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I. Aufgabe A1 
 
1.1 

 Die Menkes-Krankheit wird X-chromosomal rezessiv übertragen, da überwiegend 
Jungen betroffen sind. Sie haben nur ein X-Chromosom und können den Defekt durch 
ihr Y-Chromosom nicht ausgleichen. Mädchen haben zwei X-Chromosomen und 
können, wenn nur ein X-Chromosom die Mutation trägt, diese durch das andere X-
Chromosom ausgleichen, sie sind dann aber Überträger. Beide X-Chromosomen 
können die Mutation nicht tragen, da dann außer der Mutter der Vater ebenfalls Träger 
der Mutation sein müsste. Das ist aber nicht möglich, da die betroffenen Jungen im 
Alter von zwei bis drei Jahren sterben und daher gar nicht erst zur Fortpflanzung 
kommen. 

 Die Wilson-Krankheit wird autosomal rezessiv übertragen. Es kann kein dominanter 
Erbgang vorliegen, da dann wenigstens einer der Eltern ebenfalls die Krankheit haben 
müsste. Die Eltern der erkrankten Personen in dem Stammbaum sind jedoch 
augenscheinlich gesund. Ein gonosomaler Erbgang liegt auch nicht vor. Y-
chromosomale Erbgänge kommen kaum vor, da auf dem Y-Chromosom nur wenige 
Gene liegen und es würden nur Jungen erkranken. Wäre der Erbgang X-chromosomal 
rezessiv, dann wären ebenfalls nur Jungen betroffen wie oben bereits erklärt. In der 
dritten Generation ist aber ein Mädchen betroffen und erst in der vierten Generation 
zwei männliche Nachkommen, d. h. die Vererbung des Defekts erfolgt unabhängig vom 
Geschlecht.  Daraus folgt ein autosomal rezessiver Erbgang, bei dem die Krankheit nur 
auftritt, wenn der/die Betroffene das defekte Gen von beiden Eltern erbt.  

 
1.2  
Aus Abb. 3 geht hervor, dass das Wilson-Protein in den Leberzellen Cu2+ übernimmt und 
zum einen auf ein weiteres Protein (Protein A) überträgt, das Cu2+ z. B. in die 
Bindegewebszellen transportiert. Zum anderen veranlasst es bei zu hohen Konzentrationen 
von Cu2+ in den Leberzellen die Sekretion der Cu2+-Ionen in die Gallenflüssigkeit, mit der 
überschüssige Cu2+-Ionen ausgeschieden werden. Das Menkes-Protein in den 
Bindegewebszellen übernimmt Cu2+ von einem Protein, das Cu2+ seinerseits von Protein A 
übernommen hat, und überträgt es auf ein Enzym (z. B. die Cytochromoxidase der 
Atmungskette). 
Wenn das Wilson-Protein nicht funktioniert, kann kein Cu2+ an das Transportprotein (Protein 
A) gebunden werden. Die Folge ist, dass sich Cu2+-Ionen in den Leberzellen anhäufen. 
Gleichzeitig kann aber der entstehende Überschuss an Cu2+-Ionen auch nicht an die 
Gallenflüssigkeit abgegeben werden, da hierfür ebenfalls das Wilson-Protein zuständig ist. 
Es kommt also zu einer Anhäufung von toxischen Cu2+-Ionen in den Leberzellen und damit 
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zu schweren Leberfunktionsstörungen. Des Weiteren werden die Enzyme des Körpers, die 
Cu2+-Ionen für ihre Funktion brauchen, nicht genügend Cu2+-Ionen zur Verfügung haben und 
es kommt zu verschiedenen Störungen im Stoffwechsel, u. a. auch zur Störung der 
Zellatmung, da die Cytochromoxidase ebenfalls nicht genügend Cu2+ zur Verfügung hat.  
 
2.1 

 
 
Die Bindung zwischen den Aminosäuren ist eine kovalente Bindung und zwar eine 
Peptidbindung, die aus zwei Aminosäuren zwischen der Aminogruppe und der Säuregruppe 
durch Abspaltung von Wasser gebildet wird. 
Wechselwirkungen, welche die räumliche Struktur eines Proteins stabilisieren können, sind: 

 Wasserstoffbrückenbindung 
 Van-Der-Waals-Kräfte (hydrophobe Wechselwirkung) 
 Ionenbindungen 

 
(Zusätzliche Information: Außer den genannten drei Wechselwirkungen spielen auch 
Disulfidbrücken (= kovalente Bindung) eine Rolle bei der Stabilisierung der Raumstruktur 
eines Proteins.) 
 
2.2 
Die sechste Domäne besteht aus folgenden sechs Aminosäuren (vom NH2- zum COOH-
Ende):     Met - Tyr - Cys - Ala - Ser - Cys  
Dies entspricht z. B. dem Codon: AUG UAU UGU GCA UCC UGC 
Und auf dem codogenen Strang:  TAC ATA ACA CGT AGG ACG 
 
(Zusätzliche Information: Außer für Cys codieren auch für Tyr, Cys, Ala und Ser noch weitere 
Basentripletts: 
Tyr: UAC; Ala: GCC, GCG und GCU; Ser: UCU, UCA, UCG 
Dementsprechend können die Codons und die Sequenz auf dem codogenen Strang 
ebenfalls variieren). 
 
2.3.1 
Die Wissenschaftler haben ganz systematisch zuerst nur an einer Stelle (MNK-1) und dann 
an jeweils einer Position zusätzlich eine einzige Aminosäure ausgetauscht und zwar wurde 
Cystein durch Serin ersetzt. Dies sicherlich deshalb, da Cystein und Serin im Molekülaufbau 
sehr ähnlich sind. Beim Serin ist lediglich statt der SH-Gruppe des Cysteins eine OH-Gruppe 
gebunden. Diese hat ähnliche chemische Eigenschaften wie die SH-Gruppe, beansprucht 
aber z. B. weniger Raum und kann deshalb auf die räumliche Anordnung des Proteins 
durchaus Effekte haben. Auf diese Art und Weise kann folgendes untersucht werden: 
a) Wird die Funktion des Proteins verändert, wenn nur eine Aminosäure durch eine ähnliche 

ersetzt wird? 
b) Wie groß muss der Anteil der ausgetauschten Aminosäure in der Domäne sein, um eine 

Funktionsbeeinträchtigung des Proteins zu verursachen? 
c) Ist die Position der ausgetauschten Aminosäure in der Domäne von Bedeutung für die 

