein krankes Gen auf dem einen X-Chromosom durch ein
gesundes Gen auf dem zweiten X-Chromosom ausgeglichen werden.
Bei Mannern hingegen ist diese Korrektur nicht mdglich: sie haben
nur ein X-Chromosom.

(mehr dazu erfahrst du im Kapitel Medizin: Vertiefungstext:
Bluter-Krankheit oder: Wie entsteht ein Medikament?)

Katzenschrei-Syndrom

Das Katzenschrei-Syndrom tritt auf, wenn ein Teil des kurzen Arms
von Chromosom Nr. 5 fehlt. Kennzeichnend fir diese Erbkrankheit
sind hohe, schrille (katzenschreiartige) Laute im Sauglingsalter,
Fehlbildungen z.B. der Fisse und verminderte Lebenserwartung.

Trisomien

Bei Trisomien liegt ein Chromosom dreifach vor. Trisomien entstehen
durch einen Fehler wahrend der Meiose. Eine Geschlechtszelle erhalt
nur 22 Chromosomen, die andere dafir 24. Die bekannteste Form
der Trisomie ist die Trisomie 21, besser bekannt als Down-Syndrom
oder Mongoloismus. Das Chromosom 21 ist dreifach vorhanden. Die
Folgen: Das Kind hat einen kleinen runden Kopf, eine kurze Nase
und eine "mongolische" Lidspalte. Die Intelligenz ist sehr gering und
die Lebenserwartung ist deutlich reduziert.

26



Biotechnologie: Grundlagen

11. Anhang 2: Didaktische Hinweise

Grundsatzliches

Die Texte sind in Themen (nummeriert) und sogenannte Vertiefungstexte aufgeteilt.

Die Themen-Texte sind zentral fir das Verstandnis. Sie sollten von allen Lernenden
bearbeitet und verstanden werden.

Die Vertiefungstexte sind als Erganzung zu verstehen. Es ist mdglich, die Lernenden aus
diesen Vertiefungstexten auswahlen zu lassen. Auch fir Gruppenarbeiten sind die
Vertiefungstexte geeignet.

Die Texte sind fachlich anspruchsvoll. Das vermittelte Wissen ist Grundlage fur die folgenden
Kapitel. Inhaltlich deckt dieses Kapitel ab, was in kantonalen Lehrpl&nen als Basiswissen im
Bereich Genetik vorgegeben ist!

Aufwand fur das gesamte Kapitel: 6-8 Lektionen

Mogliches Vorgehen

Gemeinsamer Einstieg in die Thematik.
Lernende bringen ev. Fotos von sich und Geschwistern, von sich und Eltern oder
Grosseltern mit. Dies als Alternative oder Erganzung zu den Fotos in den Aufgaben 1 und 2.

Einstieg mit den Themen 1 (Ubersicht) und 2 (Vererbung). Danach spielerische
Beschaftigung mit den Aufgaben 1 bis 3.

Fur eine mogliche Zusatz-Aufgabe liefert der Band Gentechnik des LCH die Vorlage. Es geht
um Farbenblindheit. (LCH, Arbeitsmodul B1)

Danach Arbeit an den Themen 3 bis 8.

Bei dieser Arbeit empfehlen wir ein schrittweises Vorgehen. So ist es bestimmt sinnvoll, die
Anwendungs-Aufgaben zu Mendels Regeln unmittelbar nach der Erarbeitung des Abschnitts
Uber die Vererbungslehre l6sen zu lassen.

Als Lernkontrollem zum Abschnitt Gber die Mendel'schen Regeln eignen sich z.B. die beiden
Anwendungsaufgaben 5 und 6.

Zu den dbrigen Abschnitten finden Sie im folgenden Aufgabenteil 5 Wissens-Aufgaben.

Experimente:

Experimente bringen Abwechslung in den Unterricht, bieten Mdglichkeit zu eigener
manueller Tatigkeit. Mdglich z.B. bei der Beobachtung von Zellen. An Zwiebelwurzeln z.B.
lassen sich - mit etwas Gliick - Zellteilungen beobachten. Solche Experimente sind mit viel
Aufwand verbunden.
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Videos:
Zur klassischen Genetik, zu Zellen und Zellteilung oder auch zum Thema Mutation existieren
Videos.

SGCl

Internet:

Es ist reizvoll, im Internet nach Bildern von Chromosomen, Chromosomensatzen
(Karyogrammen), Genen, DNS, Genetik usw. zu suchen.

