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Entwicklung und Wachstum im Getreide

1.1 Entwicklungsabschnitte und Bestandesfiihrung
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Keimung | Blattentwicklung | Bestockung Schossen Ahrenschieb. Bllte Reife Ernte
Vorsaat | Saat |{01|05(09| 10| 11|12 |13 |21|25|29|30(31|32|33(37[39[49| 51 |[55|59|61|65|69|75|85[89(92|99
Unkrauter/- | sgroh. VA | NAH, | NAH, i
raser ik-
gra: manag., :
Skript: evitl. Izzét:o?
GetrUnkrBek. NAF;, NAF,, NAF Spat. y
(Anhang) Glyphosat 1 2 P
Krankheiten Stroh- Fung.frih Fung.spat
Skript: mana- | Beiz. Fung.Fusar.
GetrKrankBek t
(GetrKrank). gemen Fung.opt.
Diingung evtl N N N N,
Skript: Nahrstoffe, - ! Ahren- 3 Eiweil-
prakt.Diing. Giille Bestockung embryo Kornfillung. bildung
Wachstumsregler
Skript: Grundla- Gibberelinsynthese- Ethyl.
genBestFuehr- hemmer bildner
Getreide
Skripty\\i\’/il-t-;gz ccc Moddus, | Cam-
treide evtl.Splitting I\/![etax po-
WG, S0G op san
Hafer CCC

1.2 Stoffwechselvorgange im Wachstumsprozess

(s. nachste zwei Sei

ten)
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Zusammenhange im pflanzlichen Stoffwechsel (1)

Keimruhe Keimung / Wachstum Blatt- und Wurzelwachstum embryonale Phase, Streckung
00 01-09 11-14 21-25-29
Abszisin
+ Ethylen "\ Gibberelin + Auxin/ Cytokinin A
+ Cytokinin
Aufhebung der Keimruhe Wachstum: Zellteilung (Mitose), teilungsfahige Gewebe (Meristeme) embryonaler Ertragsaufbau

Wurzel:
Nahrstoffaufnahme

Energiestoffwechsel

(lonenpumpe)

Proteinbiosynthese

Wasseraufnahme —————»  Starkeabbau Enzymbildung fir weitere Stoffwechselvorgange
(Quellung) v ATP
erste Enzymaktivaten Glucose universelle__> DNA (Gen)

v Energietrager v
Keim-Temperatur Glycolyse N-Dungung Transkription
Getreide: 3 - 4° v \ v
Kartoffeln: 6 - 8° Fettabbau —» Acetyl~CoA Bausteine fur AS \ I Translation
Mais: 8 - 10° v Aminosauren v

Citratzyklus Enzym

Sauerstoff

[

v "Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese
NADIi/ FADH2

ATP

\ .
insbesondere fir... » Atmungskette universeller
N Energietrager

Rogler
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Gibberelin + Auxin



Schossen
31-37-39

Zusammenhange im pflanzlichen Stoffwechsel (2)

Knospe / Ahrenschieben
51 -55-59

Blute Reifestadien
61 - 65-69 71 - 89

Ernte
97 /99

Gibberelin + Auxin + Cytokinin

Photosynthese

Lichtreaktion

ATP

M

Dunkelreaktion

<+«———— CO2 (Luft)
+» COZaus Citratzyklus

C3 C4
v o)
Calvinzyklus

|—> Glucose

Rogler

Selbst-Befruchtung
beiW, G, T, Ha

Gibberelin, Auxin, Cytokinin \

Fremd-Befruchtung
Raps, Roggen, Mais...

Vorgéange in der Kornfullungsphase (Ertragsaufbau)...

Abszisin + Ethylen /

sich bildende Ertragsorgane— > Glucose) ) l——1» Starke (Amylose, Amylopektin)

- Ahre
- Schote

- Kolben
A

Umlagerung
(hormonell gesteuert)

Phloem

Einlagerung in Blatter, Stéangel

TPhloem

Fettsynthese:

Glycolyse » Glyzerinaldehyd
vy T Acetyl~CoA
Bausteine fur AS N Fett
l Fettsauren —
/ Citratzyklus

N-Dungung Aminosauren

Proteinbiosynthese:

DNA

Transkription — Translation — Protein (Eiweil3)
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Wichtige pflanzliche Inhaltsstoffe

1. Kohlenhydrate

Weitere Bild-Infos: 3D-Animationen (Java-Skript erforderlich!)

Die Kohlenhydrate haben im pflanzlichen Bereich die wichtigen Aufgaben der
o Energiebereitstellung (Zucker))
o Energiespeicherung (Stérke, dafiir sind auch Fette wichtig, s. dort) und
e Gerlstbidung (Cellulose)

1.1 Monosaccharide
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Monosaccharid
Monosaccharide werden in der Pflanze bei der

e Dunkelreaktion der Photosynthese gebildet (Fructose, s. spater) oder

o werden beim Starkeabbau frei (es entsteht Glucose).
e Sie sind besonders in den Friichten aber auch in anderen Pflanzenteilen vorhanden.

Zu ihnen gehdren u.a. ...
1. Traubenzucker (auch Glucose genannt)
2. Fruchtzucker (Fructose)
3. Galactose (in Milchzucker)
Die Form des Molekiils ist jeweils ein sechseckiger Ring. Die sechs Ecken bilden finf Kohlenstoffatome

und ein Sauerstoffatom. Das 6. C-Atom ragt als ,,Schwanz* aus dem Ring heraus. Dies ist wichtig zum Ver-
stdndnis des Stéarkeaufbaus (s. spater).

Beispiel Fructose (CsH120): s. auch 3D-Animation

H OH HO
O 0 oH
H HO H HO
H OH H OH
oOH H oH H
ce-D-F ructofuranose E-D-Fructofuranose

Die Abbildung zeigt, dass Fruktose aus zwei verschiedenen spiegelbildlichen Molekulformen besteht
(s. Stereoisomerie)

1.2 Disaccharide

Disaccharide oder Zweifachzucker bestehen aus zwei Einfach- Zuckern (Monosaccharide). Die drei Disac-
charide Saccharose, Laktose und Maltose treten am hdufigsten auf.

1.2.1 Saccharose

Gy OH
5 1 CHaOH Saccharose ist die wichtigste Zuckerart in der Pflanze und kommt
H A H H VOr...
IN VL N on im Zuckerrohr und in der Zuckerriibe.
|
||_| oH oH H Summenformel: C1oH»,011
Aus Traubenzucker (Sechserring) und Fruchtzucker (Funferring)
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1.2.2 Malzzucker (Maltose)

Malzzucker hat seinen Namen vom Gerstenmalz.
CH,OH CHy OH . .
u A 0 H//H 0. oH Er entsteht wahrend der Keimung
OH H H b/ als Zwischenprodukt aus dem Abbau von Starke.
M Dw' Der weitere Abbau Uber die Glycolyse und den Zitro-
H OoH H OH nensaurezyklus (s. spater) setzt biologisch verwertbare
o-D-glucose B-D-glucose Energie frei, welche in den Keimvorgéngen bendtigt werden.

Chemisch (Summenformel C,,H,40,;) besteht Maltose aus

o zwei ringférmigen Glucose-Molekilen

1.2.3 Milchzucker (Laktose)

Der Name sagt, dass die Laktose vor allem in der Milch
vorkommt. Wie das Bild zeigt, besteht sie aus...

¢ einem Ring Glucose und
e einem Ring Galactose

Galactose

1.2.4 Spaltung der Disaccharide durch Enzyme

Im lebenden Organismus (z.B. Dinndarm) werden die ,,Zweifachzucker* durch Enzyme zu ihren beiden
Einfachzuckern gespalten. (die Einfachzucker gelangen dann ins Blut):

e Enzym Saccharase (auch Invertase genannt) spaltet Saccharose zu Trauben- und Fruchtzucker

e Enzym Laktase spaltet Laktose (Milchzucker) zu Glucose und Galactose
s. Krankheitsbild ,,Laktose-Intoleranz*

e Enzym Maltase spaltet Maltose (Malzzucker) zu zwei Glucose

1.3 Polysaccharide

Im Gegensatz zu Mensch und Tier (Ausnahme Gycogen) gehdren die Polysaccharide in der Pflanze zu den
wichtigsten Speicher- und Gerststoffen. Sie sind hochmolekulare Verbindungen aus ,,sehr vielen* Mono-
sacchariden. Pflanzliche Polysaccharide sind u.a.

o Starke (wichtigste Form der Energiespeicherung in der Pflanze) und
o Zellulose (wichtigster pflanzlicher Gerlststoff).
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1.3.1 Starke Zurtick

Stérke ist ein Gemisch zweier Molekilsorten. Sie besteht aus ,,sehr langen®, z.T. verzweigten Ketten von
Glucosemolekiilen. Nach der Lange der Kette und dem Umfang der Verzweigung unterscheidet man...

Amylose (unverzweigt):

k % ] 5 K a: ; >| Ki >] |<°": )1 | o spiralig Ketten von Glucosemolekiilen, verkniipft durch
T alpha-1,4-Bindung

Q D/\Q gf Q (:r Q p/ (Merkhilfe: kirzeres Wort = nicht verzweigt)
Fj Q (j O O Q Q O In der technischen Verwendung von Stérke...
— 0.0 0.0 ‘D* S O C; wird sie insbesondere als langkettige, weniger verzweigte

Form verwendet (s. Zlchtung der ,,Amylose- Erbse*).

Amylopektin Amylopektin (alpha-1,6-verzweigt):

o spiralig Ketten von Glucosemolekiilen, verknipft durch
alpha-1,6-Bindung
(Merkhilfe: langeres Wort = stérker verzweigt)

s. auch Biokunststoffe

Durch diese ,,alpha- Verbindungen* entstehen keine geraden Ketten sondern...
spiralformige Molekdle

die sich mit Jod anfarben lassen (typische Nachweisreaktion von Stérke). Auch dienen die spiralformigen
Molekdile in den Speicherzellen der Pflanze zum Aufbauvon Stérkekorner.

1.3.1.1 Starkekorner
Quelle: Uni Hamburg

Der wahrend der Photosynthese in der Dunkelreaktion entstehende Zucker
=3 kann
' ™ * . . .
> o zuerst in den Chloroplasten als Starke zwischengelagert werden
‘ ) oder...

o der Zucker wird aus den Chloroplasten ausgeschieden und
wird in den Speicherorganen der Pflanze (z.B. Kartoffel,
Getreidekorn...) zu Stérke aufgebaut zu

pflanzenart-typische Starkekdrner.

a=Weizen, b=Roggen, c=Gerste, d=Hafer, e=Mais, f=Buchweizen,
g=Reis, h=Hirse, i=Erbsen, k=Bohnen, I=Wicken, m=Kartoffel

Die unterschiedliche Form der Kérner wird fiir die Herkunfts-
bestimmung bei Futtermitteluntersuchungen verwendet.

Pflanzentypische Starkekdrner in Futtermitteln dienen als
Herkunftsnachweis

Rogler Gedruckt am: 01.02.2015
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1.3.2 Zellulose
Die Zellulose ist Bestandteil der pflanzlichen
Zellwénde und besteht ebenso wie die Starke aus
oK Ketten von Glucosemolekiilen.
et H A0 -~ | Unterschiede gegeniiber Starke...
GraOH H AT 07 N\H P’ﬁ = sehr stark und verschiedenartig vernetzt mit
N o NeH FPH/” L L = Lignineinlagerungen, dadurch...
o \on HA? I = sehr stabile Geriststrukturen,
-.»,2;’ H H OH
| = gegen biochemischen Abbau sehr wider-
H oH vy =
standsfahig

Bei der Gewinnung von Zellulose wird aus dem Holz das Lignin herausgelost.
»Zelluloseabbauer spielen in der Natur eine sehr wichtige Rolle. Beispiel:
e Pansenbakterien

o Bakterien und Pilze, die fir die Mineralisation organischer Verbindungen im Boden
verantwortlich sind

e Bakterien in Biogasanlagen
(s. auch unten ,,Garprozesse in der Biogasanlage*!)

1.4 Erganzende Anmerkungen

1.4.1 Bestimmung der Konzentration’'von Zuckerldsungen
Quellen: s. auch Polarisation, Polarimeter, Optische Aktivitat

Diese schon seit Justus v. Liebig bekannte Eigenschaft der optischen Aktivitat bestimmter organischer Mo-
lekiile wird u.a. zur Feststellung der Zuckerkonzentration verwendet.

In der Rubenabrechnung wird der Zuckergehalt als ,,Polarisation* bezeichnet. Damit wird gleichzeitig die
Messmethode angeben, mit welcher die Zuckerkonzentration bestimmt wird (s. unten!)

Die optische Aktivitat wird in der Praxis benutzt, um die Konzentration von Zuckerldsungen schnell und
einfach festzustellen.