Beeinträchtigung der Funktion des Proteins? 
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2.3.2 
Im Vergleich zum Wildtyp zeigen die transformierten Hefezellen, bei denen in dem 
untersuchten Protein Cystein nur in einer Aminosäure (MNK-1) bzw. in zwei Aminosäuren 
(MNK-2) gegen Serin ausgetauscht wurde, bereits eine leichte Verminderung des 
Wachstums, bei Besitz des Proteins MNK-2 ist das Wachstum dabei eingeschränkter als bei 
der Hefe mit dem Protein MNK-1. Bei den Hefezellen, die das Protein MNK-3 besitzen geht 
das Wachstum auf einen Wert nahe Null zurück und dies bleibt auch bei den restlichen 
transformierten Hefen so, wobei sich bei den Hefen mit dem Protein MNK-6 im Vergleich zu 
denjenigen mit den Proteinen MNK-4 und MNK-5 eine leichte Erholung zeigt: Das Wachstum 
entspricht in etwa demjenigen der Hefen mit MNK-3.  
Diese Ergebnisse zeigen, dass bereits der Austausch von Cystein durch Serin in den ersten 
drei Domänen ausreicht, um das Menkes-Protein praktisch funktionsunfähig zu machen. Die 
Funktion der sechs Domänen ist die Bindung von Kupferionen. Offensichtlich verändert der 
Austausch von SH-Gruppen durch OH-Gruppen die räumliche Struktur so, dass keine 
Kupferionen mehr gebunden werden können. Dies hat zur Folge, dass auch keine Cu2+-
Ionen mehr auf die Enzyme übertragen werden können, die sie zur Funktion benötigen. Da 
hier auch wieder u. a. die Cytochromoxidase und damit die Atmungskette betroffen ist, 
kommt es einer massiven Störung im Energiestoffwechsel der Hefezellen, die sich in 
drastisch vermindertem Wachstum zeigt. 

II. Aufgabe A2 
1.1 
Der typische Grundbaustein der mRNA ist die Vorläufer-RNA, die noch die Introns enthält, 
die durch Spleißen entfernt werden: 
 

 
 
1.2 
In der Prophase der ersten meiotischen Teilung (Reduktionsteilung) ordnen sich die 
homologen Chromosomen parallel zueinander und dann kann es zum Crossing over 
kommen und dabei zur Bildung eines duplizierten Pseudogens:  
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(Quelle: DUDEN Paetec Lehrbuch SII, Ausgabe B, Gymnasiale Oberstufe, S. 375, Duden 
PaetecGmbH, Berlin 2007) 
 
1.3 
Das Pseudogen aus der Abb. 1 kann nicht abgelesen werden, weil der Promoter fehlt und 
daher die RNA-Polymerase, die für die Transkription zuständig ist, nicht an die DNA binden 
kann, um sie abzulesen und die RNA aufzubauen.  
 
2.1 
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2.2 
Der unter 2. abgebildete Genabschnitt stammt aus dem Codonstrang der DNA. Dieser ist 
grundsätzlich gleich dem Transkript (mRNA), da er komplementär zum codogenen Strang 
ist, aus dem die mRNA gebildet wird. Einziger Unterschied: Die mRNA enthält statt der Base 
Thymin (T) die Base Uracil (U). 
Die Aminosäuresequenz lautet demnach wie folgt: His – Ser – Lys – Thr – Arg – Asp – Ser  
 
2.3 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, wie sich eine Punktmutation auswirken kann: 
a) Der Austausch einer Base geschieht so, dass trotzdem dieselbe Aminosäure gebildet 

wird. Das ist möglich wegen der Degeneration des genetischen Codes, d. h. mehrere 
Basentripletts können für ein und dieselbe Aminosäure codieren. In diesem Fall hat die 
Punktmutation keine Auswirkungen auf die Funktionsfähigkeit des Enzyms. 

b) Der Austausch einer Base führt dazu, dass eine andere Aminosäure gebildet wird. Dies 
kann ohne Einfluss auf die räumliche Struktur des Proteins bleiben, es kann aber die 
räumliche Struktur auch mehr oder weniger beeinträchtigen. Die Funktion eines Enzyms 
kann vor allem dann beeinträchtigt werden oder verloren gehen, wenn die ausgetauschte 
Aminosäure Teil des aktiven Zentrums des Enzyms ist und mit Sicherheit dann, wenn sie 
an der Bindung des Substrats beteiligt ist. 

c) Durch die Punktmutation wird vorzeitig ein Stoppcodon erzeugt. Das hat eine Verkürzung 
der Aminosäurekette zur Folge und führt meist zu einem Funktionsverlust des Proteins, 
da Teile der Kette fehlen und damit auch die räumliche Anordnung des Proteins verändert 
wird. Gerade für die Wirkung von Enzymen ist die korrekte räumliche Struktur jedoch 
unbedingt notwendig. 

d) Durch die Punktmutation in Form eines Verlustes oder Einschubs einer Base wird das 
Leseraster verändert, das bedeutet, dass u. U. ganz andere Aminosäuren gebildet 
werden und hiermit auch wieder eine veränderte Sekundär- und Tertiärstruktur in dem 
Bereich vorliegen kann. Auch hier ist davon auszugehen, dass es zu einem 
Funktionsverlust des Enzyms kommt. 

 
2.4 
Bei Genen, die für Proteine codieren, gibt es nur eine begrenzte Möglichkeit für das 
Vorkommen von Mutationen, ohne dass das Protein eine Funktionsbeeinträchtigung oder 
einen Funktionsverlust erleidet. Schädliche Mutanten fallen der Selektion zum Opfer. Bei 
Pseudogenen, die nicht funktionsfähige Überbleibsel oder Kopien funktionierender Gene 
sind, ist das anders. Sie haben keinen Selektionsdruck und können daher eigentlich beliebig 
Mutationen anhäufen. Wenn nun Arten miteinander verglichen werden, bei denen 
beispielsweise ein oder mehr bestimmte Gene vorkommen, die z. B. für bestimmte, allen 
gemeinsame Proteine codieren, wird die Anzahl und Art der Mutationen in den Genen, die 
exprimiert werden, begrenzt sein, denn sonst wären die Proteine nicht funktionstüchtig. 
Wenn man aber die zugehörigen Pseudogene vergleicht, so könnten diese z. B. wie eine 
molekulare Uhr Auskunft darüber geben, wann sich bestimmte Linien voneinander getrennt 
haben, also neue Arten entstanden sind. Allerdings ginge das nur unter bestimmten 
Voraussetzungen, wie z. B. 

 wenn die Ähnlichkeit der Gene und damit der Proteine tatsächlich auf eine 
gemeinsame Abstammung zurückgeht und nicht auf ähnliche Funktionalität (Analogie); 
in letzterem Fall können keine Schlüsse über die Verwandtschaft gezogen werden 

 wenn die Mutationsrate für diese Gene tatsächlich bei allen betrachteten Arten 
konstant ist 

 wenn kein horizontaler Gentransfer oder Hybridisierung stattgefunden hat. 
Es kann also sein, dass sich Pseudogene sehr gut eignen zur Klärung von 
Verwandtschaftsgraden, aber es muss nicht immer so sein. 
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III. Aufgabe B1 
 
1.1 
Mögliche Nahrungskette mit Trophiestufen 
 

 
 
(Zusätzliche Information: Hier wird nur eine mögliche Nahrungskette aufgezeigt. In 
Wirklichkeit existiert zwischen den beschriebenen Arten ein komplexes Nahrungsnetz. Auf 
der Ebene der Primärkonsumenten befinden sich z. B. noch die Miesmuscheln und auf der 
Ebene der Sekundärkonsumenten Quallen, Steinbutt, Grundeln und Einsiedlerkrebse.) 
 
