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Aufgabe I:

Anfang des Jahres 2016 verendeten rund 40000 Tonnen
Lachs in den Fischfarmen der Region Los Lagos in
Chile. Im Meer starben viele Wale und Robben.

Ausgeldst wurde das Massensterben durch eine extre-
me Vermehrung einzelliger Algen aus der Gruppe der

Dinoflagellaten. Weltweit treten immer wieder kurzzeitig :
solche Algenvermehrungen auf. Von den tausenden |
Algenarten sind einige giftig. Diese enthalten toxische |
Verbindungen, wie die Nervengifte Saxitoxin oder }

Ciguatoxin. Saxitoxin blockiert spannungsgesteuerte
Na'-Kanale, Ciguatoxin hingegen verursacht deren
permanente Offnung.

Fir Menschen werden diese Dinoflagellaten erst nach
dem Verzehr von Muscheln gefdhrlich, wenn diese
zuvor solche Algen aus dem Wasser herausgefiltert,

verdaut und die Giftstoffe in ihren Korper eingelagert :apkitdi:y
haben. In den betroffenen Regionen werden Strandbe- |sseqpa

sucher deshalb vor dem Verzehr von Muscheln und

anderen Meeresfriichten gewarnt (Abbildung 1). Den Muscheln schaden die Toxine in der

Regel nicht.

1.1 Zeichnen Sie ein Diagramm, das den Verlauf eines Aktionspotenzials zeigt (GréRe ca.
¥4 Seite) und erldutern Sie die auf molekularer Ebene ablaufenden Vorgange, die zu die-

sem Spannungsverlauf fiihren.

4 VP

1.2 Erldutern Sie die Auswirkungen von Saxitoxin und Ciguatoxin auf die Erregungsleitung

1.3

und beschreiben Sie die Ursache des beobachteten Massensterbens.

Geben Sie zwei mdagliche Erklarungen fir die Resistenz der Muscheln gegenliber den
Toxinen der Dinoflagellaten.

Die chemischen Waffen der Dinoflagellaten richten sich eigentlich gegen winzige Ruder-
fuRkrebse, die sich von diesen einzelligen Algen erndhren. Wie Wissenschaftler der
Universitit Géteborg kiirzlich herausgefunden haben, steigern die Dinoflagellaten ihre
Giftproduktion in Abhangigkeit von der Anzahl der RuderfuBkrebse in ihrer Umgebung.
Die Erhéhung der Saxitoxin-Produktion erfolgt bereits bei Kontakt mit Wasser, in dem

zuvor
haben.

2.1

2.2

RuderfuBkrebse umhergeschwommen sind und dort Dinoflagellaten gefressen

Erldutern Sie, wie es in Dinoflagellaten zur beschriebenen Erhdhung der Saxitoxin-
produktion kommen kénnte.

Erlautern Sie, wie es im Zusammenhang mit der Giftproduktion der Dinoflageliaten zu
diesem periodischeri Massenauftreten von Dinoflagellaten (Algenbliten) kommen kénn-
te. '

3 VP

2 VP

3 VP

2 VP
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Aufgabe I:

Um Toxine in Muscheln nachzuweisen, wird in der Lebensmittelkontrolle ein Saxitoxin-
Test verwendet. Dabei handelt es sich um einen quantitativen immunologischen Test.

Das Test-Kit enthdlt ReaktionsgeféBe, die mit Antikérpern gegen Saxitoxin beschichtet
sind. In eines dieser ReaktionsgefaBe werden zeitgleich zwei Lésungen zugegeben, zum
einen die zu testende Probel6ésung aus Muscheln und zum anderen eine standardisierte
Lésung mit Saxitoxinmolekiilen, an welche ein Enzym gekoppelt wurde (Enzymkonjugat-
Lésung). Nach einer kurzen Einwirkphase werden nicht gebundene Bestandteile der
beiden zugegebenen Lésungen wieder ausgewaschen. AnschlieBend wird eine festgeleg-
te Menge farblosen Substrats zugegeben, welches katalytisch durch das Enzymkonjugat
in ein blaues Endprodukt umgewandelt wird. Nach einer bestimmten Zeit wird die en-
zymatische Reaktion durch Zugabe von Schwefelsdure abgebrochen und die Intensitéit
der Blaufirbung gemessen. Abbildung 2 zeigt ein Diagramm, welches der Hersteller des
Test-Kits zur quantitativen Auswertung der Untersuchung zur Verfiigung stellt.
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Abbildung 2: Eichkurve des Herstellers (verdndert)

3.1 Beschreiben Sie den Verlauf der Eichkurve (Abbildung 2).
Erlautern Sie die Vorgidnge im Reaktionsgefa? des oben beschriebenen Tests und
erklaren Sie, wie es zu den unterschiedlichen Intensitdten der Blaufarbung bei unter-
schiedlichen Saxitoxin-Konzentrationen kommt.