Nicals

: LTy 1. Polarisiertes Licht...
P || B l\!ormales LichF, das in allen Ebeqen sc_hwingt, wird qlurch
A" ein Filter (spezielle Kunststofffolien) hindurch geschickt,

Gewohnliches T Pokarisiertes 7 das nur Licht einer Schwingungsebene hindurch lasst.
Folarisator Analy sator kg_'eei‘;laeasraﬁgaahﬁﬁzeol\ds
2. Drehung der Schwingungsebene:
b o e _ . ) -
e Ausib schung ;Hl 1 = Scheint dieses Licht durch eine Zuckerlosung, wird die
PG| B % % Schwingungsebene nach rechts oder links gedreht.
Gewohnliches 2] linear T
Licht polarisiert X
Dunkles Gesichtsfeld
bei gekreutzten Micals
E Die Drehung dieses polarisierten Lichtes ist u.a. abhéngig von...
X

e der Konzentration und
e der Schichtdicke der Lsung
Durch die Stérke der Drehung (eintretendes Licht im Vergleich zum

austretenden Licht (Drehwinkel @) kann die Zuckerkonzentration er-
mittelt werden
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1.4.2 Stereo- oder Spiegelbild-1somerie von Kohlenwasserstoffen Zurlck

Stereo- Isomere haben grundsatzlich die gleiche Summenformel, unterscheiden sich aber durch die rdumli-
che Anordnung der Atome im Molekil. Solche Molekile kdnnen an einem bestimmten C- Atom unter-
schiedliche Strukturen annehmen (Quelle: Chiralitét)

Experiment:

Basteln Sie ein Kastanienmannchen mit drei unterschiedlichen Beinen und einen Kopf. Der Leib ist das
(chirale) C-Atom, die vier GliedmaRen die unterschiedlichen Gruppen. Sie kdnnen durch Drehen der
,»GliedmaRen“ KEINE zwei spiegelbildlichen Formen herstellen, sondern nur durch Vertauschen.

Bestimmte organische Verbindungen haben nicht mehrere, sondern
genau zwei raumlich verschiedene Moleklformen (Isomere)

Sie sind deshalb spiegelbildlich zueinander. Dazu gehdren u.a.

COOH COOH
| | e Zucker

HTQ—GH ”D_-;T"' e Aminoséuren (s. dazu Animation von John Kyrk!)
CH, CH, e Milchsaure (linkes Bild!)

¢/ (versch. Pflanzenschutzmittel-/Wirkstoffe

D{-pMilchsasure L{+)-Milchsaeure

Die beiden spiegelbildlichen Formen werden mit L oder D bezeichnet. Diese Formen kénnen polarisiertes
Licht nach rechts (+) oder links (-) drehen (s. unten)

Eine Mischung aus links- und rechtsdrehenden Molekiilen einer Substanz nennt man Racemat. Das Race-
mat hat keine drehenden Eigenschaften, da beide Formen in gleicher molarer Konzen-tration darin vorkom-
men.

1.4.3 Wirksame und unwirksame Molekiile von PS- Wirkstoffen

S. Wikipedia!

Die Wirkung von Pflanzenschutzmitteln beruht oft auf der bestimmten Form der Wirkstoffmolekule, die
damit im Stoffwechsel von Unkrédutern oder Krankheitserregern sich an Enzyme anlagern und diese somit
blockieren.

Normalerweise werden bei der Produktion die zwei spiegelbildlichen Formen des Wirkstoffs gleichermal3en
hergestellt (=Racemat). Nur eine der beiden Formen kann jedoch aktiv sein, die andere ist wirkungslos.

Bei immer mehr modernen Pflanzenschutzmitteln ist nur noch die aktive Form von zwei mdglichen spiegel-
bildlichen Molekilformen vorhanden.

Die inaktive Form wird herausgefiltert
und belastet somit nicht die Umwelt.

Beispiele dafir sind...
o Duplosan- Wuchstoffe (MCPP-P), P- Isomere sind die aktive Form!
o das Gréserherbizid Ralon super (,,Safener” plus ,,monomerer Aktiv-Wirkstoff*)
o das Kartoffelfungizid Ridomil Gold MZ (Wirkstoff Metalaxyl-M, also das M-Isomer)
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2. Fette und Ole

s. auch 3D-Animationen wichtiger Fettsauren

TRIESDORF

Zuriick

0 Fettmolekiile bestehen grundsatzlich aus zwei ver-
schiedenen Bausteinen:

dreiwertiger Alkohol Glyzerin
langkettige Fettsduren

He—07 Diese beiden Molekdlarten sind miteinander
»verestert™:

Fettmolekule sind Triglyzeride, d.h. Ester aus Glyzerin und drei Fettsduren

2.1 Fettsauren

Fettsduren bestehen aus
¢ einer Kohlenwasserstoffkette und
o der Sauregruppe

Sie haben immer eine geradzahlige Anzahl von C-Atomen (warum? — wegen der Bausteine, s. spater).

Die wichtigsten Fettsduren sind...

1. geséttigte Sauren (keine Doppelbindung), wie z)B.

o Palmitinsdure (C46H3,0,) und

CH,CHEH SHLCHCH,CHCH,C HCHE HEH SHCHC HQCHECHQLD:;
0

aOH

o Stearinsdure (CygH360,), Strukturformel:

2. ungesattigte S&uren haben Doppelbindungen wie z.B....

CHEHCH CHOHCHEHOR,

o

e o £

DH
,»"'C HCH,CHCHEH CHAC HZC:”D

s

H

e Olsaure, CigH340, (eine Doppelbindung)

e Linolsaure, CigH3,0, (zwei Doppelbindungen)

e Linolensdure, CigH3,0; (drei Doppelbindungen) (3D-Animation)

CH.CH CH
: \?C_ SR 5

s i

H H H H H

= LG “:c:c\

H

(2H
£
CH};_CHEO-IECHECHECHECHR\
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2.1.1 Essentielle Fettsauren Zuriick
Quelle: Wiki

Lebenswichtige Fettsauren sind ungesattigte Fettsaure die vom tierischen oder menschlichen Korper nicht
selbst hergestellt werden kénnen. Sie kommen vor allem in pflanzlichen Olen vor. Essentielle Fettsauren
sind...

1. Omeqga-3-Fettsauren

e Linolensdure

o Eicosapentaenséure (Linolensaure Vorstufe)

e Docosahexaensdure (Linolensaure Vorstufe)
2. Omega-6-Fettsduren

e Linolséure
o Arachidonsédure (begrenzt aus Linolsdure synthetisierbar)

Ein Fett ist besonders weich oder fliissig (Ol) wenn es hohe Anteile an
o kiirzeren oder
e ungesattigten Fettsauren enthalt

2.2 Glyzerin
OH OH OH
‘ ‘ Glyzerin ist ein’ ,dreiwertiger”/Alkohol:-Seine drei OH- Gruppen verestern sich
H H| mit drei Fettsauren. Im Stoffwechsel ist Glycerin u.a. ein ,,Nebenprodukt“ der
| | | Glycolyse (Kohlenhydratabbau, s. dort).
H H H
Glycerin

2.3 Begriff Ester in der Landwirtschaft

Unter einem Ester versteht man allgemein in der Chemie die...
Verbindung aus einem Alkohol und einer Saure.

2.3.1 Esterformulierte Pflanzenschutzmittel
Pflanzenschutzmitteln konnen ,.esterformuliert” sein (z.B. Starane 180 Ubersicht BVL).

Der Wirkstoff des Pflanzenschutzmittels ist chemisch verbunden mit einem Alkohol oder einem anderen
organischen Lgsungsmittel.

Durch das Anhangen des alkoholahnlichen Molekils verandern sich die...
Eigenschaften des esterformulierten Wirkstoffes:

e hoherer Dampfdruck:
Das Mittel verdampft rascher und verteilt sich besser im Pflanzenbestand.

e rascheres Eindringen:
der Wirkstoff wird ,,fett- oder wachsliebender* (lipophil) und durchdringt somit besser die
Wachsschicht eines Blattes.
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2.3.2 Rapsmethylester RME

Quelle: Wiki/Biodiesel

Wie oben dargestellt, ist Ol ein Ester aus dem ...

o dreiwertigen Alkohol Glyzerin und

e drei Festsauren

Dieses ,riesengrof’e” Molekiihl hat Nachteile bei der Verbrennung in Dieselmotoren. Deshalb findet eine
,Um-Esterung“ statt zu drei kleineren Molekiilen:

Unter Einsatz von Methanol entstehen aus einem grofRen Glyzerinester

Flussdiagramm:

drei kleinere Methylester.

= ==

FACHSCHULEN FUR

AGRARWIRTSCHAFT
TRIESDORF

Zuriick

Purified
Glycerin

Glycerin
Refining

{Optional}

-m:m@ o
} -
Catalyst Transesterification Feedstock
Preparation - Reaction - Preparation
Glycerin Crude
Phase Phase Bicdiesel 1
. s Separation - ﬂLl
Acidification & — it
AR Neutralization
Free
Fatty Acids

Finished
Biodiesel

Weitere Erlauterungen s. Unterricht!
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3. Proteine

3.1 Aminosauren als Bausteine der Proteine
Quelle: s. Wiki, s. auch Animationen

PN Y

=

| Die Bausteine der Eiweife sind
|

o einer Sauregruppe (-COOH)

Nattrliche Aminosauren:
Weiter Infos: Wiki

TRIESDORF

Zuriick

M Allgemeine Strukturformel (s. links):

Aminoséduren (AS).

<7 | Aminosduren bestehen grundsétzlich aus...

o einer Kette bzw. Ring von Kohlenstoffatomen (Rest R)
;| o einer Aminogruppe (-NH,) und

Alle nattrlichen AS besitzen die L-Form (Chiralitét)

Es gibt viele verschiede AS (in L- und D-Form), aber nur 20 L- AS kommen in Lebewesen vor:

Aminosauren mit wdrophoben Resten
COOH CoOH (IJOOH <|3OOH (|3OOH
| L - . .
Ko —G—H Hoh—G—H Kol —¢ —H HN—O—H R Die Eigenschaften einer Amino-
o o CHe H—G—cr e e saure werden durch den Rest
CH CHe GHa H .
N | bestimmt:
Hp” oy h 2
CHs . .
alin — — T s o Saure AS enthalten im Rest eine
vl Leu lle Met Phe Séuregruppe,
Aminosauren mit hydrophilen Resten © B_aSISCh(? AS enthalten im Rest
eine basische Gruppe
COnTH <|3OOH CiooH CooH (|300H (|JOOH
HN—C—H  HN—O—H HgN—Jli—H HN—O—H RN —p—H Ll o Hydrophobe AS enthalten im Rest
Sr G Che OHe e e eine Wasser abstol3ende Gruppe
. CHa CHa J:—N\ <|3Ha <|3Ha ) .
A, Lo /é\\ | Ton cr cre o Hydrophile AS enthalten im Rest
Agemel  onmmnmee O o=} che [t eine Wasser anziehende Gruppe.
Len Gy Gl"gll;rm Histidin MH., (|3=NH
Hi X
saure Aminosfuren = Lysin He
L o
OO GOOH COOH GOoH " A Ng
| | g s. auch...
HoM—G—H HeW—G—H  HeM—C—H Hehl—&—H _ o . .
(o b m—d—onm  w—d—on Behe sminosuen 3D-Animationen
boom i ! CH (Java erforderlich!)
AsparaginsHure Cystein Zerin Thre ordn - - - o
A0 Cys ser Thr GOOH GOGH wichtiger Aminoséuren
I-bN—(::—H l-bm—<::—H
GHa CHa
&
ne
Neutrale Aminossuren A
CoH H
GOOH e <|3oc>H SH Tryptophan
g b e U
CH3 Eb 4 ki
i i Glyel
Al::;n Pﬁﬂn éﬁ,m aromatische Aminosauren
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Essentielle Aminosauren: Zuriick

Essentielle AS kénnen vom tierischen und auch menschlichen Organismus nicht hergestellt werden. Sie sind
nur in pflanzlichen EiweilRen enthalten. In der Fitterung und auch in der menschlichen Ernéhrung ist des-
halb eine Zufuhr dieser Aminosauren sehr wichtig. Beispiele sind...

L-Isoleucin (le) L-Threonin (Thr)
L-Leucin (Leu) L-Tryptophan |{|(Trp)
L-Lysin (Lys) L-Tyrosin (Tyr)
L-Methionin ||(Met) L-Valin (Val)
L-Phenylalanin||(Phe) L-Threonin (Thr)

3.2 Peptidbindung und Peptide
s. auch Animation (sehr gut!)

Hy H E Die Proteine bestehen aus einer
R g o Kette von Aminosauren
H Fi . . N ..
$ Die Aminosauren werden Uber

F1 = beliehiger Rest 1 i i
l“ R = belichiger Rest 2 Peptidbindungen
HLD
H
)
el
e

2 Aminosauren

Ri3 =helishigerRest3| - mitainander verbunden.
Fy

H o
v ¥
Habl " ™ jgx _H . { { N . .
I A O Dabei\verbindet sich-die Sduregruppe der einen AS mit der
Feptidhindung H Fe Aminogruppe der anderen AS unter Abgabe von Wasser.

+ Aminosaure
Es entstehen mehr oder weniger langen Ketten (Di-, Oligo-
-
H_ _Fs

3 Aminosduren und Polypeptide).

Hy «1 H o .
C\,. | (! _fc'\x_ /Ox\_ + . - " .
Hah M. —rlﬂ = H  #e- Ketten von tiber 1000 Aminosduren werden allgemein als
4 W 4, H 4 Eiweife bezeichnet.