1.2  
Durch die Abnahme der Kieselalgen im Phytoplankton können die Ruderfußkrebse weniger 
Phytoplankton fressen, es kommt zu einer Zunahme des Phytoplanktons insgesamt, 
vermutlich auch zu Algenblüten. Die Zunahme des Phytoplanktons führt zu einer Eintrübung 
des Wassers mit der Folge, dass in den tieferen Schichten zu wenig Licht für die 
Seegraswiesen und die Rot- und Braunalgen vorhanden ist. Diese sterben nach und nach 
ab. Zusammen mit dem vermehrt gebildeten Phytoplankton, das nach dem Absterben 
ebenfalls zu Boden sinkt, gelangt damit sehr viel abgestorbene Biomasse auf den 
Meeresboden, die von dort lebenden Bakterien zersetzt wird. Diese brauchen für ihre 
Zersetzungstätigkeit jedoch Sauerstoff. Da immer weniger O2-produzierende Pflanzen 
vorhanden sind und gleichzeitig der O2-Verbrauch durch die Bakterien immer mehr zunimmt, 
sterben nach und nach alle am Meeresgrund lebenden Tiere (Steinbutte, Grundeln, 
Einsiedlerkrebse, Miesmuscheln) an Sauerstoffmangel. Dies besonders in Wasserbereichen, 
in denen wenig Durchmischung stattfindet. Gleichzeitig wird durch Überfischung die Zahl der 
Raubfische in den oberen Wasserschichten stark dezimiert. Dadurch vermehrt sich die Zahl 
ihrer Beutefische, die nun keine natürlichen Feinde mehr haben. Die Beutefische ernähren 
sich wiederum von Zooplankton und dezimieren dieses noch weiter, wodurch das 
Phytoplankton weiter zunehmen kann und die Wassertrübung und der O2-Mangel weiter 
zunehmen. Irgendwann finden auch die Beutefische nicht mehr genug Nahrung und werden 
nach und nach sterben. 
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1.3.1 
Das linke Diagramm zeigt den Düngerverbrauch im Entwässerungsgebiet der Donau in Mio. 
Tonnen Stickstoff und Phosphor pro Jahr für die Jahre 1960 bis ca. 2003. Ab etwa Mitte der 
1960er-Jahre ist ein extrem starker Anstieg des Düngerverbrauchs zu verzeichnen bei 
Stickstoffdüngern von rund 0,5 Mio. Tonnen 1960 bis auf rund 3 Mio. Tonnen 1985, bei 
Phosphor liegt das Maximum etwas früher, etwa 1980 mit rund 1,8 Mio. Tonnen. Das rechte 
Diagramm zeigt die Entwicklung der „Todeszonen“ über denselben Zeitraum. Erst ab 1975 
sind die ersten „Todeszonen“ zu verzeichnen, zu einem Zeitpunkt, als der Düngerverbrauch 
bereits auf über das 4fache (Stickstoff) bzw. das Doppelte (Phosphor) angestiegen war. Das 
absolut größte Ausmaß mit 40000 km² erreicht die Ausdehnung der „Todeszonen“ etwa 1990 
und damit etwa fünf Jahre nach dem Maximum des Verbrauchs an Stickstoffdünger bzw. 
acht bis zehn Jahre nach dem Maximum des Verbrauchs an Phosphatdünger. Hier wird 
deutlich, dass eine starke Überdüngung des Schwarzen Meers Ausgangspunkt der 
Entwicklung war. Durch den starken Düngereintrag entwickelten sich bestimmte Algen des 
Phytoplanktons extrem stark, dies auf Kosten der Kieselalgen und in der Folge auch auf 
Kosten der Ruderfußkrebse. Es kommt zu Algenblüten und damit zu einer Eintrübung des 
Wassers sowie vermehrtem Eintrag von Biomasse in die tieferen Wasserschichten. Die 
weitere Entwicklung ist in der Antwort zur Frage 1.2 beschrieben. Die Bildung der 
Todeszonen ist also eine Folge von Eutrophierung. Dies wird auch belegt durch die 
Tatsache, dass nur vier bis fünf Jahre nach starker Reduktion des Düngemittelverbrauchs 
auch die Fläche der „Todeszonen“ wieder bis auf Null abnimmt. 
Die Konzentration von Chlorophyll a ist deshalb ein Maß für die Ausdehnung dieser Gebiete, 
weil Chlorophyll a-Moleküle die Reaktionszentren in den Fotosystemen fotoautotropher 
Pflanzen bilden, so auch bei den Algen des Phytoplanktons. Die Konzentration an 
Chlorophyll a ist also ein direktes Maß für die Menge an Phytoplankton und dessen Menge 
lässt Rückschlüsse zu auf die Ausdehnung der „Todeszonen“ (wie oben beschrieben). 
 
1.3.2 
In den Sommermonaten ist die Durchmischung des Wassers sehr gering, es bilden sich 
ausgeprägte Schichten, von denen nur die oberflächennahe Schicht durch Wind und 
Wellenbewegung gut durchmischt wird. Gleichzeitig fördert Wärme das Wachstum von 
Phytoplankton (viele Algenblüten entstehen erst oberhalb bestimmter Wassertemperaturen). 
Zudem haben die Flüsse in trockenen heißen Sommermonaten weniger Wasser, sodass 
eventuell Rückstände von Düngemitteln oder aus der Tierhaltung eine höhere Konzentration 
zeigen. Alle Faktoren zusammen begünstigen zum einen ein stärkeres Wachstum von 
Phytoplankton mit den oben beschriebenen Folgen und zum anderen durch die fehlende 
Durchmischung der tieferen Schichten die Bildung sauerstoffarmer Zonen in Bodennähe. Bei 
längeren Hitzeperioden kann es deshalb vorübergehend wieder zur Bildung von 
„Todeszonen“ kommen, auch wenn sich insgesamt das Ökosystem weitgehend erholt hat. 
 