3.2 Begrinden Sie die Notwendigkeit des Auswaschens sowie die Zugabe von Schwefel-
sdure nach einer bestimmten Zeit.

2VP
20 VP
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Aufgabe II:

Mukoviszidose (Cystische Fibrose) ist eine der hdufigsten angeborenen Stoffwechsel-
krankheiten. Rund 8000 Kinder, Jugendliche und junge Erwachsene leben in Deutschland
mit dieser bisher unheilbaren Krankheit. Molekular beruht sie auf einer Mutation des
CFTR-Gens. Dieses Gen codiert fiir ein Kanalprotein, das Chlorid-lonen durch die Zell-
membran von Schleimhautzellen transportiert.

1 Fertigen Sie eine beschriftete Skizze eines Zellmembranausschnittes auf der Basis des
Flussig-Mosaik-Modells an (GréRe ca. % Seite) und kennzeichnen Sie Innen- und Au-
Renseite der Membran.

Die G551D-Mutation ist eine von vielen moéglichen Mutationen des CFTR-Gens. Die in
Abbildung 1 wiedergegebenen Ausschnitte stammen aus dem CFTR-Gen.

Normales Gen: 3..TCACCTCCAGTT GCTCGT TCT TAA .5
Mutiertes Gen: 3 TCACCTCTAGTTGCTCGTTCTTAA .5

Abbildung 1: Ausschnitte aus dem CFTR-Gen

2 Ermitteln Sie mithilfe der Codesonne (siehe Anlage) die Aminoséuresequenzen fiur die
beiden Genausschnitte. Geben Sie eine maégliche Erklarung fir den Funktionsverlust des
Kanalproteins aufgrund der G551D-Mutation.

Die CFTR-lonenkanidle kommen auch in der
Zellmembran der Bronchialschleimhautzellen
vor. Sie sind am lonen- und Wassertransport ——
dieser Zellen beteiligt. Die Atemwege (Bron- Schleim / \
chien) sind bei Gesunden von einer diinnfliis-
sigen Schleimschicht iiberzogen.

In Abbildung 2 ist die Funktionsweise des

CFTR-lonenkanals in Bronchialschleimhautzel- cr ADP
len einer gesunden Person dargestellt. Bei - +P
Mukoviszidose ist der Schleim in den Atemwe- L2 =
gen zéhfliissig und kann nur schlecht abtrans- crr
portiert werden. Dadurch verstopfen die = ==
kleinen Verzweigungen der Bronchien. Folgen Gl
sind hdufig Atemnot und mangelnde Sauer- _cr ATP
stoffversorgung. Cl \ /
o ——

3 Erldutern Sie unter Zuhilfenahme von

Abbildung 2 das Auftreten zahflissigen

Schleims bei einer an Mukoviszidose er- |Abbildung 2: lonentransport aus
krankten Person. Bronchialschleimhautzellen bei gesun-
den Personen

3 VP
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Aufgabe [I:

Der zahfllissige Schleim der an Mukoviszidose erkrankten Personen stellt einen optima-
len Nahrboden fiir krankheitserregende Bakterien dar. Dies fiihrt haufig zu Lungenent-
ziindungen, die mit Antibiotika behandelt werden. Dabei spielt Penicillin (ein B-Lactam-
Antibiotikum) eine herausragende Rolle. Sein Einsatz fiihrt zum Platzen wachsender
Bakterienzellen.