3.3 Proteinarten und allgemeiner Aufbau

Nach ihrem Aufbau unterscheidet man zwei groRe Gruppen von Proteinen:
1. Skleroproteine (Fasereiweil3e):

Sie bilden hauptséchlich Geruststoffe wie z.B.

e Haare, Horn, Federn und Né&gel (Keratin)
e Seide (Fibroin) und

e Knorpel (Kollagen)

e Muskelfasern (Myosin)

2. Globulare Proteine (Kugeleiweil3e), dazu gehdren...
e Enzyme und Hormone (Katalysatoren des Stoffwechsels)

e EiweiRe in Samen oder anderen Friichten wie Kartoffeleiweil? oder Klebereiweil in Weizen
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Weitere Eiweil3e sind... Zuriick
o Hamoglobin (roter Blutfarbstoff, Trager des Sauerstoffs im Blut)
o Albumin (Huhnereiweil?)
o Gelatine (entsteht aus Kollagen durch langeres Kochen)

3.4 Struktur des Eiweil3es und seine Bedeutung
Quelle: Wikipedia und zum.de (Biologie), raumliche Darstellungen einer Tertidrstruktur
Man unterscheidet drei Strukturen:

Primérstruktur Sekundirstruktur Tertidrstruktur
: ' el 'Fa“blm ' ' » Primarstruktur: Kette aus ganz
x bestimmten AS angeordnet zu einer ganz
? ;5;%.;::; bestimmten Reihenfolge ist...
Pl 2 [ BT 0 - - .
A ‘\,g‘ﬁl&g %ffj = verdrillt (=Sekundarstruktur) und dieser
% ff;'pr verdrillte Faden nochmals
/_:f . = verknault” (=Tertiarstruktur)

Proteinkonformation

\C=6------ H-N wasesiofotcke

A > Die Sekundér- und Tertiarstruktur wird stabilisiert durch
= = i Verbindungen zwischen den Peptidfaden.
>_§_§_< [lu::;nesrmng:- . . J X P
Diese konnen(sein.l..
? , = Wasserstoffbriicken- Bindungen (CO — HN) oder auch
>-C-O e “HiN_  tonenbindung » Disulfidbindungen zwischen zwei Cystein-Resten

(-SH — HS-), (s. Aminosaure-Ubersicht!)

)—@—( vop o o = Anziehung durch wasserabstoRende Reste (hydrophob)
zwel hycrophoben hier: arematischen)
Sruppen in wasstigem Kileu

Diese Bindungen bewirken die typische Form der Proteine wie...

a) die parallele Anlagerung von AS-Ketten (,,Strange*) bei Skleroproteinen und
b) die typische raumliche Struktur bei globuléren Proteinen

Beispiel:
Die raumliche Struktur ist verantwortlich fir...
1. die Wirksamkeit eines Enzyms:

Die typische Eigenschaft eines Enzyms (z.B. Starkeumwandlung zu Zucker) ist nur dann gegeben,
wenn das Enzym eine dem Substrat (z.B. Stérke) angepafRte Form hat (s. Unterricht!).

Starke + Enzym — Zucker + Enzym

Meist ist fur die Wirksamkeit des Enzyms noch ein Aktivator (Spurenelement 0.4.) wichtig.
Auch das Hamoglobin kann nur mit richtiger Struktur seine Funktion erfullen.

2. die Qualitat und die Eigenschaft eines EiweilRes
Beispiel Klebereiweil’ in Weizen. Durch die Ziichtung wird die Primarstruktur des Eiweil3es verén-
dert und damit die Eigenschaft.

3D-Animationen: http://www.biokurs.de/skripten/biomoll.htm
(pdb-Animationen kdnnen mit Calibre ge6ffnet werden)
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Zuriick

Pflanzliche Zelle und ihre
wichtigsten Stoffwechselvorgange

s. auch: Animationl und Animation John Kyrk

1. Wichtige Organelle einer pflanzlichen Zelle

typische Zelle Kemmermbran

Centriol Lysosom Hucleolus
Chromatin
Kempore

Hucleus

Mitochondrium Vakuole

- Ribosomen

h Golgi komplex
Cytoplasma

i ' Microfilament
Endoplasmatisches icrofilamente
Retikulum Microtubuli

rauhes
Endoplazsmatisches
Retikulum

, e

1.1 Biomembran

1.1.1 Aufbau

Bildquelle: Beck, s. auch Animation

Alle Organe der Zelle sind aus einer Membran (,,Haut*) aufgebaut, dadurch...
Entstehung verschiedener Reaktionsraume in der Zelle.

extrazellulare Flussigkeit

—_— = Filamente des
# integriertes Protein Cyloskeletts

Cytoplasma
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Grundstruktur der Biomembran: Zuriick

O O

G D s L = 0 G
O O

O O

< >
< >

Biomembran mit eingebettetem Enzym

o Die Biomembran ermdglicht die Entstehung von Konzentrationsunterschieden zwischen zwei
Reaktionsrdumen 1 und 2

e Inden Membranen kénnen Enzyme eingebettet sein

o Der durch die Konzentrationsunterschiede an dem Enzym vorbei flieRende
»otoff A* wird von dem Enzym z.B. in einen ,,Stoff B*“ umgewandelt

»Flaschenhalsprinzip*

1.1.2 Steuerung des Transports und der Platzierung von Enzymen

1. Enzyme werden produziert und ,,auf den Weg gebracht*:

I~ Signalhypothese = Die Enzyme werden mit ihrem
Wiina, Anhéngsel an den Ribosomen
o Pzl i gebildet (s. Protein- Biosynthese!).
o —— / = Mit Hilfe der Anhangsel werden sie
S E‘Ij"' - V Wi | 2 X 2 — in das Endoplasmatische Reticulum
ignalpepti L WY W g\ ) . .
napep S W (ER) eingeschleust und darin
/é 'ﬁ\ weitertransportiert.
ﬂ?‘fgf’f‘a” Sicraoeotid A u, = Das Anhéngsel wird nach dem
B ir_{z?’lfﬁp" L Einschleusen abgestoRen
ER’ = | e | mse——— reifes Protein
Quelle: http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bs11-10.htm
2. Einschleusung des Enzyms am vorgesehenen Wirkungsort
Sekretion o . )
- Golgi-Komplex ] K_ontaktstellgn, dle_ in die Biomembran
Mitochos Ak A . Zellmembran eingebettet sind, dienen als Rezeptoren
el g (Erkennungsstellen).
sequenz = Diese Rezeptoren erkennen Stoffe, die durch

die Biomembran in den Reaktionsraum
hineingeschleust werden missen.

= Ein Rezeptor erkennt z.B. ein Enzym, das in
einem Chloroplast gebraucht wird.

= Er hélt dieses Enzym fest und schleust es z.B.
in einen Reaktionsraum der Photosynthese hi-
nein.

Proteme
Slgnal

sequenz oo Sngnal

Protei ]
roteine | :: . sequrﬁ@
E E Q{; P?’msom

g
Chiloroplast
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Zurlck
3. Wie erkennt der Rezeptor das im Mitochondrium bengtigte Enzym?

In einer Zelle gibt es etwa eine Milliarde (!) verschiedene Enzyme, die eine Vielzahl von Aufgaben an ver-
schieden Orten der Zelle ausfuhren missen.

Proteine gelangen nur mit Hilfe einer bestimmten Aminoséurekette durch die Membran-
kanéle der Zellorganellen.

Dieses Anhangsel kann sich an einen Rezeptor der Biomembran anheften. Damit wird das Enzym festgehal-
ten und hinterher eingeschleust.

Fur die Entdeckung und Erforschung dieses Sachverhalts erhielt G. Blobel 1999 den Nobelpreis.

Die Funktionsweise und Vorgéange an und in Biomembran werden derzeit sehr intensiv erforscht an der
FAU Erlangen-Nirnberg

Und diese hoch komplizierten Vorgange entstanden
zu Beginn des Lebens ,,rein zufallig“?!

1.2 Zellkern
<ER = 'Der Zellkern wird von der tibrigen Zelle
Nuklealus durch Biomembrane abgegrenzt. Diese
enthalten ,,Kernporen*.
\‘; Kemmatrix = Durch sie hindurch gelangt z.B. die mRNA

aus den Zellkern auf die Ribosomen (s.
Proteinbiosynthese).

= Der Kern wird mehr oder weniger vom ER
eingehillt. Auf dem ER sitzen die Riboso-
men.

= Auf oder in den Ribosomen findet die
Proteinbiosynthese statt (z.B. Bildung von
Enzymen, s. oben)

= Im Zellkern befinden sich die Chromo-
somen. Sie bestehen u.a. aus DNA
(=Desoxiribonukleinsaure), welche die

: Gene bilden (s. spater)

Kernmembran II i

(Doppelmembran] I rauhes ER
Ribasamen

Quelle: http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bs11-55.htm und Ubersicht
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1.3 Mitochondrien und biologisch verwertbare Energie EUrlick

s. auch Animation

Sie bestehen aus einer aulleren und inneren Membran und beinhalten u.a. die Enzyme...

o des Zitronensaurezyklus und
o der Atmungskette (s. spater)

innere Christae Matrix
Membran
,- ._r-- ,‘ jr. g fo

5 ] dulere Membran
c__ﬂ e —
i ng

Christae \ ( D'H .

Matrix

innere
Membran

Yesikel

Ribosom .
ATP-

.
dulere . Aulere Synthase

Membran PR N - Membran
. — Gl Elementarpartikel
innere Membran

Bildquelle Beck

In den Mitochondrien entsteht durch diese beiden Stoffwechselwege biologisch verwertbare
Energie. Die Trager dieser Energie sind Verbindungen wie FADH,, NADH oder ATP.

Mitochondrien sind die Kraftwerke der Zelle!

ATP (=Adenosintriphosphat) wird bei den meisten (Energie bendétigenden =endothermen)
Enzymreaktionen eingesetzt wie z.B/ (s/spater)

o Aufbau von Zucker (Dunkelreaktion der\Photosynthese).und Starke
o Aufbau von EiweiR (EiweiRbiosynthese) oder
o Fettaufbau (Fettbiosynthese)

Y Mitochondrien sind
m Selbstteilungskorper mit eigener DNA

Schbikrdhe = Sie vermehren sich in der Zelle und werden bei der Zellteilung auf die
Tochterzellen verteilt.
= Sie geben damit ihre eigene DNA an die Tochterzellen weiter.
= Wenn Sie verbraucht sind, werden sie in Zusammenarbeit von ER,
Golgi-Apparat und Lysosomen abgebaut.

l Was interessiert das dem Landwirt?

In der Hybridziichtung von z.B. Roggen oder Raps muss die (selbstbefruchtende)
Mutterlinie mannlich steril sein, damit sie von einer Vaterlinie bestaubt werden
kann. Diese Sterilitat ist in den Genen der Mitochondrien verankert und wird als

cms — Sterilitat
bezeichnet (Cytoplasmatische ménnliche Sterilitat). Die Mitochondrien kdnnen
die Pollenzellen nicht mehr mit Energie versorgen, sie sterben dadurch ab.
Die cms- Eigenschaft wird dominant vererbt und muss deshalb wieder aufgehoben (restauriert) werden:
Restaurierte Hybride

Raps-Hybridsorten, bei denen das nicht gelungen ist, wurden als Verbund-Hybride bezeichnet.
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1.4 Golgi- Apparat Zurick

s. auch Animation

In ihm findet die Synthese verschiedener Zellinhaltsstoffe (z.B. Duftstoffe...) und Zellwandbausteine statt
(Cellulose und Pektin)

extrazellulirer s = Er besteht aus mehren Lagen abgeplatteter
Pl by .. .
Raumn Q’U‘ﬂ) e gt Membranstapel, die im Randbereich
Blaschen abschniren kdnnen, in denen diese
Stoffe eingekapselt sind.
Transport
Vesikel Dy >
Golgi- / @
Apparat -
_Transport e
Vesikel = Die Blaschen (Lysosomen) wandern durch
die Zelle und kénnen in das ER eindringen
rauhes (verschmelzen).
ER . . .
= Im ER werden die Stoffe weitertransportiert
(s. oben Signalhypothese)
s = Auch konnen diese Blaschen die Stoffe aus
y der Zelle hinausschleusen
(Exozytose)

Bildquelle: Beck,

1.5 Das Endoplasmatische Retikulum (ER)
Bildquelle: Beck, s. auch Animation John Kyrk

Das ER ist ein doppelwandiges Rohrensystem, das ,,fur Verbindung* sorgt:

Kernmembran Endoplasmatisches Retikulum

Aufgabe...

o Innerhalb einer Zelle zwischen Zellkern und anderen
Zellorganen und

.) 0 zwischen den Zellen

? = Austausch von Stoffen...

Ribosom

glattes ER

Rauhes ER mit Proteinsynthese

messenger RNA

Translocon

” = Tréger von Ribosomen, welche die Orte der
EiweiRbiosynthese sind (s. spater)

Signalpeptid

Peptidkette -

= Das fertige Eiweil3 wird in das Réhrensystem abgegeben
und dort zu seinen Bestimmungsort transportiert,

abgespaltenes
Signalpeptid ER- Membran

Lumen des ER

fertiges Eiwei
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1.6 Plastide Zuriick

Die Plastide sind im Unterschied zur tierischen oder menschliche Zelle
nur in pflanzlichen Zellen vorhanden.

1.6.1 Chloroplasten
s. auch Animation John Kyrk

Chloroplasten gehéren mit zu den wichtigsten Zellorganellen
einer lebenden Pflanzenzelle. Sie enthalten das Chlorophyll und
sind somit der

Ort der Photosynthese

Sie sind besonders haufig in Zellen des Palisadengewebes zu
finden (s. spater).

Sie haben die Besonderheit, dass sie
an der Zellwand entlang zirkulieren

Nebenstehendes Bild zeigt Zellen unter einem Lichtmikroskop.

= Chloroplasten sind von einer Doppelmembran umgeben.
Im Inneren findet man eine wéssrige, Flussigkeit (Stro-
ma).

= Die innere Membran ist sack- und stapelartig ausge-
stilpt (Thylakoide und Grana)

= Daraufteingebettet liegt das Chlorophyll mit den Enzy-
men der Photosynthese (s. spéter)

dubere
Membran

innere Membran

Weitere Infos: LukasHensel
Thylakoid ——

1.6.2 Chromoplasten
Wiahrend Chloroplasten einen griinen Farbstoff enthalten, sind die Chromoplasten die Trager anderer Farb-
stoffe wie...

e Gelb (Xanthophyll)

¢ Rot (Karotin)

Bei Absterbeerscheinungen der Blatter im Herbst wird der griine Farbstoff Chlorophyll zerstért, wodurch
die anderen Farbstoffe zum Vorschein kommen.