 
2.1 
Die Fotosyntheseleistung müsste 1978 im Vergleich zu 1960 abgenommen haben. Ab 
Anfang der 1960er-Jahre stieg der Eintrag an Düngerrückständen, insbesondere von 
Stickstoffdünger stark an. Wenn der Düngereintrag in ein Gewässer zunimmt, insbesondere 
der Stickstoffeintrag, dann profitieren zunächst alle Fotosynthese betreibenden Organismen 
davon, also sowohl das Seegras als auch alle Algen, auch die des Phytoplanktons. In der 
Folge allerdings führt ein starkes Wachstum des Phytoplanktons zu einer Eintrübung des 
Wassers und damit zu einer geringeren Lichtausbeute in tieferen Wasserschichten. 
Gleichzeitig begann in diesem Zeitraum schon die Entwicklung der „Todeszonen „, d. h. 
teilweise herrschten schon hypoxische (sauerstoffarme) Zustände, sodass die Miesmuscheln 
am Boden, die als Filtrierer für eine Klärung des Wassers sorgen, nur noch eingeschränkt 
oder gar nicht mehr tätig waren und so die Trübung nicht beseitigen konnten. 
 



 

© Dudenverlag, Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus AG, Mannheim, 2008 8

2.2 
Vereinfachtes Schema der Lichtreaktionen bei Pflanzen  
 

 
Legende: rot = Protonentransport, türkis = Elektronentransport 
 
(Zusätzliche Information: Bei großem ATP-Bedarf läuft an Fotosystem I zusätzlich ein 
zyklischer Elektronentransport ab, der zur ATP-Bildung führt (= zyklische 
Fotophosphorylierung). Dabei werden die Elektronen vom reduzierten Ferredoxin auf den 
Cytochromkomplex übertragen und von dort über Plastocyanin wieder auf Fotosystem I. Im 
Unterschied zur oben abgebildeten nichtzyklischen Fotophosphorylierung wird hierbei über 
den Protonenstrom lediglich ATP gebildet, jedoch kein NADPH + H+ und kein O2.) 
 
3.1 
a) Stärke: Ein Gemisch aus zwei Polysacchariden, das zu rund 20 % aus α-Amylose und zu 

rund 80 % aus Amylopektin besteht. α-Amylose ist ein lineares Molekül, das aus 
durchschnittlich Tausend Glucosemolekülen aufgebaut ist, die über α-(1→4)-Bindungen 
miteinander verknüpft sind. Durch die α-(1→4)-Bindung ist der Molekülstrang spiralförmig 
gewunden ist. α-Amylose ist wasserlöslich und in dem Stärke genannten Gemisch 
verantwortlich für die Farbreaktion (dunkelblau) der Iod-Stärke-Reaktion, die als 
Stärkenachweis genutzt wird. Die Farbreaktion entsteht dadurch, dass sich die 
Iodmoleküle in der Amylose-Spirale einlagern. Amylopektin ist ebenfalls aus Glucose in 
α-(1→4)-Bindung aufgebaut, jedoch liegt bei etwa jedem 25. Glucosemolekül eine α-
(1→6)-Bindung vor, wodurch das Polysaccharid baumartig verzweigt ist. Amylopektin 
besteht aus vielen Tausenden von Glucoseeinheiten. Es ist wasserunlöslich. Stärke ist 
das wichtigste Reservepolysaccharid der Pflanzen, d. h. es dient als Glucosespeicher. Es 
wird in Stärkekörnern (Amyloplasten) gespeichert. 

b) Cellulose: Ein unverzweigtes, überwiegend pflanzliches Polysaccharid, das ebenfalls aus 
Glucosemolekülen besteht, die jedoch über β-(1→4)-Bindungen miteinander verknüpft 
sind. Aufgrund dieser Bindung kann Cellulose von vielen tierischen Lebewesen und auch 
vom Menschen nicht gespalten werden. Manche Tiere (z. B. Wiederkäuer) haben im 
Verdauungstrakt Mikroorganismen, die Cellulose spalten können, für den Menschen ist 
Cellulose ein wichtiger Ballaststoff. Bei Pflanzen ist Cellulose der Hauptbestandteil der 
Zellwand, wo die Cellulosefasern parallel und sehr dicht angeordnet sind. Sie gibt der 
Zelle eine feste Form und wirkt dem osmotischen Innendruck entgegen. Für den 
Stoffaustausch mit anderen Zellen befinden sich Poren in der Zellwand. Im Tierreich 
kommt Cellulose als Bausubstanz nur selten vor, so z. B. bei den Manteltieren (Tunicata). 
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c) Glykogen: Ein tierisches Polysaccharid, das im Aufbau sehr ähnlich dem Amylopektin ist, 
jedoch befinden sich die durch α-(1→6)-Bindungen verursachten Verzweigungen an etwa 
jedem zehnten Glucosemolekül, sodass der Verzweigungsgrad doppelt so hoch ist wie 
beim Amylopektin. Glykogen ist das Reservekohlenhydrat der tierischen Organismen, 
denen es als Glucose-Speicher dient (ähnlich wie die Stärke bei Pflanzen). Es befindet 
sich vor allem in der Leber und im Muskel und unterliegt einem dauernden Auf- und 
Abbau, je nachdem ob Glucose gebraucht wird oder gespeichert werden soll. 

 
3.2 
Der Abbau von Glucose-1-phosphat bis zum Pyruvat verläuft in mehreren Schritten, die 
zusammen als Glykolyse bezeichnet werden. Hierbei muss zunächst Glucose-1-phosphat in 
Glucose-6-phosphat umgewandelt werden, dies geschieht durch die Phosphoglucomutase. 
Glucose-6-phosphat wird dann in Fructose-6-phosphat umgewandelt, aus dem unter 
Verbrauch von ATP Fructose-1,6-bisphosphat entsteht. Dieses wird in zwei Triosephosphate 
gespalten, das Dihydroxyacetonphosphat und Glycerinaldehyd-3-phosphat, die miteinander 
im Gleichgewicht stehen. Die weiteren Reaktionen gehen vom Glycerin-3-phosphat aus.  
Der nächste Schritt ist der Oxidationsschritt in diesem Stoffwechselweg: Glycerinaldehyd-
3-phosphat wird unter Bildung von NADH + H+ zu 1,3-bis-Phosphoglycerat oxidiert: 
 

 
 
Mit der Umwandlung von Glycerin-3-phosphat und dem weiteren Abbau bis zum Pyruvat 
beginnt der Teil der Glykolyse, in dem ATP bzw. Reduktionsäquivalente gebildet werden. Bei 
diesen Umsetzungen werden pro Mol Glucose zwei Mol ATP gebildet und ein Mol NADH+H+ 
(in der Atmungskette werden dann pro Mol NADH+H+ drei ATP gebildet). Allerdings muss 
auch beachtet werden, dass – ausgehend von Glucose-1-phosphat – zu Beginn der 
Glykolyse ein ATP aufgewendet werden muss, um Fructose-6-phosphat in Fructose-1,6-
bisphophat umzuwandeln. Letztlich ist bei der Glykolyse direkt der Energieertrag nicht so 
hoch, die meiste Energie wird erst beim nachfolgenden Abbau des Pyruvats im Citratzyklus 
und der sich anschließenden Atmungskette gewonnen. 