Empfehlenswert ist die Suchmaschine Google. Dort den Begriff eingeben und dann nach
Anzeige der Suchresultate den Reiter "Bilder" anklicken. So finden sich sehr rasch Hunderte
von Bildern zu diesen Stichworten. Bei der Suche die englischen Versionen der Begriffe
ebenfalls verwenden: Chromosome, DNA, genes, genetics.

Auch zum Vertiefungstext "Erbkrankheiten” finden sich leicht Bilder (Katzenschrei-Syndrom,
Down-Syndrom).
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SGCl

Aufgaben

Aufgaben zum Thema Vererbung
Einstiegs-Aufgabe 1: Erkennst du die Eltern des Hundes?

Dieser junge Hund hat ungleiche Eltern. Von beiden hat er bestimmte Eigenschaften geerbt.
Erkennst du die Eltern des Welpen?

Dalmatiner
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Einstiegs-Aufgabe 2: Wer ist die Mutter von Jeanne?

Chemie g%

Das ist Jeanne. Sie hat von ihrer Mutter unter anderem das Aussehen der Lippen geerbt.
Erkennst du die Mutter?
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Vererbung. Einstiegs-Aufgabe 3: Vererbt - erworben

Einige unserer Eigenschaften erben wir. Andere erwerben wir im Laufe unseres Lebens. Und
wir haben Eigenschaften, die sowohl ererbt als auch erworben sind.
Versuche, Eigenschaften von dir richtig einzuordnen:

Ererbt Erworben Ererbt und erworben

Haarfarbe Sprechen Intelligenz

Muttermal Narbe von einer Ausdauer
Verletzung

Wohin gehdren?
Blutgruppe

Form der Nase
Augenfarbe

Ball werfen
Beweglichkeit
Ball fangen
Geschicklichkeit

Vererbung. Einstiegs-Aufgabe 4: Farben sehen

Wenige Eigenschaften sind durch ein einzelnes Gen bestimmt. Dazu geh0rt unsere
Fahigkeit, Farben zu sehen. Ein einzelnes Gen ist dafiur zustandig, ob wir die Farbe Grin
wahrnehmen kénnen. Ist es defekt, kann die betroffene Person nur ein Flimmern erkennen.
Ein anderes Gen ist daflir verantwortlich, ob wir die Farbe Rot sehen. Und ein weiteres Gen
ermdglicht uns, Blau wahrzunehmen.

Das Gen fur die Wahrnehmung von Blau ist selten defekt. Die Gene fiir das Erkennen von
Rot und Grin hingegen sind recht haufig defekt. Einer von 12 Mannern und eine von 200
Frauen sind davon betroffen.

Hast du den entsprechenden Test schon einmal durchgefiihrt?
Bist du betroffen von diesem Problem? Welche Schwierigkeiten entstehen dadurch?
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Chemie g%

Aufgaben zum Abschnitt 3 (Vererbungslehre / Mendel):

Aufgabe 5

Mendel experimentierte auch mit grinen und gelben Erbsen. Zeichne auf, wie die 1. und 2.
Tochtergeneration aussehen, wenn sich die gelbe Farbe gegentiber der griinen durchsetzt.
Verwende das gleiche Schema wie in Vertiefung Grundlagen 2 - Mendels Erkenntnisse 1

Dominant-rezessiver Erbgang

Aussehen

Aussehen
Gene Gene
vererbte vererbte
Gene Gene

Gene Gene

Aussehen Aussehen
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Aufgabe 6

Besonders spannend wird die Vererbung von Eigenschaften, wenn gleichzeitig zwei (oder
noch mehr) Erbanlagen gekreuzt werden. Ein Gartner kreuzt Lowenmaulchen. Er hat rote mit
der bekannten Blutenform, und er hat gelbe mit einer besonderen Blutenform. Der Gartner
bezeichnet diese Blutenform als radiarsymmetrisch. Der Gartner hatte nun gerne rote
Léwenmaulchen mit der besonderen Blitenform, die er weiterziichten kann. Gelingt diese
Zucht?

Erganze das Schema fiir die Vererbung von den Eltern auf die 1. Generation.

Zeichne das Schema fur die Vererbung von der 1. auf die 2. Generation.