Ursache fur Laubverfarbungen im Herbst.
(auch in Zellen von farbigen Blutenbléattern)

1.6.3 Leukoplasten
Leukoplasten enthalten die eingelagerte Starke der Pflanzenzelle. Die daraus entstehenden

Starkekorner sind pflanzenarttypisch
http://de.wikipedia.org/wiki/Starke

Unter dem Mikroskop kann bei Mischfuttermitteln deshalb nachgewiesen werden, von welchen Pflanzenar-
ten die Stérke stammt.

Wichtig bei Futtermitteluntersuchungen.
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Zuriick

2. Energiestoffwechsel pflanzlicher Zellen

2.1 Die Photosynthese

Quellen: http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-10.htm
http://www.lukashensel.de/biomain.php?biopage=fotosyn

Die Photosynthese ist die wichtigste ,,Erfindung* der Natur. Ohne sie gébe es kein Leben auf der Erde
(Ausnahme z.B. Schwefelbakterien).

¢ Sie wandelt Lichtenergie in biologisch
Licht verwertbare Energie (z.B. ATP) um
0z (= Lichtreaktion) und
] e benitzt dieses ATP flr den Einbau von
20, — - CO; in organische Verbindungen, so
Lichtreaktion I\ ~| Dunkelreaktion I daf Zucker entsteht (= Dunkelreaktion,
D« - l Calvinzyklus®).
Glucose . .
Blockschaltbild der Photosynthese 6 H.0 + 6 CO, + Lichtenergie

e d C6H1206 +6 Oz

2.1.1 Zum besseren Verstandnis der Lichtreaktion

2.1.1.1 Eigenschaften des Sonnenlichis

Die Sonne strahlt verschiedene Well Spektrums ab. Unter Spektrum

versteht man die Gesamtheit eines Wel den elektromagnetischen gehoren

de
ic
kann man aus folgender Abbildung entnehmen:

Das fir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm

Gammastrahiung | harte- mittlere- weiche- |Ultraviolett! | Infrarot- = (Terahertz- Radar | UHF UKW Mittelwelle | | Hoch- Mittel- Nieder-

L Rentgensiraniung |strahlung | | strahlung strahlung) Kurzwelle  Langwelle frequente
- Mikrowellen — ~ Rundfunk ——- 1 = Wechselstrime -
1fm 1pm 1A 1nm 1um imm  1cm im 1km 1Mm

Fﬁé'c?“'w'“’ 10™ 10 102 10 10" 10 10° 107 10° 105 10* 10° 102 100 10° 10' 102 10° 10* 10° 10° 107
_ 0= 1 :

Frequenz 1023 102 102! 1020 10'® 10'® 107 10" 10'® 10™ 10" 102 10" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

s. auch http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtspektrum

Lichtzerlegung in einem Prisma

Blende
Das Sonnenlicht kann mit Hilfe eines Prismas
(pyramidenformiger Glaskdrper) in einzelne Far-
b ben zerlegt werden.
orange
gelb
grin | Die Photosynthese verwendet kein grtines Licht!
Lichtquelle blau
Prisma viglett
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2.1.1.2 Energiequanten Zuriick

Die Elektronen (¢) eines Atoms befinden sich normalerweise auf ihren ,,Schalen* in ihrem energiedrmsten
Zustand, dem Grundzustand.

1. Wird elektromagnetische Energie (z.B. Strahlung) zugefiihrt, kénnen Elektronen in
Zustande hoherer Energie Ubergehen, sie springen auf eine hohere Elektronen-Schale
{

2. Die dafuir notwendige Energie kann nur in bestimmten Betragen (=Quanten) zugefuhrt werden.
Beliebig "angeregte™ Zustande sind nicht maéglich.
A

3. Diese angeregten Zustande sind jedoch nicht stabil, sondern die
Elektronen fallen zuriick auf ihre niedrigere Energieschale:
!

4. Die aufgenommene Energie wird wieder frei (= Quanten) als...
o als Bindungsenergie in der Lichtreaktion der Photosynthese
e sichtbares Licht z.B. in Neonréhren oder in der Spektralanalyse

2.1.1.3 Anregung der Elektronen im Chlorophyll- Molekdl

o

H,

\
) o Fir das ,,Einfangen® der Lichtenergie aus dem Sonnenlicht dient der
e f__- & Farbstoff Chlorophyll. Er besteht aus...
’ A% Chlorophyll {Chi) i \ . . . .
H“-._-\@»;_{H = [ |vier miteinander verbundenen\5-eckigen Ringen und ein ,,Schwanz
H-‘H'f"\'x..\,.»\\;/‘ = | in'den/Ringenwechseln sich-immer eine Doppelbindung mit einer
szH " H\,‘».é--{o chialiy= —cH, Einfachbindung ab (= konjugierte Doppelbindungen).
0 I o — ]
5 m Chb=EE Die Elektronen in diesen Bindungen kénnen durch die
i” i o B Sonnenstrahlung angeregt werden und sind somit in der Lage,
\\c‘/\/ -:54\2/7\‘\‘H \zq‘\élﬁ ‘ Strahlungsenergie aufzunehmen.
H, H, o CH,

2.1.1.4 Spektralanalyse

Werden bestimmte Elemente erhitzt oder wird ihnen elektrische Energie zugefuhrt, senden sie nur fur sie
typisches Licht bestimmter Wellenlangen aus, das im Spektrum nur wenige, fir das Element typische Farb-
linien zeigt.

= Die Ursache dafiir kann aus dem Aufbau der Elektronenhiille abgeleitet
werden

= Die Elektronen springen zwischen zwei ganz bestimmten "Schalen™ hin
und her und senden somit flir das Atom charakteristisches Licht aus.

Linke Abbildung zeigt nochmals das Spektrum von Wasserstoff:

H]] Hinensperm = Werden diese drei Linien z.B. im Licht von Sternen gefunden, ist das der
Wellenlange Beweis fir das Vorhandensein von Wasserstoff.

hier Balmer-Serig
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2.1.1.5 Weitfuhrende Fragen und Beispiele Zuriick
(s. Unterricht):

1. Woher weift man, aus welchen Elementen bestimmte Sterne bestehen?

2. Was bezeichnet man in der Astronomie als "Rotverschiebung"?
http://de.wikipedia.org/wiki/Rotverschiebung

3. Bei der Bodenuntersuchung kann Phosphat und Kali u.a. mit Hilfe der Spektralphotometrie gemes-
sen werden. Wie funktioniert das?
http://de.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie

2.1.2 Lichtreaktion der Photosynthese
2.1.2.1 Warum ist das Gras grin?

Absorption und Reflektion eines Pigments

. Die Lichtreaktion findet in den Chloroplasten statt.
Pigment (Chlorophyll)
Wellenldngen in nm /

[ — ' = Das Chlorophyll in den Chloroplasten reflektiert
| . —————— | Die reflektierien grines Licht und resorbiert das andere farbige
Alle sichtbaren | SWWW&W- Wellenlangen Licht.

Wellt_enléng_en 4
alepeolies Licht] . = Die darin enthaltene Strahlungsenergie wird
' —3 umgewandelt in biologisch verwertbare Energie

| _ (ATE branten)

00

Hier eine andere Darstellung des gleichen Sachverhalts:

Aktionsspektrum der Photosynthese Die Photosynthese bendtigt insbesondere Lichtwellen des...

100 e Dblauen und
S Al o gelb bis rétlichen Bereichs
i 80
«©
c efl— Was interessiert uns das...
@
2 4, = in Gewachshausern?
= \/r Fiir die Belichtung von Gewéchshéusern werden
£ 2| E spezielle Leuchtstoffrohren bendtigt, die photosyn-
£ ' | theseaktives Licht erzeugten.

%00 500 500 700 = in Kartoffellagerhallen?
Wellenlinge (nm) Grines Licht in der Halle damit die Kartoffeln nicht

keimen (Photosynthese wird verhindert!)
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2.1.2.2 Vorgange wahrend der Lichtreaktion
Quellen: Wiki, Beck, s. auch Animation Lukas Hensel (auf Bild klicken!)

TRIESDORF

Zuriick

Thylakoid Innenraum

NADP -Reduktase

Cytochrom
Komplex

Photosystem Il

=l Eicktronenflufl PhOtOSyStem | : ADP +

ATP
synthase

Die Lichtreaktion ist eine Elektronentransportkette (vgl. Atmungskette!):

1. Sonnenlicht regt Elektronen des Chlorophylls im Photosystems I an.
\

2. Diese verlassen das Molekl und gehen auf NADP*
!

3. Dadurch entsteht ein NADPH, in-dem die Elektronenenergie gespeichert ist

(=energiereiche Bindung)
{

4. Ein weiterer Lichtstrahl regt Elektronen des Chlorophylls im Photosystems Il an

\

5. Diese verlassen das Molekil und gehen tber andere Molekiile (Cytochrom...) auf das Chlorophyll

im Photosystem I, um dort die Elektronen-Liicke wieder aufzufiillen
{

6. Auf dem Weg zum Photosystem 11 wird ein Teil der Elektronenenergie in ATP gespeichert

\

7. Die Elektronenliicke im Photosystem Il wird aus einer Wasserspaltung wieder aufgefiillt.

John Kyrk und Lukas Hensel

Animation des Elektronenfluss in der Biomembran:

2.1.2.3  Woher kommt der Sauerstoff?

Wasser dient als Elektronenspender (Donator) der Elektronentransportkette. Dabei wird das Wassermolekdl

instabil und zerfallt in Sauerstoffgas, H*- lonen und Elektronen.
2H,0 >0, +2H" +2¢

Die Elektronen flllen das Elektronenloch im Photosystem Il wieder auf.

Das bei der Photosynthese freiwerdende Sauerstoffgas stammt also aus der
Wasserzerlegung und nicht aus dem aufgenommenen CO,!
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2.1.3 Dunkelreaktion
Quelle: Wiki, Beck, Hensel, s. auch Animation (sehr gut)

Zuriick

Eine vereinfachte Summenformel fiir den Einbau von CO, lautet:
Cs- Zucker (Ribose) + CO, + ATP — Cs- Zucker (Glucose) + ADP

6 Kohlensloffdioxid
6H0 O=C=0 12 Glycerinsaure-3-phosphat Das wichtigste Enzym in der Natur ist
SAbIctf PO Ribulose-1,5-Bisphosphat-Carboxylase
L s "q o —0 H
5\; CF Eraym 2 al ( or (RuBisCo)
He=}m— C P
03P~ | k! H " PO, . .
b T OP—q W F—d 12 Gyoornsiure = Aus 6 Ribulosediphosphat (RuDP)
3 H - 1,3diphosphat
6 ADP 1. Schritt: Fiwierung (? }‘:'..H o Werden durCh Anlagerung von 6 C02
{sowie Dehydrierung) o 12 NADPH + H' 12 G|yzerinséure_3_Phosphat
6 ATP : ) = Diese 12 C;- Molekiile werden
POs TV e mehrfach umgewandelt zu
I -—‘C—" 12 Phosphat .
({cﬁfll\o 3, Schritt: Regeneration WL Pos G|yzerlnaldehyd-3-PhOSphat (GAP)
C. . .
) __é\ ; Mo o _ = 2 davon verbinden sich zu Fruktose-
\?\ % d C\f 12 Glycerinaldehyd-3-
B ‘I:Idwm s !J phosphat 6-PhOSphat und es entSIEht
6 :;l:)n;l;::;ﬁ- o .. XC /L letztendlich...
= Glucose
0.; :0 HO 2 Glycerinaldehyd-3-
10 Glycerinaldehyd-3-phosphat phsphat b AUS den reSﬂIChen 10 GAPS
o -" Y” (10 x 3C = 30C) werden wieder
) ”“"[C’ 6 RuDP (6 x 5C = 30C)
Glucose fJ ./\H
|LCFC\ O~ 1 Fructose-G-phasphat 1 Phosphat
{ ‘ (Zwischenprodukt) A )
CJ—?ﬁC\Io ST Der Kreislauf beginnt von vorn.
s \J_,.
Vereinfachte Darstellung:
(Quelle Beck)
Lichtreaktion

\

Carboxylierende Phase

Glucose
und andere
Produkte

6 5D ~t—
aus Lichtreaktion

Genauer betrachtet kann die RuBisCo natirlich auch
,»auf Halde* produzieren.