IV. Aufgabe B2 
1.1 
Die Gesamtgleichung der Fotosynthese (Bruttogleichung) lautet: 
12 H2O + 6 CO2 → C6H12O6 + 6 O2 + 6 H20 
 
Annahmen: 

 Pro Molekül H20 werden 2 e- an das Fotosystem II abgegeben 
 Pro transportiertem Mol e- muss zur Anregung ein Energiegehalt von 336 kJ absorbiert 
werden 

 Pro Mol Glucose sind ca. 2881 kJ Sonnenenergie gespeichert, d. h. die Oxidation von 
Glucose setzt 2881 kJ frei 

 
(12 x 2 e-) x 336 kJ/Mol e- = 8064 kJ/Mol 
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8064 kJ entspricht der Energie, die pro Mol Glucose absorbiert werden muss. 
 
8064 kJ/Mol  100 % 
2881 kJ/Mol    ?   % 
 
100 % x 2881 kJ/Mol     = 35,7 % 
      8064 kJ/Mol 
 
oder: 
 
Wirkungsgrad η =  2881 kJ/Mol  = 0,357 
   8064 kJ/ Mol 
 
Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad der Fotosynthese von 35,7 % 
(Anmerkung: In der Aufgabe steht, dass zur Anregung pro transportiertem Elektron  ein 
Energiegehalt von 336 kJ absorbiert werden muss. Es muss sich bei den 336 kJ jedoch um 
die zu absorbierende Energie pro Mol Elektronen handeln. Die Aufgabe wurde 
dementsprechend mit dem korrigierten Wert gerechnet). 
 
1.2.1 
In dem abgebildeten Diagramm ist die Reaktionsgeschwindigkeit einer enzymatischen 
Reaktion in Abhängigkeit vom pH-Wert aufgetragen. Aus dem Verlauf der Kurve ist 
ersichtlich, dass etwa bei pH = 7 das Optimum liegt, d. h. bei diesem pH-Wert hat das Enzym 
seine höchste Aktivität. Bei weiterer Erhöhung des pH-Wertes fällt die 
Reaktionsgeschwindigkeit und damit die Aktivität ziemlich schnell ab, um bei pH = 6,5 einen 
minimalen Wert zu erreichen. Die Aktivität des Enzyms nimmt also bei steigendem pH-Wert 
sehr schnell ab. Dies liegt daran, dass ein Teil der Aminosäurereste in Enzymen u. a. 
Proteinen als schwache Säuren oder Basen reagieren und von diesen Ladungen die 
Konformation des Proteinmoleküls abhängt. Ändert sich der pH-Wert des umgebenden 
Mediums ändert sich die Ladungsverteilung im Protein und als Folge davon kann sich seine 
Tertiärstruktur ändern. Dies kann bei Enzymen z. B. dazu führen, dass das aktive Zentrum 
nicht mehr das Substrat binden kann, auf jeden Fall führt es zum Verlust der Aktivität.  
 
1.2.2 
Die Struktur eines Enzyms, insbesondere diejenige des aktiven Zentrums entscheidet 
darüber, welche Substrate gebunden und welche Reaktionen katalysiert werden können. 
Substrat und Enzym passen zusammen wie Schlüssel und Schloss, dies wird als 
Substratspezifität bezeichnet. So synthetisiert die DNA-Polymerase ausschließlich DNA 
oder die Kreatinkinase phosphoryliert Kreatin. Ausgeprägter noch als die Substratspezifität 
ist die Wirkungsspezifität, d. h. Enzyme katalysieren i. d. R. nur einen bestimmten 
Reaktionstyp. Meist werden Elektronen, Atome oder funktionelle Gruppen übertragen. Da die 
Wirkungsspezifität so ausgeprägt ist, benutzt man den jeweiligen Typ der katalysierten 
Reaktion, um ein Enzym zu klassifizieren. So spalten z. B. Hydrolasen Verbindungen, indem 
sie Wasser einbauen, Oxygenasen bauen Sauerstoffatome aus O2 in ein Substrat ein oder 
Dehydrogenasen übertragen Wasserstoff. Ein konkretes Beispiel für Wirkungsspezifität ist 
die NADP-Reduktase, die die Reduktion von NADP+ zu NADPH + H+ katalysiert. 
 
2.1 

 Diagramm 1 zeigt zunächst einen leichten 02-Abfall während der Dunkelperiode, der 
durch Zellatmung (Atmungskette) und Reaktionen von Oxidasen die in Peroxisomen 
und Mitochondrien verursacht wird. Bei Belichtung zeigt sich ein Anstieg der O2-
Konzentration, da die Fotosynthese einsetzt, wobei unter Nutzung von Lichtenergie 
Wasser gespalten und die Protonen und Elektronen auf NADP+ als Protonen- und 
Elektronenakzeptor übertragen werden und O2 entsteht. Entsprechend dem Anstieg 
der Fotosyntheserate steigt die O2-Konzentration. 
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 Diagramm 2 zeigt keinen O2-Abfall im Dunkeln. In diesem Ansatz befinden sich nur 
isolierte Chloroplasten, es sind also keine der oben erwähnten Sauerstoff 
verbrauchenden Reaktionen möglich. Bei Belichtung zeigt dieser Ansatz einen 
steileren Anstieg der Fotosynthese (höhere Fotosyntheserate). Dies könnte darauf 
zurückzuführen sein, dass bei isolierten Chloroplasten kein Glykolatzyklus 
(Fotorespiration) möglich ist. Dieser kann bei Belichtung als Konkurrenzreaktion zur 
CO2-Fixierung auftreten (wegen der Fähigkeit der Rubisco, nicht nur als Carboxylase, 
sondern auch aus Oxidase zu wirken), wobei ein Teil der Reaktionen des 
Glykolatzyklus in Peroxisomen und Mitochondrien stattfindet. Durch Fotorespiration 
könnte daher im Ansatz 1 die O2-Produktion geringer sein als in diesem Ansatz. 