Viele Bakterien besitzen eine Zellwand aus Murein. Murein besteht aus langen Polysac-
charidketten, die durch Oligopeptid-Briicken untereinander quervernetzt sind (Abbildung
3). Beim Wachstum von Bakterienzellen muss die Zellwand mitwachsen. Dafiir werden
zunachst Peptidbindungen in den Oligopeptid-Briicken aufgeldst. Mithilfe des Enzyms
Transpeptidase werden dann neue Polysaccharidketten eingebaut und diese (iber eine
Diaminopimelinsdure-Alanin-Verbindung (Dap-Ala) wieder miteinander verkniipft. Das
Enzym Transpeptidase kann zum einen die Aminosduren Ala und Dap, zum anderen den
Komplex Dap-Ala binden.

E;Itye iacc*}arid" B-Lactamring
> NH, ? NH; 1? l ;
N COOH A s
Y Y T
8] CH, O ﬁ/«m& 3
o COOH
Dipeptid Dap-Ala Penicillin
Abbildung 3: Struktur von Abbildung 4: Struktur des Dipeptids Dap-Ala und
Murein (vereinfacht) Grundstruktur von Penicillin

4.1 Erklaren Sie unter Beriicksichtigung der Abbildungen 3 und 4, wie Penicillin zum Abster-
ben der Bakterienzellen fihrt.

Mittlerweile sind viele Bakterien gegen R-Lactam-Antibiotika resistent. Verantwortlich
dafiir sind von Bakterien synthetisierte §-Lactamasen. Dies sind Enzyme, die in der Lage
sind, im Penicillin den R-Lactamring (Abbildung 4) zu zerstéren. Dadurch wird das Antibi-
otikum wirkungslos. Wird Penicillin jedoch gegen solche resistente Bakterien zusammen
mit Clavulansaure (Abbildung 5) verabreicht, kann seine Wirksamkeit wiederhergestellt
werden. Clavulansiure als Einzelsubstanz wirkt nicht bakterizid.
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Abbildung 5: Struktur von Clavulansaure

4.2 Erlautern Sie mithilfe der Abbildungen 4 und 5 die Wirkung des Kombinationspraparats
aus Penicillin und Clavulansaure.

4 VP

2VP
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Aufgabe II:

4.3 Beschreiben Sie das experimentelle Vorgehen, mit dem die unterschiedliche Wirksamkeit
von Penicillin und des beschriebenen Kombinationspraparats aus Penicillin und Cla-
vulansaure aufgezeigt werden kann.

3 VP
Das Auftreten multiresistenter Bakterien ist eines der groRen Probleme der modernen
Medizin. Heute existieren bereits krankheitserregende Bakterien, die gegen viele Antibio-

tika resistent sind.
5 Erklaren Sie aus evolutionsbiologischer Sicht, weshalb der haufige Einsatz von Antibioti-
ka schon in relativ kurzer Zeit zu multiresistenten Bakterienstdmmen gefihrt hat.
3 VP
20 VP
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Aufgabe liI;

Der Herzinfarkt ist eine der hidufigsten Todesursachen in Deutschland. Befindet sich ein
Blutgerinnsel (Thrombus) in einem BlutgefaR, das den Herzmuskel versorgt (Herzkranz-
gefaB), so kann dieser Thrombus den Blutfluss unterbinden und so die Sauerstoffversor-
gung der Herzmuskelzellen verhindern. Der daraus resultierende Herzinfarkt fiihrt schon
nach kurzer Zeit zu einer dauerhaften Schidigung des Herzmuskels. Bei Verdacht auf
einen Infarkt ist eine schnelle Diagnose und anschlieRende Therapie liberlebenswichtig.
Nach Auflésung des Thrombus wird prophylaktisch Hirudin intravenés verabreicht. Das
kurze Polypeptid Hirudin verhindert die Neubildung eines Thrombus.

1 Erlautern Sie, weshalb Herzmuskelzellen ohne Sauerstoffzufuhr absterben.
Erklaren Sie, warum Hirudin nicht oral verabreicht wird und welchen Vorteil eine intrave-

noése Verabreichung zuséatzlich bietet.

Thromben entstehen bei der Blut-
gerinnung und dienen dem Ver-
schluss von verletzten Blut-
gefiBen. Bei der Blutgerinnung
steht am Ende eines kaskaden-
artigen Stoffwechselprozesses das
Enzym Thrombin. Es spaltet 16sli-
ches Fibrinogen im Blutplasma zu
Fibrin und den Fibrinpeptiden
(Abbildung 1).