= Der Calvin-Zyklus produziert somit auch
Bausteine fur andere Stoffwechselvorgange

Calvinzyklus liefert (neben der Glycolyse)
Bausteine fur die Aminosaure- und somit
EiweiRsynthese.
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2.1.4 Dunkelsreaktion der C4-Pflanzen

Quelle: egbeck.de, Wiki
C4-Pflanzen (Mais, Zuckerrohr, Hirse) haben das Enzym

TRIESDORF

Zuriick

Phosphoenolpyruvat-Carboxylase (PEP-Co),

das CO; in wesentlich niedrigerer Konzentration binden kann als RuBisCo. So kann bei héheren Temperatu-
ren das CO; aus der Veratmung von Zucker dem Kalvinzyklus zugefuihrt werden:

COy ATMOSFHARE
Cxalacetat FEF
MW ESOPHYLL
Malat Cy - ZYKLUS
Pyruvat
co
2 L Atrmung
SEFARBUMDELSCHEIDE
Ribuloze - 1.5 -
Diphosphat
CALVIN - ZYKLUS
kKaohlen-
hydrate

Hatch-Slack-Zyklus:

= Bei htheren Temperaturen und
Trockenheit machen die Spalt-
o6ffnungen zu, die ,,normale*
Photosynthese wird gehemmt, sie
bekommt kein CO, mehr

= Zur Energiegewinnung wird mehr
Zucker veratmet, es entsteht CO,
(im Citratzyklus)

= Das CO, steht im Mesophyll einer
Phosphoenolpyruvat- Carboxylase
zur Verfiigung PEP-Co

= Aus PEP entsteht Oxalacetat (C4)

= Dieses ist instabil und zerfallt tber
Malat und Pyruvat wieder in PEP
und CcoO,

= Das CO, wird dadurch in den

Calvinzyklus eingeschleust

Die ist der Grund, warum Silomais insbesondere bei warmeren, trockeneren
Bedingungen die leistungsfahigste Futterpflanze ist!

2.1.4.1 Wie schaut’s in der Pflanze aus?
Quelle: Beck

Blattaufbau

obere Epidermis

Palisadenzellen

L1 :
-‘I.‘ 1
| Sl Y- Leitbindel /{

Bindelscheide

Schwammzellen

In der C4-Pflanze...

= die Leitungsbiindel (Xylem, Phloem)
sind von einer Gefaltblndelscheide
umgeben, deren Zellen reich an
Chloroplasten sind.

* In dem umgebenden Palisaden- und
Schwammgewebe (Mesophyll- Zellen)
findet der C4-Zyklus statt

» Das dort eingefangene CO, wir an die
Geféallbundelzellen weitergegeben und in
den Calvinzyklus eingeschleust.

Rogler
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Genauere Darstellung der Vorgéange zwischen GefaRbundel und Schwammgewebe:
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Zuriick

Der C4-Stoffwechsel (Hatch-Slack-Zyklus) ist als Anpassung an sehr warme und sonni-

ge Klimabedingungen dem Calvinzyklus vorgeschaltet!

2.1.5 Zusammenfassende Aussagen zur Photosynthese
Zusammenfassend ist bemerkenswert /..

jegliche Energie und alle\organischen’ Bausteine fur das pflanzliche Wachstum

stammen aus der Photosynthese

Strahlungsenergie der Sonne wird in Form biologisch verwertbarer (Bindungs-)Energie

gespeichert (ATP, NADPH, FADH2...)

samtliche organische Bausteine entstammen aus den Zwischenprodukten des Calvinzyklus

und seiner nachgelagerten Stoffwechselwege (Glycolyse...)

Die Photosynthese ist somit die wichtigste biochemische Reaktion auf unserer Erde.
Ohne Photosynthese gébe es kein pflanzliches und tierisches bzw. menschliches Leben

Konnen so komplizierte Zusammenhange zufallig entstanden sein??
Am Anfang war das Wort...

Rogler
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2.2 Die Glycolyse Zuriick
Quelle Beck, s. auch Animation (sehr gut!)

Wie oben schon erldutert, ist Starke der wichtigste Reservestoff der Pflanze und dient zur Bereitstellung von
Stoffwechselbausteinen und biologisch verwertbarer Energie. Eine wichtige Rolle bei der Umwandlung von
Stérke in diese Bausteine und in Energie spielt die Glycolyse (=Zuckerzerlegung). Sie findet im Zellsaft
(Cytoplasma) der Zelle statt.

2.2.1 Vorgange am Beispiel der Keimung
Bildquelle: LfL Bayern (Muller 2008)

Aouron Suewon  Endospery - Koloptle = Starkeauflosende Enzyme wandern
S hale ¥ i . "
Perkap esa) e g | OSSP von den Embryo in den Mehlkorper
= _-\ | [ ‘ Wurzel-Primordien T
(Endosperm) und ,,verzuckern* die
Stérke.

= Andere Enzyme zerkleinern die
Zuckermolekile in aktivierte
Essigsdure, wobei biologisch
verwertbare Energie freigesetzt wird.

= Bausteine* und Energie werden fir
die Wachstumsprozesse des
Keimlings und der jungen Pflanze
zur Verfligung gestellt.

Spelze

10 |Wu|zelhaube

Scutellum

Scutellum-Epithel

2.2.2 Regulationsmechanismen;ge .
1. Situation: Energie wird in der t| t stoff.ist Vorhanden:

Bei der Keimung und anderen W h&nﬁﬁmrb&h&éﬁ/& BN

wird Starke oder der Zucker

aus der Dunkelreaktion der Photosynthese
4

in der Glycolyse ,,verstoffwechselt*

und zerlegt.
4

Dabei wird Bindungsenergie welche auf das Tra-

aus dem Cs- Zuckermolekul frei — germolekul ATP um-
¢ geladen wird
tbrig bleiben zwei Molekiile Pyruvat (C3),
daraus entstehen durch Abspaltung von CO,
2 Acetyl- CoAs
4

Diese Bausteine werden im
Zitronensaurezyklus weiter zerlegt
l

Dabei wird weitere Energie frei,

welche auf die Tragermolekile NADH und FADH, ,,umgeladen* wird.
)

Die Energie in FADH, und NADH wird in der Atmungskette
wiederum auf ATP ,,umgeladen* (s. dort)

Was interessiert uns das (Beispiele...):

1. Warme, gut mit Sauerstoff versorgte Bdden sind optimale Bedingungen fur den Energie
verbrauchenden Prozess der Keimung.

2. Im Kartoffelkeller bedeutet der Abbau von Starke in den lebenden Kartoffelzellen
ca. 5% Lagerverluste.
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2. Situation: Energie wird nicht gebraucht und in Form von Fett gespeichert: Zuriick
Quelle: Uni Hamburg, s. auch Animation (sehr gut!)

In einer (Speicher-) Zelle, die nur wenig oder keine Energie bendtigt, wird der Zucker aus der Dunkelsreak-
tion (PS) zu Starkemolekiilen zusammengehangt oder zu Fett umgebaut.

Beim Fettaufbau ist die Glycolyse beteiligt:
Ce-Zucker wird zu 2 Cs-Kdorper

1 C; ist Glycerin-

zerlfgt - aldehyd
VVom 2. C;-Kdrper (Pyruvat) wir ein CO, abgespalten \2
(oxidative Decarboxilierung) Fettaufbau
es entsteht wieder der C,- Baustein“
Acetyl- CoA T
Viele dieser Bausteine dienen zum Aufbau von —. Fettsauren

Was interessiert uns das im Pflanzenbau?

o In der Rapspflanze wird Zucker von den Bléattern in die Schote umgelagert und dort
zu Starke aber auch zu tber 40% Ol umgebaut
— spate N-Dingung férdert Eiweillsynthese und behindert damit die Fettsynthese!

e ACCase-Hemmer sind Herbizide, welche das Enzym vergiften, das die Azetyl-CoA zu Fett-
sduren zusammenbaut.((s. auch http://hracglobal com)

3. Situation: Es wird Energie bendtigt, aber in der Zelle fehlt der Sauerstoff:

Quelle: Beck
Regenerierung von NAD+ in der Milchsduregérung In der Glycolyse wird...
g % Glucose (Ce) zu 2 Pyruvat (Cs) zerlegt
cHon + B p J
Glycolyse Weil der Sauerstoff fehlt, findet keine
‘ Abspaltung von CO, statt
0 (also keine oxidative Decarboxilierung)
Glucose G0 ¢
2xPyruvat [_, ) ) )
2 x Lactat NAD EE"-«" &, Umbau der Cs-Korper zu Milchsaure
o]
&-o-
H—%—OH
CHy Lactatdehydrogenase

Was interessiert uns das im Pflanzenbau?

e Beim Gérprozess in der Silage bauen Bakterien unter Sauerstoffabschluss Zucker zu Milch-
séure um! Der pH-Wert sinkt, die Silage wird haltbar.

— deshalb Silage abdecken, weil? jedes (Bauern-)Kind...
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2.2.3 Genauere Beschreibung der einzelnen Schritte

Quelle: Beck, s. auch Animation (sehr gut!)

1. und 2. Schritt:

o

Haxekinase

GHEGH CH,OPO}

a
F"hw-phﬂﬂh.mo

CHEOPQ;;

CHAOH
@ AG™ = 4.0 @ AG™ = +0.4 | ;; .

TRIESDORF

Zuriick

Glucose wird unter
Energieaufwand (ATP) zur
aktivierten Fruktose (C6)

Glucose Glucose B-phasphat Fruclose G-phosphat
3. und 4. Schritt:
& 0 Z"r_":@j Dieses zerfallt unter
Prosphotusiskinace Alvisiane S Energieaufwand (ATP) letztendlich
- . s i ” in 2 Molekiile Glyzerinaldehyd
byl
i o CHOH o CHO0M hosphal (2xC3)
AGT =34
?‘ Ay AGT= 45T H
: M R AR P - “\ i Der Glyzerinaldehyd kann u.a. fr
Fruciaso 6-phosphat Pructose 1,&-bisphosphat Sc!:'uzom ® den Fettaufbau verwendet werden.
& Glycoralde
@ = po.':l. a-y?p;waph:?d
5. 7. Schritt:
1 =
CH,OPO
2:'::2 * @ =ro} Durch Umwandlung in
or,0H 3-Phosphoglyzerat wird Energie
® By ton gewonnen (NADH, ATP)
® ;m 2x B 2x @
Ea ¥ Glycerinaldehyd- Phosphoglycerat- o
; M phosphatdehydrogenase | kinase i Die Zwischenprodukte kénnen al
EE . PRSNS 0B e &g e Zwischenprodukte kinnen als
E VT silon S HWH HOOH Bausteine flr die Amino-
®H0®) NAD! Py 0@  sop HEE Cr,0@) sauresynthese verwendet werden
@ _ (EiweilRbiosynthese)
Slycerakdahyd 1,3-Bisphospiio- 3-Phosphos
Fphosphal giycarat ghycorat
8. —10. Schritt:
2x 2
E_a, e T E_O_ :;ngase 1 pf.:,fknm i Endprodukt der Glycolyse ist
| AG" =411 i AG =404 S aG"=-75 ¢ Pyruvat,
g i il b i G'“’@ ﬁ' i dabei wird nochmals Energie frei
EHO0P) CHaOH qu H CHy (ATP)
3-Phaspho- 2-Phosphao- Phosphoenspynaval Pymuvat
giyceral glyceral
® =Pl

Durch oxidative Decarboxylierung von Pyruvat entsteht
die aktivierte Essigsaure (Acetyl-CoA)
(u.a. Baustein flr Fettsduren)
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Zuriick

2.3 Der Zitronensaurezyklus (Citratzyklus)

Quelle: Wiki, s. auch Animation (sehr gut!)

Im Zitronenséure- bzw. Citratzyklus...
o wird die aktivierte Essigsdure (Acetyl-CoEnzym A) aus der Glycolyse weiter zerlegt.
o Die darin enthaltende Bindungsenergie wird freigesetzt

‘Acetyl—Co&uz}fm A|

:‘ Citronensiure H

|Isocitronens’a’ure |

| O}(a]essigsﬁure | é IIlIIIIIIII ||||'-— Nm-}»H"’d

| Apfelsiure | ™
f | | o-Ketoglutarsiure |
H O |
4_ i NAD® [ - ENADHFH
| Fumarséure |

2

Abbau des Kohlenstoffgeriistes der

IlIIIIIIIII |||||P- :F“%]j]__]:Z

| W i
| Bernsteinsidure

Reaktivierung des Akzeptors fiir

CoA, Oxalessigsiiure Brenztraubensiiure

Vorgang:

Dieser Stoffwechselkreislauf ist eine Kette von Enzymen und hat seinen Namen von der Zitronenséure, die
als erste gebildet wird:

1. Anlagerung von aktivierter Essigsaure an einen ,,C4-Korper* (Oxalessigsaure),
dadurch Bildung von Zitronenséure (,,Cq- Koper®).

2. Die Zitronensaure wird nacheinander wieder zerlegt in...
e 2 Kohlendioxid- Molekiile CO, und

o letztendlich entsteht wieder die Oxalessigsaure (,,C4-Korper®), an den sich wieder die aktivierte
Essigsdure anlagert.

o Der Kreislauf beginnt wieder von vorn

3. Dabei wird Energie frei.

Bei dem Abbau entsteht CO, (Gas) und biologisch verwertbare Energie.
Diese ist in energiereichen Molekilen wie ,,FADH," und ,,NADH* gebunden.