 Diagramm 3 zeigt überhaupt keine Veränderung in der Sauerstoffkonzentration, weder 
im Dunkeln noch bei Belichtung. Im Dunkeln kann keine der bei Diagramm 1 
erwähnten O2-verbrauchenden Reaktionen stattfinden, da Peroxisomen und 
Mitochondrien fehlen. Bei Belichtung kann an isolierten Thylakoiden keine 
Wasserspaltung stattfinden, da NADP+, das sich im Stroma der Chloroplasten befindet, 
als Elektronen- und Protonenakzeptor wegfällt. Deshalb kann auch kein Sauerstoff 
gebildet werden. Also bleibt hier unter beiden Bedingungen der Sauerstoffgehalt 
unverändert. 

2.2 
Sobald der Suspension Substanzen zugesetzt werden, die als Elektronenakzeptoren (sog. 
HILL-Reagenzien, z. B. Dichlorphenolindophenol, DCPIP) wirken, wird die O2-Produktion bei 
Belichtung ansteigen. Aus dem Ergebnis dieses Experimentes kann abgeleitet werden, dass 
die durch Lichtenergie getriebene Wasserspaltung in den Thylakoidmembranen abläuft, dass 
aber die Übertragung der bei der Wasserspaltung frei werdenden Elektronen auf 
Elektronenakzeptoren im Stroma der Chloroplasten stattfindet.  
 
3.1 
Dass das bakterielle Tripeptid auch auf die Glutaminsynthese der Algen hemmend wird, liegt 
vermutlich daran, dass die Glutaminsynthese der Algen ähnlich derjenigen der Bakterien 
verläuft, insbesondere den Einbau von Ammoniumionen beim Aufbau von Glutamin 
betreffend. Vermutlich sind die Enzyme, die diesen Schritt bei den Bakterien und bei den 
Algen katalysieren sehr ähnlich oder gleich und werden dadurch gleichermaßen gehemmt. 
 
(Zusätzliche Information: Tatsächlich ist die durch die Glutamin-Synthetase katalysierte 
Reaktion bei allen Organismengruppen zu finden). 
 
3.2 
Damit das bakterielle Tripeptid bei seinem Einsatz als Herbizid nicht auch die Nutzpflanzen 
abtötet, muss über geeignete gentechnische Verfahren erreicht werden, dass die 
Nutzpflanze gegen das Tripeptid bzw. seine schädliche Wirkung resistent wird. Dazu kann 
man das Gen nutzen, das den das Tripeptid synthetisierenden Bakterien ermöglicht, ein 
Enzym zu synthetisieren, das die Hemmwirkung des Tripeptids auf die Glutaminsynthese 
aufhebt.  
Dazu muss zunächst das Gen identifiziert und isoliert werden. Anschließend wird das Gen 
mitsamt Steuerungseinheiten in ein Plasmid eingebaut. Bei Pflanzen eignet sich z. B. das Ti-
Plasmid des Bakteriums Agrobacterium tumefaciens als Vektor, da das Bakterium, das 
normalerweise bei Pflanzen Krebs verursacht, bei der Infektion einer Pflanze sein Ti-Plasmid 
in die DNA der Pflanzenzelle einbaut. Die rekombinierten Plasmide mit dem Resistenzgen 
werden zunächst in Escherichia coli-Zellen eingebracht um sie zu vermehren. Anschließend 
wird das Plasmid aus den Escherichia coli-Zellen isoliert und in Agrobacterium tumefaciens 
eingebaut, mit dem dann entweder Pflanzenteile (z. B. Blattstückchen) oder isolierte 
Pflanzenzellen infiziert werden. Bei der Infektion werden die rekombinierten Ti-Plasmide in 
das Pflanzengenom eingebaut. Aus den entstandenen gentechnisch veränderten Zellen 
werden dann in Kulturen die transgenen Pflanzen mit den Resistenzeigenschaften 
gezüchtet. Sie können dann das ursprünglich bakterielle Enzym synthetisieren, das die 
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Aminosäure Glufosinat des Tripeptids in Acetylglufosinat überführt und dadurch die 
Hemmwirkung des Tripeptids auf die Glutaminsynthese aufhebt. 

V. Aufgabe C1 
1.1 
Auf der Innenseite der Zellmembran finden sich normalerweise mehr negative Ladungen, auf 
der Außenseite mehr positive (1). Im Ruhezustand ist die Membran tierischer Zellen für K+-
Ionen etwa hundertmal besser durchlässig als für Na+-Ionen, sodass K+-Ionen dauernd aus 
der Zelle heraus diffundieren (2). Da die Anionen im Zellinneren nicht folgen können, ist das 
Zellinnere um 50 bis 100 mV negativer als das Zelläußere (Ruhepotenzial). Da im 
Ruhezustand dauernd Na+-Ionen in die Zelle einsickern, müsste dieses Ruhepotenzial nach 
und nach abnehmen. Für die Aufrechterhaltung des Ruhepotenzials ist die Natrium-Kalium-
Pumpe verantwortlich, die unter Spaltung von ATP dauernd Na+-Ionen aus der Zelle heraus 
und K+-Ionen in die Zelle hinein pumpt (3). Die Durchlässigkeit der Zellmembran für Ionen 
hängt von spezifischen Ionenkanälen ab. Ihre Durchlässigkeit wiederum kann – wie z. B. bei 
den Natriumkanälen (4) – spannungsabhängig sein.  
 

 
(Quelle: DUDEN Biologie, Ausgabe B, Lehrbuch SII, Gymnasiale Oberstufe, DUDEN 
PAETEC Schulbuchverlag 2007, S. 174) 
 
1.2  
Die motorischen Axone des Menschen sind wie diejenigen aller Wirbeltiere mit einer 
Isolierschicht aus Gliazellen versehen, die als Mark- oder Myelinscheide bezeichnet wird. 
Diese Markscheide ist in regelmäßigen Abständen (1 bis 3 mm) unterbrochen und nur an 
diesen Stellen, die als Ranvier-Schnürringe bezeichnet werden, liegt die Membran des 
Axons frei. Nur an diesen Stellen liegen auch die spannungsabhängigen Ionenkanäle, 
sodass Aktionspotenziale, angeregt durch den Stromfluss zwischen erregtem und nicht 
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erregtem Schnürring von Schnürring zu Schnürring springen. Ein Vorteil ist, dass hierdurch 
die Geschwindigkeit der Erregungsleitung enorm erhöht wird(bis 120 m/s). Ein zweiter Vorteil 
ist, dass die Natrium-Kalium-Pumpe sich nur im Bereich der Ranvier-Schnürringe befindet 
und dadurch insgesamt weniger Energie (in Form von ATP) aufgewändet werden muss, als 
wenn die Erregungsleitung über die gesamte Membranstrecke der Nervenfaser geschehen 
würde. Diese Art der Erregungsleitung wird als saltatorische Erregungsleitung bezeichnet. 
 