Chemie g%

2 Erbanlagen: 1. Generation 2 Erbanlagen: 2. Generation

verwende die folgenden Abkirzungen:
N=Normalblite (dominant)

n= radidrsymmetrische Bllte (rezessiv)
r=rot (mischerbig)

g= gelb (mischerbig)
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Zu Abschnitt 4 (Zelle):

sccl

Aufgabe 7
Zeichne die Zelle aus den Unterlagen nach. Sie soll 10 Zentimeter gross sein.
Welchen Massstab musst du verwenden?

Aufgabe 8
Wie viele deiner Zellen musstest du aneinanderreihen, um einen Streifen Zell-Gewebe von
einem Millimeter Lange zu erhalten?

Zu den Abschnitten 5 bis 7 (Chromosomen, Gene, DNS):

Aufgabe 9
Erganze die Licken im folgenden Text:
Unsere Korperzellen enthalten einen Chromosomensatz. Die

Geschlechtszellen bilden eine Ausnahme. Sie enthalten einen
Chromosomensatz. Der Vorgang, bei dem der Chromosomensatz reduziert wird, heisst

Aufgabe 10
Besteht ein Zusammenhang zwischen der Anzahl Chromosomenpaare und der Intelligenz
eines Lebewesens? Begriinde deine Antwort.

Aufgabe 11
Ordne die folgenden vier Abbildungen nach der Grosse des dargestellten Elements.
Benenne die Bilder.

Grosse

(1=am grissten,
d= am kleinsten)

Mame

il
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SGCI

Losungen

Aufgabe 1
Der Schéfer ist der Vater von Karo. Der Dackel ist die Mutter.
Aufgabe 2
Anette ist die Mutter von Jeanne.
Aufgabe 3
Ererbt Erworben Ererbt und erworben
Haarfarbe Sprechen Intelligenz
Muttermal Narbe von einer Ausdauer

Verletzung
Form der Nase Ball werfen Beweglichkeit
Augenfarbe Ball fangen Geschlicklichkeit
Blutgruppe - -
Aufgabe 4
indivduell
Aufgabe 5

Und die Kreuzung der Nachkommen 1.Generation untereinander ergibt:

Dominant-rezessiver Erbgang

Eltern

Aussehen

Gene

Keimzellen

vererbte G
Gene

Nach-
kommen

Gene Gg

Aussehen

gelb

gelb

griin

g8

Gg Gg Gg

gelb gelb gelb

1. gelb
Generation

Aussehen

gelb

Gene Gg Gg

Keimzellen

vererbte G g X G g
Gene

2.
Generation

Gene GG Gg Gg gg

griin

Aussehen

gelb gelb gelb
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Aufgabe 6

Chemie g%

a) Antwort: Ja. Diese Zucht gelingt.

b) Schema:

N=Normalbliite (dominant)

n= radiarsymmetrische Blite (rezessiv)
r=rot (mischerbig)

g= gelb (mischerbig)

c)

2 Erbanlagen: 1. Generation 2 Erbanlagen: 2. Generation

Der Gartner sucht die Neukombination nnrr. Eine von 16 Lowenmaulchen-Pflanzen der 2.
Generation weist tatsachlich diese Gen-Merkmale auf!
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Aufgabe 7

Die dargestellte tierische Zelle ist etwa 30 bis 40 Mikrometer lang. Das sind 0,03 bis 0,04
Millimeter. Du musst die Zelle also etwa 2500 bis 3000 mal vergrossern, damit die Zeichnung
10 Zentimer lang wird.

Aufgabe 8
Du miusstest 25 bis 30 Zellen aneinanderreihen, damit 1 Millimeter Zell-Gewebe entsteht.

Aufgabe 9

Unsere Korperzellen enthalten einen doppelten / diploiden Chromosomensatz. Die
Geschlechtszellen bilden eine Ausnahme. Sie enthalten einen einfachen / haploiden
Chromosomensatz. Der Vorgang, bei dem der Chromosomensatz reduziert wird, heisst
Meiose.

Aufgabe 10

Die Anzahl der Chromosomenpaare spielt keine Rolle. Entscheidend sind die
Erbinformationen, die auf den Chromosomen gespeichert sind.

Beispiele: Karpfen und Schmetterlinge haben viel mehr Chromosomenpaare als der Mensch;
auch die Kartoffel verflgt Uber mehr Chromosomenpaare.

Aufgabe 11
Grosse 1 2 3 4
Name Chromosomen- Chromosom Chromatin- DNS-Stiick
satz faden
FE ‘E-E -:=' - e "ri
n st X on 5
GHEERG
LR TR,
no R ag
ETEEY

]
¥
H
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