Eine sehr genaue Darstellung dieser Vorgéange ist aus folgender Quelle...
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-22.htm

auf den nachsten Seiten erlédutert.
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] Zuriick
2.3.1 Genauere Reaktionswege

Quelle: http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/12/bs12-22.htm
Ubersicht (Vorgange auf den Biomembranen der Mitochondrien):

oxidative Decarboxylierung
Q 1
Il Pyruvat Hels)
1 _
"'I:'_O dehydrogenase . ?—COF\
2C=0 ?ﬁr 2c=0
al 3 [
CHj CoA-SH NAD* CHy
Pyruvat Acetyl CoA
Zcoo-
_ Malat B ql
Coo dam{fﬂrﬂgenase C|200 H,0"\ HS-CoA J(GI:I‘F
HOGH Adaes ¢=0 HOG=C00™
CH CH ¥
2 nAD* [IEDN ki cﬁt CHz
COoo™ Ccoo~ synthase ZCo0™
Malat Oxalacetat AG" =-75 Citrat @
@ Aconitase
Fumarase H.O AG" =415
AG"=-09 2 ,
H coo~
Citratzyklus N
; o
X
CH Stoff- Energiebilanz rﬁl"coor
Hlli 3x Hocle
Coo~ 1x [FADHz ‘coo-
Fumarat 1x Isocitrat
2x €O, 14
NAD* Isocitrat
- dehydrogenase
Succinat AGY =20
dehydrogenase| " w
AGTZ0 FAD ADP GOy
2 2
coo~™ [olepy
cog~ HS-CoA T 1 I I
| GTP GDP + P, “CHy NAD® Hs oA “CH,
GH, x| X
I D CHp CH,
CH VL 3 vl _
Lo~ SuccinylCoA ¢=0 €0 & c=0
synthase S—CoA a-Ketoglutarat coo-
Succinat AG™=-08 Succinyl-Col de;édurn:u_ge;agse o-Ketoglutarat

Aus dem Abbau eines Essigsdure-Molekiils (Acetyl-CoEnzym A) entstehen...
e Biologisch verwertbare Energie, gespeichert auf

0 zwei NADH2 und einem FADH2:
Dies sind Energietrager, die spater in der Atmungskette ihre Energie auf ATP ,,umladen*

0 einem ATP (=universeller Energietrager der Zelle!)

e zwei Molekiile Kohlendioxid CO,
CO; ist das Abfallprodukt des Zuckerabbaus
(Uber Glycolyse und Zitratzyklus)!

Gesamtbetrachtung:

In der Photosynthese wird Sonnenenergie zusammen mit 6 CO, in Zucker gespeichert,
in der Glycolyse und im Citratzyklus wird CO, und die gespeicherte Songenenergie als
biologisch verwertbarer Energie wieder freigesetzt!
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Zuriick
1. Einbau der aktivierten Essigsaure:
Citratzyklus 1 'T] |_, aus der Glykolyse
MNAD+ —. Mitochondrienmatrix - . M
—— = Der C,-Korper Acetyl- CoA (,,aktivierte Essigsaure) aus
@ der Glycolyse verbindet sich mit einem

Acetyl-CoA

Oxalacetat Citratsynthatase = C4- Korper (Oxalacetat) zur einem
i D o | citrat = Cg- Korper (Essigsaure bzw. das Salz der Essigsaure

/ T Citrat)

2. Erstes CO, und Bindungsenergie wird frei:
Citratzyklus 2+3

= Nach Einfuhrung der aktivierten Essigsdure (C,) in diesen

;10 Citrat Stoffwechselkreislauf wird nun das entstandene Citrat (Cg) Schritt fur
“°‘i|:, = = Schritt wieder zu C, abgebaut.
OO0 2 |
;f _ = Es werden dabei 2 Kohlendioxid- Molekiile (CO,) und Bindungsenergie
wi—coo| ISOCITrat frei.
Isocitrat- = NAD*
Dehydrogengse
3 K e + Links werden die Reaktionsschritte fiir die Abspaltung des ersten CO, gezeigt:
= - Cs — Cs + CO, + Energie (NADH)
o | a-Ketoglu-
) tamt CO, ist das Abbauprodukt/des Citratzyklus/und entsteht nicht aus der Veratmung

des/ Sauerstoffs O,!

3. Zweites CO, und weitere Bindungsenergie wird frei
Citratzyklus 4+5 / = Ein weiteres CO, wird abgespalten.

@oo

Cod 1
O,
] - - - - - - -
£ > L. ;’a,'(;mg'“ = Die freiwerdenden Bindungsenergie wird auf NADH
: g - umgeladen
b [ B |4 s +
€0,

SUCEH g el = Durch Umwandlung in das energiearmere Succinat
Agt Succinyl- wird weitere Energie frei und auf ATP umgeladen
ADP CoA

P  Succinyl-CoA-Synthetase

Cs > C4 + CO; + Energie (NADH + ATP)

4. Weitere Bindungsenergie wird freigesetzt:

Citratzyklus 6+7+8

Oxalacetat
m:fp X Ii ; = Umwandlung des energiereicheren C,- Kdrpers Succinat in
_ ‘ALM energiearmere C4- Verbindungen, letztendlich wieder in Oxalacetat.
oo Dehydrogenase
Malat

= Dabei wird nochmals Energie frei und auf NADH und FADH,

i - Fumarase umgeladen
Fumarat
e Succinat B . .
g . = Oxalacetat kann wieder CO, aufnehmen, der Kreislauf beginnt von
! vorn!

Succinat-Dehydrogenase
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2.4 Die Atmungskette Zurick
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Atmungskette und ZUM.de

Einige Spezialisten (z.B. ,,anaerobe* Bakterien) sind nicht auf Sauerstoff angewiesen, sondern verwenden
anstelle des Sauerstoffs andere Elemente wie Schwefel (wobei das tbel riechende Gas Schwefelwasserstoff
H,S entsteht).

Die meisten Lebewesen und auch die Pflanzen benétigen fur ihren Energiestoffwechsel hingegen Sauerstoff.
Dieser wird in der Atmungskette der Zellen verbraucht.

Die Atmungskette ist ein Stoffwechselweg (genauer eine ,,Elektronentransportkette®), in
dem Sauerstoffgas (O,) zu Wasser (H,0) ,,veratmet* wird.

Die irrige Meinung, dass Sauerstoff zu Kohlendioxid (CO,) veratmet wird, ist nicht richtig. Das Gas CO,
entsteht beim Abbau der aktivierten Essigséure im Zitronensaurezyklus (s. oben)!

Innerhalb der Atmungskette wird Bindungsenergie, die in den Elektronen der Molekiile FADH, und NADH
steckt, ,,umgeladen* auf den universellen Energietrdger ATP.

Die Atmungskette ist eine Elektronentransportkette:

Membranzwischenraum

Ubiguinon Cytochrom ¢ ﬂT_I:-Sthhase
NADH = \ Cytochrom _, ~ @

Dehydrogenase " bc1-Komplex
Komplex \

Y |
(T

innera
Membran

+ (g NAD* Cytochrom c-

Oxidase
=i Eekironentransport
== Drotonentransport
Atmungskette
Schematische Darstellung:
FADH; — e'—>© __’ADP +P—>ATP An ADP wird ein drittes Phosphat
V‘ gebunden. Es entsteht ATP. Diese
— ADP +P — ATP Bindung beinhaltet die tbertragene
O \E- Energie (,.energiereiche Bindung®)
— ADP +P - ATP

T~ 4e+4H+0;, > H,0

Die Energie von einem NADH bzw. FADH, wird umgeladen auf drei ATP.
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3. Gene und Proteinbiosynthese Zuriick

Weitere Infos (z.T. Java-Skript erforderlich!):
Bilder und Animationen: Lukas Hensel , ZUM.de

Strukturbilder: Ubersicht, 3D-Animationen: Ubersicht, DNA

3.1 Doppelhelix und Aufbau der DNA

Sekundérstruktur:
1T Das Molekiil der Desoxiribo-Nuklein-Sduere (DNS oder engl. DNA) ist
o Dy anzusehen als

gewundene (spiralisierte) Strickleiter

Primérstruktur:

Die beiden ,,Stricke oder ,,Leiter-Holme* sind Ketten aus vielen
e Zucker- (Ribose) und
o Phosphat- Molekilen (P)

Die Sprossen bestehen aus zwei sich gegeniiberliegenden Basen. Es gibt vier
verschiedene Basen:

o[ Adenin (A)

e Cytosin (C)
e Guanin (G)

e Thymin (T)

Sie ziehen sich gegenseitig an (Basenpaarung, s. unten).

Die Basen sind uber den Zucker an die ,,Stricke* gebunden. Die gesamte
Einheit aus Zucker, Phosphat und Base ist ein...

Nukleotid

Basenpaarung:
Aufgrund der chemischen Struktur der Basen bilden immer nur
ganz bestimmte Basen miteinander eine Verbindung. Dies sind...

Adenin und Thymin (A-T)
in der m-RNA: Adenin-Uracil (A-U)

Guanin und Cytosin (G-C)
Wichtig:
Ohne diese GesetzmalRigkeit gébe es kein Leben auf der Erde!!

Die genetische Information (Gene) kdénnte nicht abgelesen und
»verarbeitet werden (s. spéter)

j_ertner@hotmail.cam
WWWILRAJARTHMER, COM

s. http://de.wikipedia.org/wiki/Basenpaarung
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Zusammenfassung: Zuriick
DNA-Modell

Nukleotid | 1. Der Baustein einer DNA ist ein 3-Ende ; 5-Ende

-
Nukleotid (s. links). Dieses besteht aus... gy / L, .0
= Phosphat (P)
= einem Zucker (Ribose) und
oé = einer Base (Adenin, Cytosin,
Guanin oder Thymin)
2. Die Nukleotide bilden mit ihrem
Phosphat und ihrem Zucker die beiden e ) -k
—_— 3

»Stricke™ und mit der jeweiligen Base B e
die ,,Sprossen” der ,,Strickleiter DNA
(s. rechts)

aarung

Basenp

“-Ende

3.2 Feinbau der Chromosomen

Feinbau des Chromosoms

Metaphasen-Chromosom Ein Chromosom besteht zu etwa gleichen Teilen aus
froil ) TRyt gl = Protein und
53 apRA AITRER B4 g‘é‘fﬁ‘g”fﬁ% = Nukleinsaure (DNA)
@ffﬁ’r?ég&{fe @Jfﬁ AL

300 nm
nm "

Dabef ist der DNA<Faderin regelméRigem Abstand 2-fach
um ein Rroteinkomplex gewickelt (s. links die roten Kugeln).

N & -
_ Man nennt diese roten Kugeln Nukleosomen.
& = g e G

= Der so um die roten Kugeln aufgewickelte
Strang ist auch extrem stark spiralisiert.

= Es entsteht ein Strang aus einer dichten
Packung an ,,roten Kugeln* (=Nukleosomen)
und DNA - Faden.

= Zwei dieser Gebilde (Chromatiden) haften
zusammen und bilden ein Chromosom.

DNA-Doppelhelix

Dies stellt die Transportform der DNA wahrend der Zellteilung dar
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3.3 Was ist ein Gen? Zuriick
s. auch http://de.wikipedia.org/wiki/Gen

e Ein Gen ist ein Abschnitt auf einem Strang der DNA (,,codogener Strang* wird in
5°-3’- Richtung abgelesen, s. Bild oben rechts)

e und besteht aus einer grof3eren Anzahl von Basen

o Jeweils drei Basen (=Basentriplett oder Codon) zusammen bilden einen ,,Buchstaben® der
stellvertretend fiir eine Aminosdure steht.

3.3.1 Der Genetische Code

Der Genetische Code ist eine ,,Ubersetzungsvereinbarung®, mit der die genetische Sprache
(= Basentriplett) tGbersetzt wird in die Proteinsprache (=Aminoséure)

Fur jede Aminosaure gibt es ein oder mehrere Basentripletts.

e Die genetische Sprache besitzt 4 Buchstaben: Adenin, Cytosin, Guanin und Thymin. Je-
weils drei Basen zusammen bilden ein ,,Wort“ (= Basentriplett), das fir eine Aminosaure steht.

¢ Die Proteinsprache besteht aus 20 Buchstaben, den Aminoséuren.

Die Reihenfolge der Basentripletts legen die Reihenfolge der AS und somit die Primér-
struktur des Enzyms fest (s. oben ,,Protein‘)

Wichtigster Grundsatz der Genetik:
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Ein-Gen-gin-Enzym-Hypothese

Ein Gen ist die Bauanieitung fureine Aminosaurekette (=Polypeptid)

o Diese Aminosdurekette kann ein Enzym sein (= Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese!)
o oder auch ein Struktureiweil? (Ein-Gen-ein-Polypeptid-Hypothese)

Die Worter (Basentripletts) des genetischen Codes aus Sicht der m-RNA (s. unten):

Zweite Base . .
i T Mit 4 verschiedenen Buchstaben
UUY | gyl ucu Yoo uGy kGnnen
UUC | atanin uee | o A uGc (SRt 43 A*4*4*
Fin P = =

UUA | e HEE Stop codon - Stop codon | & | i

uuG Stop codon| | UGG | Tryptophan; G | 64 Basentripletts
© o oy e | ccu U “Drei-Buchstaben-Worter*
@ Cua | Leuin Cea |Prolin con | Aramin  BE erzeugt werden
0 § cug €6 Glutamin | | co6 '
E ..... . AGU f 1

A i n SR - .

L&J AUC (Iscleucin || ‘acc S SRR | acc | 2800 || Daes in der Natur nur 20 Amino-

i ;lethq'on'm g Ac [ Ass ach N || s&uren gibt, stehen stellvertretend fur

G | Startcodon . .
. . : -~ || manche AS zwei oder sogar vier Ba-
f o | 22 R ccu ¢ || sentripletts (z.B. Glycin)
Gua | Y&lin Goa | Alanin e : con | Ghein. |
: GAA | Glutamin-
GUG GCG ’ Gas e GGG

Diese Zuordnung der Aminoséuren zu den Basentripletts wurde bei allen lebenden Systemen gefunden. Aus
diesem Grund spricht man vom

universellen genetischen Code!

Erstaunlich ist, dass fiir die Entstehung des Lebens dieser genetische Code schon in dem
wallerersten” lebenden System (Ur-Zelle) vorhanden sein musste!
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3.4 Proteinbiosynthese Zuriick
Quelle: lukashensel, s. auch Animation John Kyrk (sehr gut)
Wie oben beschrieben, ist ein Gen die Bauanleitung furr ein Enzym oder ein anderes EiweiR:

Fir jedes Enzym bzw. Eiweil} ist auf den Chromosomen ein spezielles Gen vorhanden!