 
 
(Zusätzliche Information: saltatorisch von saltare lat. = springen) 
 
1.3 
Die Atmungskette ist der Hauptlieferant für ATP, das in der Zelle bei Energie 
verbrauchenden Reaktionen gebraucht wird. Pro Molekül Glucose, das in der Zelle über 
Glykolyse, Citratzyklus und Atmungskette abgebaut wird, werden allein in der Atmungskette 
etwa 34 ATP gebildet. Wird die ATP-Synthese in der Atmungskette blockiert, so sinkt die 
ATP-Konzentration in der Zelle auf ein Minimum ab, da die Reaktionen im Zellstoffwechsel 
außerhalb der Atmungskette, die ATP verbrauchen, diejenigen, welche ATP liefern (z. B. 
Substratkettenphosphorylierung in der Glykolyse) bei weitem überwiegen. Die ATP-
Konzentration sinkt deshalb aber auch nicht ganz auf Null ab. Sobald die ATP-Synthese in 
der Atmungskette wieder anläuft (nach etwa 37 Min) steigt auch sofort die ATP-
Konzentration in der Zelle wieder auf den Ursprungswert von etwa 5,1 mmol/l an. 
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1.4 

 
 
Wie die Abb. zeigt, nimmt ab dem Zeitpunkt der Blockierung der ATP-Synthese die 
Konzentration der K+-Ionen in der Zelle ab und diejenige der Na+-Ionen zu, bis die 
Konzentration der K+-Ionen einen Minimalwert erreicht hat, der in etwa derjenigen der Na+-
Ionen-Konzentration bei funktionierender ATP-Synthese entspricht. Die Konzentration der 
der Na+-Ionen nimmt zu bis zu einem Sättigungswert, der in etwa derjenigen der K+-Ionen-
Konzentration bei intaktier ATP-Synthese entspricht. Im Ruhepotenzial diffundieren Na+-
Ionen aufgrund des Konzentrationsgefälles in das Zellinnere und K+-Ionen verlassen zum 
Ausgleich die Zelle. Dies würde dazu führen, dass nach und nach das Ruhepotenzial 
geringer wird und irgendwann gegen Null geht, da die Konzentrationen ausgeglichen wären. 
Dies verhindern normalerweise die Natrium-Kalium-Pumpen, die jedoch ATP für ihre 
Pumparbeit benötigen. Ist die ATP-Synthese blockiert, können die Natrium-Kalium-Pumpen 
nicht mehr Na+-Ionen nach außen transportieren (im Gegenzug werden K+-Ionen nach innen 
transportiert) und durch die immer offenen Ionenkanäle kommt es zu einem 
Konzentrationsausgleich. Sobald die ATP-Synthese wieder angelaufen ist, nehmen die 
Natrium-Kalium-Pumpen wieder ihre Arbeit auf und die vor der Blockierung bestehenden 
Konzentrationsgradienten und damit das Ruhepotenzial werden wieder hergestellt. 
 
2.1 
Es gibt im Wesentlichen zwei Möglichkeiten, warum die Holunder-Blattlaus gegen 
Sambunigrin unempfindlich ist: Entweder ihr fehlen die Enzyme, welche die Cyanidionen aus 
Sambunigrin freisetzen und Sambunigrin wird mehr oder weniger unverändert 
ausgeschieden. Oder sie kann Sambunigrin bzw. die Cyanidgrupppe durch spezielle 
Abbauwege unschädlich machen. 
 
(Eine der Möglichkeiten reicht für die Beantwortung der Frage. Tatsächlich ist es so, dass 
Sambunigrin die Holunder-Blattläuse weitgehend unverdaut und damit unverändert verlässt.) 
 
2.2 
Bei Individuen der Gattung Aphis könnten Mutanten entstanden sein, die das zufällige 
Verzehren von Holunderblättern überlebt haben, da sie infolge der Mutation(en) keine 
funktionsfähigen Enzyme zur Spaltung und Sambunigrin und damit zur Freisetzung von 
Cyanid mehr besaßen. Diese vermehrten sich und konnten eine neue ökologische Nische 
besetzen, eben den Holunder. Andere Blattläuse, welche die Mutation nicht aufwiesen, 
starben beim Verzehr von Holunderblättern. Sie fielen daher entweder mit der Zeit der 
Selektion zum Opfer oder sie wichen auf andere Fraßpflanzen aus. Die Blattläuse, die 
Holunder vertrugen waren genau durch diese Fähigkeit reproduktiv von den anderen 
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Blattläusen isoliert, denn nur Nachkommen mit der Mutation überlebten, und so konnte sich 
eine neue Art herausbilden. 
 
2.3 
Die Larven der genannten Marienkäfer können innerhalb eines Gebietes dauerhaft 
koexistieren, da sie verschiedene ökologische Nischen besetzen: Die Larven des 
Zweipunktmarienkäfers können sich überwiegend oder ausschließlich von der Holunder-
Blattlaus ernähren und diejenigen des Siebenpunktmarienkäfers können dann von den 
übrigen Blattlausarten leben. So gibt es keine wesentliche Nahrungskonkurrenz zwischen 
den beiden Arten. 

VI. Aufgabe C2 
1.1 

 
 
1.2 

 
 
Begründung: Die Ionenpermeabilität von Na+-Ionen steigt mit Erreichen des 
Schwellenpotenzials stark an, weil dann die Na+-Ionenkanäle in großer Zahl öffnen, steigt 
explosionsartig an und erreicht ihr Maximum kurz bevor die durch den Na+-Einstrom 
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beschleunigte Depolarisation ihr Maximum erreicht. Nähert sich das Membranpotenzial dem 
Na+-Gleichgewichtspotenzial von 50 mV, schließen die Na+-Kanäle wieder, der Na+-Einstrom 
fällt sehr schnell wieder auf seinen Minimalwert zurück, die Repolarisation beginnt. Da durch 
den massiven Na+-Einstrom im Zellinneren ein positiver Ladungsüberschuss entstanden ist, 
strömen nun K+-Ionen in großer Zahl nach außen. Die relative Ionenpermeabilität für K+-
Ionen steigt also mit einiger Verzögerung und sehr viel langsamer und auch weniger an, als 
diejenige für die Na+-Ionen. Der Ausstrom der K+-Ionen erreicht sein Maximum etwa ab der 
Mitte der Repolarisation und beschleunigt die zweite Hälfte der Repolarisation so stark, dass 
es vorübergehend zu einer leichten Hyperpolarisation kommt. Erst danach nähern sich die 
Ionenpermeabilitäten für K+-Ionen wieder dem Ausgangswert. 
 