Die Fibrinmolekiile verbinden sich
anschlieRend von selbst zu langen,
unléslichen  Fibrinfiden. Diese
Faden vernetzen sich und bilden
mit eingeschlossenen Blutzellen
den Thrombus, der BlutgefaRe bzw.
Wunden verschlieRt.

3 VP

/8
® ® 9

"Re 5°

.# Fibrinogen

{} Thrombin

/, S—@—@® ririn

® O Fibrinpeptide

8@

Abbildung 1: Bildung von Fibrin

21 Erklaren Sie mit Hilfe einer Skizze unter Verwendung der Symbole aus Abbildung 1 das

Entstehen langer uniéslicher Fibrinfaden.

2VP

22 Erlautern Sie zwei mogliche Wirkmechanismen von Hirudin, die die Verhinderung der

Blutgerinnung erklaren.

Hirudin wird in den Speicheldriisen von Blutegeln produziert
(Abbildung 2) und verhindert, dass das Blut eines Wirts beim Blutsau-

gen gerinnt,

Um den Bedarf an Hirudin in der Medizin zu decken, wird es heute mit
Hilfe von gentechnisch verdnderten Bakterien in groRen Mengen

hergestelit.

3 Beschreiben Sie die wesentlichen Schritte zur Herstellung und
Selektion transgener Bakterien, die in der Lage sind, Hirudin herzu-

stellen.

2VP

4 VP

Abb. 2: Blutegel

KM B.-W.

Die Aufgaben diirfen nicht versffentlicht werden.
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Aufgabe lli:

Blutegel orten ihre Wirtstiere mithilfe von Haarsinneszellen in der Haut, die durch von
Wirtstieren erzeugte Wasserbewegungen gereizt werden. Diese Haarsinneszellen sind
spezialisierte Mechanorezeptoren, die an ihrer Oberfliche Membranausstiilpungen,
sogenannte Stereovilli, besitzen. Abbildung 3 zeigt das Prinzip der Signaltransduktion an
einer Haarsinneszelle sowie die entstehenden elektrischen Signale am Axon der nachge-

schalteten Nervenzelle.
my
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Abbildung 3a: Haarsinneszelle mit Stereovilli in neutraler Position (ohne Wasser-
bewegung) und nachgeschaltete Nervenzelle
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Abbildung 3b: Auswirkung von Wasserbewegung auf die Stereovilli an Haarsinnes-
zellen

Abbildung 3: Signaltransduktion an der Haarsinneszelle (schematisch)

4.1 Beschreiben Sie die Vorgdnge an einer Haarsinneszelle mit neutraler Ausrichtung der
Stereovilli und erklaren Sie ihre Auswirkungen auf die nachgeschaltete Nervenzelle
(Abbildung 3a).

2 VP
4.2 Erlautern Sie die Auswirkungen von Wasserbewegungen auf die Haarsinneszelle und die
nachgeschaltete Nervenzelle sowie ihre Bedeutung fur die Ortung eines Wirtes (Abbil-
dung 3b).
3 VP
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Aufgabe lii:

In den Bereichen A bis E (Abbildung 3a} wird die Reizstdrke (Stirke der Wasserbewe-
gung) auf verschiedene Weise verschliisselt (codiert).

5 Geben Sie an, wodurch in den Bereichen A bis E die Reizstarke jeweils cod_i_ert wird.
Vergleichen Sie die Codierungen an den Stellen C, D und E hinsichtlich Ubertragungs-
geschwindigkeit und Sighalabschwachung. Begriinden Sie.

KM B.-W. Die Aufgaben dirfen nicht verdffentlicht werden.
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Die Beuteltiere bilden eine Gruppe innerhalb der Australien Siidamerika

Sédugetiere. Sie unterscheiden sich von den | wingury Beutelteufel Beutelratte Opossum

Hoheren Saugetieren (Plazentatieren) unter
anderem darin, dass die Jungtiere in einem sehr

Teudal}

friihen Stadium geboren werden und anschlie-
Rend im Beutel der Mutter heranwachsen.
Beuteltiere gibt es in groBer Vielfalt in Australi-
en (z. B. Kanguru und Beutelteufel). Einige
wenige Arten finden sich dartiber hinaus in
Sitidamerika (z. B. Beutelratte und Opossum). In
der Wissenschaft war lange Zeit unkiar, ob die
Besiedlung durch Beuteltiere von Australien
nach Silidamerika oder umgekehrt erfolgte.
Diese Frage konnte durch molekularbiologische
Untersuchungen der Verwandtschaftsverhait-

Abbildung 1: Verwandtschaft ausge-
wihlter Beuteltiere

nisse geklart werden.