Ein-Gen-ein-Enzym-Hypothese
(oder ,, Zentrales Dogma der Molekularbiologie*)

Zentrales Dogma der Molekularbiologie

Enzyme...
- Translation = steuern jegliches Wachstum und sind damit der
Replikation mRNA (Proteinsynthese) ) ) )
DNA _ = eigentliche Grund fur alle vererbbaren

o S e Eigenschaften wie z.B.
RN = 2000% = ] el _'/ 3 0 Mehltau-Resistenz gegeniiber Strobilurine

Transcription Ribosom o Eiweilqualitét (Kleber) bestimmter

(RNA-Synthese) Proteiﬁ\:’ Weizensorten

| | rotein .
—=u} o | prvet] Bildquelle: Beck

3.4.1 Transkription oder ,,Das Ablesen eines Genes*
Animation: stolaf.edu sehr gut!! (oder auch Lukas Hensel, John Kyrk)

Es ist erstaunlich, dass in diesem ,,Gewirr®; in dieser dichten-Packungvon Nucleosomen und DNA- Faden
die auf der DNA befindlichen Gene gefunden und abgelesen werden konnen!

Wenn ein bestimmtes Enzym in der Zelle gebraucht wird, wird das Gen fir dieses Enzym auf der DNA
(Chromosom) abgelesen:

o oy DNAwi
" entwunden

-, MRMNA wird geblldel o T
und 5zt sich danach "W

> o _ \ : 4 wieder ven den DNA- 3 \ ¢ f Q\. |_ i.
== - J ’ Mucleotiden ‘ l o h
ST M T

Promotorregion —— ﬂlchl.—
{lgst Bildung des . J

Puffs aus) Puff

Vorgang:

1. Die m-RNA-Polymerase bindet sich mit einigen weiteren Proteinen an den DNA-Strang, der eine
bestimmte Abfolge von Basen enthalt (= Starter oder Promoter)

2. Damit ist der Start des Ablesens in 3°-5°-Richtung festgelegt.
Nur der DNA Strang mit den Starter-Basen enthalt die Geninformation.

3. Das Enzym RNA-Polymerase entwindet die DNA und baut eine m-RNA zusammen...

Die m-RNA ist die Kopie eines Genes
mit den komplementdren Basen Adenin und Uracil (nicht Thymin!) (A-U) Guanin und Cytosin (G-C)

4. Das Enzym RNA-Polymerase sorgt auch wieder fur die Spiralisierung der DNA
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3.4.1.1 Die Sauberung der m-RNA oder ,, Alternatives SpleiRen* Zuriick

Quelle: LukasHensel und Wiki

DNA |ntron Intron Intron
o B BonBvon
g ¢ Die Gene enthalten meist nicht fortlaufend Information,
£ sondern sind durch
= ,,unsinn- Basen“ unterbrochen. Man nennt diese
= Abschnitte Introns.
pra-mRNA I
5" I e E— — — e Genbereiche mit tatsachlicher Information werden als
Introns in Lasso-Struktur M bezeichnet.
3 e Nach dem Abschreiben des Gens muss es demnach einen
E RN, AN 9__. Prozess geben, der die Introns (also die Unsinn-Bereiche
s cap Poly A eines Gens) von der m-RNA entfernt
,,5,, - ¢ Die Unsinn- Abschnitte auf der m-RNA werden
g | herausgeschnitten, so dass am Schluss nur noch die reine
reife mRNA Gen- Info auf der m-RNA zu finden ist
= wer"
5 s ) :
o H-.-% _‘U‘j‘( Diesen Vorgang nennt man “Reifung der m-RNA*“
4 ‘__? Eine so ,,gesauberte m-RNA dient als Vorlage fur den Aufbau

eines Enzyms oder eines anderen Proteins, hier Albumin. (s.

Poly peptid gest N
oadll Translation)

“aeT ey,

3.4.2 Translation oder der ,,Zusammenbau eines Enzyms*
Animation: stolaf.edu!! (oder auch Lukas Hensel)

3.4.2.1 Die t-RNA als Aminosauren- Transporter

s. auch http://de.wikipedia.org/wiki/Translation_%28Biologie%29

Die t-RNA ist eine sehr kurze RNA. Sie hat folgende Aufgabe:

Anheftungsstell e . .
s e e Sie, fangt“ mit ihrer Anheftungsstelle in der Zelle bestimmte
Aminosduren

o sie tragt diese Aminoséure an ein Ribosom

(Phe) —— &

b e dort tastet sie sich an der m-RNA entlang und klinkt sich mit ihrem
Anticodon an das entsprechende Codon (Basentriplett) der m- RNA
an.

e i e Sie tragt damit ihre Aminosaure an eine ganz bestimmte Stelle der
. T = Thym:n:
A Anticodon-Schleife m- RNA.
Gl ¢ Anheftungsstelle und Anticodon der t-RNA sind beide also daftr
Anticadon tRNA verantwortlich, dass die richtige AS an die richtige Stelle kommt

(2D-Struktur)

Dadurch entsteht die genetisch festgelegte Primarstruktur
(= Peptidfaden = Reihenfolge der Aminosduren)

Wichtig!

Die Aminosauren bestimmen durch ihre bestimmte Anordnung im PeptldfadenC)
die Form (= Tertidrstruktur) eines EiweilRes! <

(s. unten)
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3.4.2.2 Die Ribosomen als ,,Strickliesl* fir die Proteine Zuriick
Animation: Lukas Hensel

Die Verknupfung (=Peptidbindung) der durch die t-RNA heran getragenen Aminoséuren geschieht in den
Ribosomen. Der VVorgang wird eingeteilt in

1. Beginn (Initiation):
o Das Starter- Codon besteht aus den drei Basen AUG (s. oben Tabelle).
e An dieses AUG heftet sich eine t-RNA mit dem Anti- Codon UAC.
e Diese t-RNA bringt die Aminoséure Methionin (ist also die erste Aminoséure).

2. Weiterfuhrung (Elongation):

2

Die Initiator-t-RNA wandert

in den P-Ort. Eine neue

t-RNA bindet an den A-Ort.
NHY

Pro-tRNA &
& [ JE

Elongation

Peptidbindung wird gebildet;
der Komplex wandert in den
P-Ort, die Initiator verlaft das
Ribesom.

EFMELPRNA
wH;
y ._,r i '\

Das Ribosom wandert
von 5" in 3'-Richtung
umn ein Codon

¢ Nun rutscht diese erste t-RNA eine Stelle weiter und
macht den Weg frei fur eine néchste t-RNA.

e Diese nachste t-RNA klickt sich mit ihrer Aminosaure
(AS) an das ihrem Anti-Codon entsprechende Codon
der
m-RNA ein.

e Die beiden AS verbinden sich (=Peptidbindung)
e Die erste t-RNA verlasst ohne ihre AS das Ribosom.

o/ Die zweite/t=RNA rutscht an die Stelle der ersten, eine
dritteklickt-sich'ein...

USW. USW. USW.

3.4.3 Beendigung (Termination)

3

Gelangt das Ribosom zu einem

Stop-Codon, gibt es keine passende
NHY t-RNA und die Translation bricht ab,
die Polypeptidkette wird freigesetzt.

Stop-Codon

%
\

/

Stop-Codon

Terminierung

o Wird beim Ablesen der m-RNA ein Stop -Codon

o Die Folge ist ein Abreiflen der Aminosaurekette

erreicht (z.B. UAA, UGA oder UAG, s. Tabelle
& oben), so gibt es dafiir keine passende t-RNA

Der Peptidfaden mit seiner Primarstruktur
wird frei

Rogler
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. . . . Zuriick
3.4.4 Die Polysomen als Strickmaschine der Proteine S
1. Polypeptid “ Polysomen | « oft fadelt sich eine m-RNA in
Ribosom mRNA ,qul.__._.{l g;ghrere Ribosomen hintereinander
\

@ ,j-\} o 7 o es entstehen dadurch hintereinander
rlb050m31e j—@' r--3 / & viele gleiche Proteine oder Enzyme
UE. XY @;@ i

Imtnerungs— i | i BT Hintereinander aufgereihte

stelle Strukturgen 1/ Strukturgen 2 Ribosomen werden als Polysomen

Stop-Codon bezeichnet

s. Animation v. John Kyrk

3.4.5 Verschickung der Proteine an ihren Wirkungsort (Signalhypothese)

e Jedes Protein besitzt am Ende der AS- Kette eine
Erkennungsstelle (Signalsequenz). Damit wird der
Transport durch die Biomembran an den Wirkungsort
gesteuert.

Signal-Erkennungs-Partikel (SRP) Ribosom
SRP an Signalpeptid

o —Ein Rezeptorauf der Biomembran des
Endoplasmatischen Retikulums (ER) erkennt diese Sig-
nalsequenz und-sehleust das Protein in das
Endoplasmatische Retikulum (ER)

Translocon durchtretende . . . -
SRP-Rezeptor Polypeptidkette | o Im ER wird es weiter transportiert und gelangt so in den

entsprechenden Reaktionsraum

G. Blobel bekam dafiir 1999 den Nobelpreis!

3.5 Wirkungsprinzip der Enzyme
Enzym-Bilder: http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bs11-13.htm

Die Enzyme werden eingebettet in die Biomembrane der Zellorgane (z.B. Mit ndrium) und beginnen
dort zu arbeiten. Die spezifische Wirkung eines jeden Enzyms beruht auf selner Speziellen Tertiarstruktur
(oder Quartarstruktur), also seiner speziellen Form:

Schlussel-Schloss-Prinzip

(=41

Wenn ein Substrat 1 mit einem Substrat 2 zusammengefiigt werden soll zu einem Produkt, dann geschieht
das durch...

= Anlagerung von Substrat 1 und 2 an ein
aktives Zentrum des Enzyms

= Reaktion zwischen Substrat 1 und 2, es
entsteht das Produkt

=  Produkt macht Platz fir ndchste Reaktion
Bild: http://de.wikipedia.org/wiki/Enzym

Ein Enzym wird funktionsunféhig, wenn sich die Form seines aktiven Zentrums verandert,
z.B. durch Anlagerung eines Giftes (Pflanzenschutzmittel...)
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3.6 Zusammenfassung der Protein- Biosynthese Zurlck

s. Animation von John Kyrk (sehr gut)

Die Proteine (dazu gehdren auch die Enzyme!!) werden in der lebenden Zelle aus Aminosduren aufgebaut.
Der Bauplan dazu ist in den Genen der Chromosomen fixier (s. oben):

Vorgéange bei der Proteinsynthese:

1. Die Gene (=Abschnitte auf den Chromosomen) werden abgelesen. Dab%iélldet sich ein
»opiegelbild der Gene, die m-RNA o
(,,komplementérer Strang* der DNA)
2

2. Die m-RNA wandert aus den Zellkern zu den Ribosomen

\

3. Sie dient an den Ribosomen als Matrix (Vorlage) fur den EiweiRaufbau, d.h. sie bestimmt die Rei-
henfolge der Aminosduren (s. oben).

\

4. Im Zellsaft befinden sich ,,Aminosdure- Trager", die sog. t-RNAs. Jede Art von t-RNA ist speziali-
siert auf ganz bestimmte Aminosduren. Diese AS werden von ihren t-RNAs zu den m-RNAs an die
Ribosomen getragen.

)

5. Die t-RNAs lagern sich mit ihren’AS an bestimmten Stellem,der m-RNA (Basentriplett!) an. Es ent-
steht eine bestimmte Reihenfolge der Aminoséuren-(AS).

2

6. Die AS verbinden sich untereinander in dieser festgelegten Reihenfolge (Peptidbindung). Es ent-
steht eine lange Kette von Aminosauren (Polypeptid). Die Reihenfolge der Aminoséuren bezeichnet

man als
Primarstruktur
{
7. Der Peptidfaden verdrillt sich selbststdndig zu einer Spirale. Diese Spirale wird bezeichnet als
Sekundéarstruktur
\

8. Die Spirale legt sich zu einem ganz bestimmten Knéduel zusammen. Die rdumliche Form dieses
Kndauels ist charakteristisch fir das entstehende Eiwei3 oder Enzym und bestimmt deren Eigen-
schaften

Tertiarstruktur
Bilder dazu s. http://www.zum.de/Faecher/Materialien/beck/bs11-10.htm

Sekundar- und Tertiarstruktur werden durch die Reihenfolge der AS (Primérstruktur)
festgelegt. Es entstehen ,,Briickenbindungen* zwischen dem Peptidfaden,
die das Knéauel stabilisieren.

2

9. Die so entstandenen Proteine werden von den Ribosomen mit Hilfe des Endoplasmatischen Retiku-
lums (ER) zu ihren Wirkungsorten geschleust. Dabei sind Erkennungsstellen der Proteine wichtig,
die sich an die Rezeptoren der ER- Biomembran anheften kénnen.
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4. Zellteilung und Reifeteilung Zuriick
s. auch http://de.wikipedia.org/wiki/Mitose

In jedem wachsenden Gewebe (=Meristem) finden Zellteilungen statt. Dabei teilt sich eine Mutterzelle in
zwei Tochterzellen. Die beiden Tochterzellen haben die gleiche genetische Erbinformation (Chromosomen
mit ihren Genen) wie die Mutterzelle.

Bei der Zellteilung werden die Chromosomen der Mutterzelle verdoppelt und auf die
Tochterzellen verteilt.

4.1 Verdoppelung der DNA

Animation der VVorgange: stolaf.edu (sehr gut!!)