1.3 
Die Geschwindigkeit der Erregungsleitung ist abhängig  

 vom Durchmesser der Nervenfaser: je größer der Durchmesser, desto höher die 
Geschwindigkeit,  

 von der Temperatur: die Geschwindigkeit steigt – in Grenzen – mit Erhöhung der 
Temperatur, 

  vom Bau der Faser: Fasern mit Markscheiden, die von Ranvier-Schnürringen 
unterbrochen sind, leiten schneller als marklose Fasern. 

 
Entsprechendes zeigen die abgebildeten Fasern: 

 Die Faser des Tintenfischs ist marklos, hat jedoch einen im Vergleich zu den anderen 
beiden Fasern sehr großen Durchmesser und erreicht dadurch die angegebene 
Leitungsgeschwindigkeit. 

 Die Fasern von Frosch und Katze sind beides markhaltige Fasern mit Ranvier-
Schnürringen, d. h. sie zeigen saltatorische Erregungsleitung und können daher, 
obwohl ihr Durchmesser viel kleiner ist als derjenige der Tintenfisch-Nervenfaser, eine 
gleich hohe Leitungsgeschwindigkeit erreichen. 

 Dabei erreicht die Nervenfaser der Katze, die im Vergleich zum Frosch weniger als 
halb so dick ist, die gleiche Leitungsgeschwindigkeit wie diejenige des Frosches nur, 
weil die Geschwindigkeit der Erregungsleitung bei höherer Temperatur (nämlich 37 °C 
statt 20 °C) gemessen wurde. 

 
1.4 
Wie das Diagramm zeigt, wird durch Curare das Endplattenpotenzial so weit verkleinert, 
dass es kein Aktionspotenzial mehr in der Muskelzelle auslösen kann (dafür ist ein 
Endplattenpotenzial von -50 bis -60 mV vonnöten), der Muskel ist gelähmt. Wird zusätzlich 
zu Curare noch Eserin zugesetzt, schwächt das die Wirkung von Curare ab und das 
entstehende Endplattenpotenzial ist gerade hoch genug, dass in der Muskelzelle ein 
Aktionspotenzial ausgelöst werden kann, der Muskel kann kontrahieren. 
 
(Zusätzliche Information: Curare ist ein kompetitiver Hemmer der Acetylcholin-Rezeptoren in 
der postsynaptischen Membran, d. h. es konkurriert mit Acetylcholin um die Bindungsstelle 
am Rezeptor. Eserin ist ein Hemmer der Cholinesterase. Dadurch dass Eserin den Abbau 
von Acetylcholin im synaptischen Spalt hemmt, bleibt die Konzentration an Acetylcholin hoch 
genug, dass Acetylcholin Curare vom Rezeptor zumindest überwiegend verdrängen kann.) 
 
2.1 
Von beiden Populationen werden trächtige Schlangen gefangen und die Jungtiere unter 
gleichen Bedingungen und von ihren Müttern isoliert aufgezogen. Den aufgezogenen 
Schlangen bietet man Frösche, Würmer, Nacktschnecken und Fische gleichermaßen als 
Nahrung an. Wenn die isoliert aufgezogenen Jungtiere die gleiche Nahrungspräferenz 
zeigen, wie ihre Mütter, dann ist die Nahrungspräferenz angeboren.  
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2.2 
Typischer Reflexbogen :Beispiel Patellarsehnen-Reflex 

 
 
2.3 
Ein biochemisches Verfahren zum Nachweis unterschiedlicher Verwandtschaftsgrade 
innerhalb der Gattung Thamnophis kann z. B. der Serum-Präzipitintest sein: 
1. Schritt: Einer Thamnophis-Art X wird Blut entnommen und daraus das Blutserum isoliert. 
2. Schritt: Dieses Serum wird einem Tier injiziert, das möglichst weit entfernt verwandt ist 

(z. B. Kaninchen). Das Kaninchen produziert daraufhin Antikörper gegen die fremden 
Blutproteine. 

3. Schritt: Nach einiger Zeit wird dem Kaninchen Blut entnommen und das Antikörper-Serum 
isoliert, das speziell Antikörper gegen die Blutproteine der Thamnophis-Art X enthält. 

4. Schritt: Dieses Thamnophis-X-Antiserum wird mit dem Serum von Thamnophis-Art X 
vermischt. Die dabei auftretende Präzipitation (= Verklumpung) wird dann als 100 %-Wert 
festgelegt (100 %-Eichung). 

5. Schritt: Jetzt wird das gewonnene Thamnophis-X-Antiserum mit den Seren der anderen 
Thamnophis-Arten vermischt, deren Verwandtschaftsgrad festgestellt werden soll, und der 
Grad der Verklumpung untereinander und im Verhältnis zum Eichserum gemessen. Je 
stärker die Verklumpung an 100 % herankommt, desto näher verwandt ist eine Art mit der 
Thamnophis-Art X. Durch den Vergleich aller Präzipitationen können die 
Verwandtschaftsgrade der untersuchten Arten untereinander geklärt werden. 

 
(Zusätzliche Information: Dieses Verfahren ist eigentlich sehr unspezifisch. Andere und 
bessere Möglichkeiten, den Verwandtschaftsgrad eng verwandter Arten zu bestimmen, sind 
z. B. die DNA-Hybridisierung (s. u.) und der genetische Fingerabdruck (in jedem Oberstufen-
Lehrbuch Biologie). Dies sind beides molekularbiologische bzw. genetische Methoden. 
DNA-Hybridisierung: Hierbei werden die Schmelztemperaturen von reiner DNA und Hybrid-
DNA verglichen. Von allen zu untersuchenden Arten wird DNA isoliert und getrennt 
voneinander erhitzt, bis die Wasserstoffbrücken aufgebrochen sind und Einzelstränge 
vorliegen („Schmelzen“ der DNA). Anschließend versetzt man, um bei obigem Beispiel zu 
bleiben, in verschiedenen Ansätzen die Einzelstrang-DNA der Thamnophis-Art X mit jeweils 
der Einzelstrang-DNAs der anderen Arten aus der Gattung Thamnophis. Je weiter die 
Schmelztemperatur der Hybrid-DNA in den Ansätzen vom von der Schmelztemperatur der 
reinen DNA der Thamnophis-Art X abweicht, desto geringer ist der Verwandtschaftsgrad. So 
können durch Vergleich der Schmelzpunkte untereinander die Verwandtschaftsgrade der 
untersuchten Arten untereinander geklärt werden.) 
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Die hier abgedruckten Lösungsvorschläge sind nicht die amtlichen Lösungen des 
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