1.1 Beschreiben Sie ein molekular- oder immunbiologisches Verfahren zur Kldrung der
Verwandtschaftsverhéltnisse. Erlautern Sie die aufgrund von Abbildung 1 zu erwartenden

experimentellen Ergebnisse.

4VP

1.2 Erldutern Sie mithilfe von Abbildung 1, ob eine Besiedlung ausgehend von Australien

oder ausgehend von Siidamerika wahrscheinlicher ist.

3 VP

Die bekanntesten Beuteltiere
Australiens sind die Kdngu-
rus. Ausgehend von einer
kleinen baumbewohnenden,
blatterfressenden Art mit
annahernd gleich langen
Vorder- und Hinterbeinen
haben sich die unterschied-
lichsten Kanguru-Arten ent-
wickelt (Abbildung 2). Meh-
rere Arten gelten bereits als

Wallabys; ca. 0,7 m
8 Arten; Australien, Tasmanien

Baumkéngurus; ca. 0,6 m
12 Arten; Neuguinea, Nordaustralien

Stamm-Art

Rattenkdngurus; ca. 0,2 m
8 Arten; Australien

Hasenkéngurus; ca. 0,4 m
2 Arten; Nordaustralien

ausgestorben. der
Kangurus
2 Erkiéren Sie, was man Felsenkangurus; ca. 1,2 m
unter einer Art versteht. ; 17 Ratem Augtralien
Erlautern  Sie  die )
oY
Entstehung der ver- Y }
. ax - 2
schiedenen  Kanguru- ¢ %
Arten aus der im Vor- - ‘ g
text beschriebenen 225
- Riesenkingurus; ca. 1,8 m
Stamm-Art. 4P 2 Arten; Australien
Abbildung 2: Kanguru-Arten
KM B.-W. Die Aufgaben durfen nicht veréffentlicht werden.
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Aufgabe IV:

Der Tasmanische Teufel (Abbildung 3) ist
stark bedroht durch eine Krebserkrankung
namens Devil Facial Tumor Disease (DFTD),
die zu groBen Gesichtstumoren und innerhalb
weniger Monate zum Tod fiihrt. Seit der
Entdeckung der Krankheit im Jahr 1996 wurde
die Anzahl der Tasmanischen Teufel bereits
um mehr als 80 Prozent dezimiert. Kiirzlich
wurde beobachtet, dass Weibchen des
Tasmanischen Teufels statt wie friiher nach |Abbildung 3: Tasmanischer Teufel
zwei Jahren neuerdings schon nach einem
Jahr geschlechtsreif werden.

#

3 Geben Sie eine mogliche Erklarung fiir das friilhere Eintreten der Geschlechtsreife im
Sinne der Synthetischen Evolutionstheorie.

Ungewdhnlich ist, dass die Krebserkrankung DFTD von Tier zu Tier weitergegeben wird.
Durch Bisse werden Tumorzellen {ibertragen. Tumorzellen sollten eigentlich wie kérper-
fremde oder von Viren befallene korpereigene Zellen durch das Immunsystem bekdmpft
werden.

4 Beschreiben Sie den Ablauf der zelluldren Immunantwort gegen virusbefallene Kérper-
zellen.

MHC-I-Proteine sind spezifische Proteine in der Zellmembran kernhaltiger Kérperzellen.
Sie ermdglichen die Unterscheidung kérperfremder von kérpereigenen Zellen. Die durch
Bisse libertragenen DFTD-Tumorzellen werden aufgrund fehlender MHC-1-Proteine jedoch
weder als korperfremd noch als bdsartig erkannt. Eine zelluldare Immunantwort findet
nicht statt.

5 Geben Sie zwei mégliche Erkldarungen dafir, dass in der Zellmembran der Tumorzellen
keine MHC-I-Proteine zu finden sind, obwohil Gene fiir MHC-I-Proteine vorhanden sind.

3 VP

3 VP

3 VP
20 VP
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