Die Chromosomen bestehen aus DNA. Diese muss sich vor einer Zellteilung verdoppeln:
5

Identische Semikonservative Replikation:

Ursprungsstrang
= Die DNA entspiralisiert sich

= Die Briickenbindungen werden durch Enzyme gebrochen, die

Repliationsgane! beiden Striange weichen auseinander

D& Polyrerase

RMNA - Pri
B poly:nzrzrse = Ein Enzym (I?NA- Polymerase) liest die freiliegenden Basen
re e ab und flgt die entsprechenden komplementaren Basen an

DN Ligase Adenin zu Thymin (A-T)
Guanin zu Cytosin (G-C)

RNA - Primer
' Okazal

Fragmente

RNA - Primer
=\ Dadurch bleibt die genetische Information (Reihenfolge der

Lagging dtrand Basen) erhalten)

3 5J Filhrungsstrang 3 5

Eine neue DNA mit einem alten und einem neuen Strang ist entstanden!

4.1.1 Labormethode zur DNA-Anreicherung fiir genetischen Fingerabdruck

Um einen ,,Genetischen Fingerabdruck® eines Straftéters zu erstellen, muss sein am Tatort gefundenes
»Genmaterial” im Labor vervielféltigt werden. Dabei laufen im Reagenzglas praktisch die gleichen Vorgén-
ge ab wie in einer lebenden Zelle:

Animation dazu s. Lukas Hensel

4.2 Mitose

s. auch Animationl oder Animation2

Die Verdoppelung der Chromosomen in einer Zelle kann bis zu mehrere Stunden dauern. Danach findet die
Zellteilung statt (Mitose). Diese kann in einzelne Phasen unterteilt werden:

Mitose

& Phaee

Anordnung in der  Chromatidtrennung Tochterzellen

Bildquelle: Beck
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4.2.1 Prophase Zuriick
s. auch Wikipedia (sehr gut!)

e Die Chromosomen werden unter dem Mikroskop sichtbar (sie verdicken sich).

Centrosomen

¢ Sie haben sich zu diesem Zeitpunkt schon verdoppelt (identische Verdoppelung
der Chromosomen s. oben)

e die verdoppelten Chromosomen werden Chromatiden genannt

Ein doppelter Chromosomensatz (diploid) hat sich in

Chromatin vier ,,Chromtide* verdoppelt

4.2.2 Metaphase

e Die Kernmembran hat sich aufgelost

e Die Chromatide (s. oben) liegen in der Mitte (= Aquatorialebene)
der Zelle

¢ es bilden sich Spindelfasern aus, die sich an die Chromatiden anheften

4.2.3 Anaphase

Schwester-Chromatiden

¢ ein Chromatid eines Chromosoms wird durch die Spindelfasern zu dem einen
Pol, das andere Chromatid des gleichen Chromosoms wird zu dem anderen Pol
gezogen

Die beiden Chromatiden eines jedes Chromosoms werden von den
Spindelfasern zu den gegenuber liegenden Polen gezogen.

¢ Die auseinandergewichenen Chromatiden haben die jeweiligen
Zellpole erreicht

e Die Spindelfasern verschwinden, die Membrane um die beiden neuen
Zellkerne bildet sich.

o Der Zellsaft mit den Zellorganen verteilt sich in die beiden Hélften (=
Cytokinese)

e eswird je eine neue Zellwand in der Mitte der Zelle gebildet
Die Zelle teilt sich in zwei Tochterzellen.
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5. Meiose (Reifeteilung) Zuriick

Verschiedene Quellen: ZUM, Beck, s. auch Animation (John Kyrk)

Uberblick:

Meiose 2.RT

Meiose 1. RT
S-Phase

Ende der Ende der

1.Zelteiung 2. Zelteiling ~ Cometen
o 7 =
14 il j“
Chromatidbildung Paarung der Sl A % i
homologen ’ - o8 5 ) - -
Chromosomen 1_25 i ""}\ _
(Tetraden) ;\g 15 3

RT = Reifeteilung i

5.1 Erste Reifeteilung

1 2 3 4 5 \Spindel 6
e T J\
——————
& =7
H =
s/ )
Prophase 1 Metaphase 1 Anaphase 1

Prophase 1:
Schon am Anfang der Reifeteilung...

Identische Reduplikation der Chromosomen.

o Die gleichen Chromosomen (Chromatide!) legen sich in der Mitte der Zelle aneinander

e Es kommt zur Uberkreuzung der vaterlichen und miitterlichen Chromatiden (hier rot und
blau dargestellt) und zum Crossing over

Bedeutung des Crossing-over:

Durch das Crossing-over werden das vaterliche und mutterliche Erbgut zufallig gemischt. Die Meiose ist
eine der natdrlichen Ursachen fur die

genetische Vielfalt der Organismen.

Metaphase 1:

e Es bilden sich Spindelfasern aus
Anaphase 1:

o Die Spindelfasern ziehen die (durch Crossing over gemischten) Chromatiden auseinander
Austausch der Chromatid-Stiicke(s. oben)

Telophase 1:

o Die Zellteilung schreitet weiter voran.
e Zwei neue Kernmembranen bilden sich. Die Spindelfasern werden abgebaut.
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Zuriick

5.2 Zweite Reifeteilung

7 \ 8

/ y
Metaphase 2 Anaphase 2 Telophase 2

e Die Membranen der Zellkerne zerfallen wieder.

v

Prophase 2:

e Die Chromosomen in jedem Zellkern wandern in die Mitte der Zelle (,,Aquatorialebene®).

Metaphase 2:

o Spindelfasern bilden sich in jeder neuen Zelle aus.
Anaphase 2:

e Die Chromatiden der Chromosomen werden zu den jeweiligen Polen gezogen
Telophase 2:

o Kernmembranen werden gebildet. Die Spindelfasern verschwinden.
e Essind vier haploide Zellen entstanden.

Mit der Meiose entstehen...
aus einer diploiden Gewebezelle vier habloide Geschlechtszellen (Gameten)...

o im weiblichen Fruchtknoten die Eizellen

0 und in den ménnlichen Antheren (Pollensack) die Pollenzellen
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Zuriick

Anhang: Garbiologie in Biogasanlagen

Quellen: KWS (pdf ), Wikipedia, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe FNR (Ubersicht)

Bei der Vergédrung der Substrate zu Methan und Kohlendioxid werden folgende Phasen durchlaufen:

Hydrolyse
(Aufspaltung der organischen Makromolekdile)

Acidogenese

(weiterer Abbau zu verschiedenen organischen Sauren)

Acedogenese
(Umbau zu Essigsaure)

Methanogenese
(Entstehung von Methan)

Eigenschaften und Umweltanspriiche der Bakterien in...

(Tage je Generation)

Hydrolyse,
Acido- und Acedogenese Methanogenese
Vermehrung schnell\(1-3 Tage) langsam (1-15 Tage)

Temperaturanspruch Niedrig-(Optimum ¢a."35%) Hoch (Optimum ca. 55°)
pH-Wert 45-6,5 6,8-7,8
1. Hydrolyse

Cellulasen,
Amylasen

Mono-
saccharide

Ablauf der Hydrolyse

Makromolekiile

Kohlenhydrate Proteine
Clostridium Bacillus
spp. spp.

Proteasen

Aminosauren

Fette

spp.

odes
spp.

Lipasen

Fettsauren

Bei der Hydrolyse werden...

0 Kohlenhydrate *)
o Proteine und

o0 Fette

in ihre Bausteine zerlegt. Dafur verantwortlich sind
psaudell| spezielle Bakterienstdimme und ihre Enzyme.

*) Kohlenhydrate beeinflussen den Géarverlauf...

= Zucker und Stdrke wird am schnellsten abgebaut
und senkt dadurch auch am stérksten den pH-Wert

= Proteine und Zellulose werden am langsamsten
abgebaut. In Zellulose enthaltenes Lignin kann
nicht abgebaut werden:

Je hoher der Zelluloseanteil (Verholzung), desto
langsamer die Vergarung

Die Hydrolysegeschwindigkeit nimmt in folgender Reihe ab:
Zucker > Hemicellulose > Fette > Cellulose > Proteine
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Die Hydrolyse ist Geschwindigkeit bestimmend!

2. Versauerungsphase (Acido- und Acedogenese) Zurtick

Acidogenese:

Spezielle Bakterienstdimme zerlegen die nieder-
molekularen organischen Verbindungen wie...

= Einfachzucker
=  Aminosauren und
=  Fettsduren

Ablauf der Acidogenese

zu verschiedenen organischen S&auren.

Durch die Sdureproduktion
wird der pH-Wert gesenkt!

Essigsiureentstehung aus Buttersiure Acedogenese:

Buttersaure, Propionséaure und andere organische Sauren

Buttersdure + Wasser ————= Essigsaure + Wasserstoff e
werden zu Essigsaure umgebaut.

CHyCH,CH,C00 +  2H,0 AHLOOH +  2H,

Essigséaure ist die wichtigste Saure.
Daraus entsteht das Methan.

Essigsiureentstehung aus Propionsiure

Propionsaure + Wasser —a=Essigsaure + Wasserstoff + Kohlendioxid
CHLH,COOH +  2H0 AHLOOH + 2,  + €O,

I

3. Methanbildung

Methanbildung aus Kohlendioxid und Wasserstoff

Kohlendioxid + Wasserstoff ————— Methan + Wasser

co, + aH, H, + 2H0

Methanbildung aus Essigsaure

# [lethan + Kohlendioxid
+ o,

CH,

Ubersicht:
Grundlagen - Mikrobiologie @
C.A.R.M.E.N,
|. Hydrolytische . Acidogens . M.
Phase Phase Acetogens Methanogene
Hychobysa dar Wargdrung dear ;:‘:‘Szg Phase,
Maki leskile altproduks Eilch
akrormiol St tpro e von Acatat m#\nﬁuoﬂ
[R— IS
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Versduerung — Methanbildung —
schnelles sehr langsames
Wachstum Wachstum

Eigenschaften der Methan-Bakterien...

= sie sind streng anaerob,
Sauerstoff totet sie ab.

= alle Arten kdnnen Methan aus Kohlendioxid
herstellen

= nur wenige (aber bedeutende!) Arten kénnen
Methan aus Essigsdure herstellen

Etwa 70% des Methans wird aus
Essigsaure, 30% aus CO, gebildet.

Weiterfihrende Informationen:
= Biogashandbuch Bayern (pdf)
= Hydrolyse-Empfehlungen (pdf)
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4. Einflisse auch Garverlauf und Probleme

Quellen: KWS (pdf ),

4.1 Eigenschaften und Anspruche der Bakterienarten
Die an der...

Hydrolyse und Versauerungsphase| und an der Methanbildung| ...

beteiligte Bakterienstdmme arbeiten und regenerieren sich unterschiedlich schnell. Sie haben...

o unterschiedliche Generationszeiten und

0 unterschiedliche Anspriiche an pH-Wert und Temperatur

4.1.1 Generationszeiten

Hydrolytische und acidogene Bakterien = Hydrolyse- und

Bacterindes < 24 Stunden Versduerungshakterien
Clostridien 24 — 36 Stunden

Acetogene Bakterien . .

Symiiophobacter 40— £ Stunden sind wesentlich schneller als
Synirophomonas 72 — 132 Stunden

Methanogene Bakterien = Methan bildende Bakterien
Methanobacterium 12 - 60 Stunden

Methanosarcing 120 - 360 Stunden

Methanococcus/Metanosaeta 240 Stunden

Gefahr 'der\Ubersaugring der Biogasanlage
(Saureproduktion ,fauf Halde™)

4.1.2 Anspriche an pH-Wert
Optimaler pH-Wert:
4.0 45 50 55 6,0 6,5 7,0 75 8.0

Hydrolyse- und Versauerungsbakterien| IMethanbakterien
In Ubersauerten Biogasanlagen kann die Methanbildung
zusammenbrechen!

4.1.3 Anspriche an Temperatur
Optimaler Temperaturbereich:
25 30 35 40 45 50 55 60 °C

\ersauerungshakterien| IMethanbakterien Methanbakterien|

Eine Abkuhlung in einer schlecht funktionierenden, da Ubersduerten Anlage
verstarkt noch den Zusammenbruch der Methanbildung!

Vor- und Nachteile der Temperaturbereiche...

25 30 35 40 45 50 55 60 °C
mesophil thermophil
Hohe Prozessstabilitét bei empfindliche Prozess-
+/- 2° bis 4° C stabilitat bei
Langsamere Vergarung +-1°C
Geringere Gasausbeute Hohere Gasausbeute
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4.2 Prozessfuhrung Zuriick

Teufelskreis...

Starke- und zuckerreiche Fitterung (Mais, Getreide...)

Rasche Vermehrung der Hydrolyse- und Versduerungsbakterien

A

Zunahme der Saureproduktion — sinkende Pufferkapazitét —sinkender pH-Wert

\

Verringerung der Methanbakterientatigkeit
(der dabei eintretende Temperaturriickgang verstarkt dies noch)

Garbehalterkuppel flattert im Wind

durchbrechen...

Ricknahme der Fitterung »Was ist los?*
\2

,,Bakterien haben nicht zu fressen?* —»

Methanbakterien haben Zeit,
sich zu vermehren

\

Sdureabbau und Methanbildung
\2

pH-Wert (und Temperatur) steigt
\2

Methanbakterien im Optimum

W

Besser gleich Messung, Aufzeichnung und Kontrolle von

o0 Pufferkapazitat (s. Seite 31 der KWS-Broschire pdf)
0 pH-Wert und

0 Temperatur

Die Beobachtung des pH-Wertes, insbesondere aber die

Beobachtung der Pufferkapazitat
ist eine wichtige MalRnahme der Prozessfiihrung.
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