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Stoffwechsel

Stoff- und Energieaustausch bei Tieren

Die Konstanz des inneren Milieus ist fiir unsere Zellen lebenswichtig

X8 Nennen Sie Anforderungen an eine biologische Grenzfliche, die einen
intensiven Stoffaustausch ermoglichen soll.

Biologische Austauschflachen miissen méglichst grof3 und diinn sein und dennoch
eine gewisse Stabilitat aufweisen. Sie miissen fir die auszutauschenden Teilchen
gut durchlassig sein. Zum Stoffaustausch muss die Austauschfldche feucht sein
(zum Energieaustausch nicht).

I3 Erkldren Sie die Bedeutung der Homdostase fiir den menschlichen Kérper.
Als Homdostase bezeichnet man die fiir Zellen lebenswichtige Konstanz des
inneren Milieus. In diesem Zustand laufen alle Vorgange in den Zellen optimal
ab. Stérungen der Homdostase beeintrachtigen diese Vorgédnge und kdnnen so
zu Schwierigkeiten flhren. Deshalb gibt es fiir die Homoostase eine Vielfalt von
Regelsystemen.

Der Energiebedarf grof3er Tiere ist relativ niedrig

a. Erklaren Sie die in Abb. 2 dargestellten Zusammenhange.

b. Erklaren Sie folgende Aussage: Je grofier ein Tier, desto schwieriger ist die
Warmeableitung.

a. Kleine Saugetiere haben bezogen auf ihre Kdérpermasse einen héheren Energie-
umsatz und damit eine hohere Stoffwechselrate als grofie Sdugetiere. Dies wird
durch die Daten in Abb. 2 veranschaulicht: Kleine Sdugetiere haben bezogen auf
die Kérpermasse einen hoheren Sauerstoffverbrauch als grof3e. Dies erklart die
steigende Anzahl der Atemziige und die steigende Herzfrequenz. Dementspre-
chend verhalten sich diese Stoffwechselgréfien bei grofien Sdugetieren umge-
kehrt.

b. Die Grof3e der Oberflache der Sdugetiere steht in direkter Beziehung zum
Warmeverlust des Korpers und bestimmt damit die Stoffwechselintensitat. Der
Grundumsatz der S&dugetiere ist an ihr Oberflachen-Volumen-Verhéltnis angepasst.
In groBvolumigen Koérpern wird relativ mehr Warme produziert als iber die ver-
gleichsweise kleinere Oberflache abgestrahlt wird.

3 Der Reisende Gulliver, eine Romanfigur, war im Verhltnis 12:1 groRer als
die Liliputaner. Diese rechneten aus, dass in seinen Kérper 1728 Liliputaner passen
missten, und deshalb bekam er 1728-mal so viel Nahrung zugeteilt. Beurteilen Sie,
ob diese Zuteilung als bedarfsgerecht angesehen werden kann.

Die Rechnung ist zwar richtig: Gulliver hat das Volumen von 123 = 1728 Liliputa-
nern, aber die Nahrung ist nicht bedarfsgerecht. Gemaf3 der Maus-Elefant-Kurve
nimmt der Grundumsatz mit steigender Kérpermasse ab. Grund ist das Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnis, wodurch ein grofier Kérper mit seiner Umgebung
schlechter Warmeenergie austauschen kann als ein kleiner Kérper. Gulliver hatte
demnach erheblich weniger Nahrung gebraucht, und zwar grob geschatzt 122 =
144-mal so viel wie ein Liliputaner, entsprechend dem Oberflachen-Volumen-Ver-
héltnis.
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S.93 5.3 Tiere brauchen energiereiche Nahrstoffe und Warmeenergie

X8 Erkldren Sie den Unterschied zwischen Baustoffen und Betriebsstoffen.
Zu den Betriebsstoffen gehdren die energiereichen Nahrstoffe wie Kohlenhyd-
rate und Fette. Diese werden im sogenannten Betriebsstoffwechsel abgebaut
und liefern Energie fur Stoffwechselprozesse und Warme. Im Gegensatz zu den
Betriebsstoffen dienen die Baustoffe nicht als Energielieferant. Der Kérper nutzt
die Baustoffe fiir das Wachstum. Viele Nahrstoffe dienen sowohl als Baustoff als
auch als Betriebsstoff.

I3 Menschen sind als Séugetiere endotherm. Erldutern Sie die Regulation der
Korpertemperatur sowohl von innen als auch durch das Verhalten.

Wir regulieren unsere Korpertemperatur teils durch aktives Erwédrmen (z.B. durch
entstehende Warme aus dem Stoffwechsel, Muskelzittern bei Kalte) oder Kiihlen
(z.B. Schwitzen) von innen heraus, in erheblichem Maf3 aber auch durch Verhal-
ten: Aufsuchen warmer bzw. kithler Rdume, Sonne oder Schatten; Kleidungs-
wechsel; Aufwarmen an der Heizung oder durch ein heifies Getrank; Abkiihlen im
Schwimmbad, im Wind oder durch ein kiihles Getrank.

S.96 5.4 Verdauung zerlegt Makromolekiile in wasserlésliche Bausteine

X8 Vergleicht man die relativen Darmldngen von Séugetieren (also das Verhélt-
nis der Korperlange zur Darmlange), kann man folgende Beobachtungen machen:
Der Maulwurf hat einen doppelt so langen Darm wie ein Wolf, aber nur einen halb
so langen Darm wie ein Rind. Erklaren Sie diese Beobachtungen.

Pflanzen- und Allesfresser haben in der Regel im Verhéltnis zur Korpergréfie einen
langeren Verdauungskanal als Fleischfresser. Pflanzliche Nahrung ist wegen der
darin enthaltenen Zellwéande schwerer verdaulich als Fleisch. In einem ldngeren
Verdauungskanal stehen fiir die Verdauung mehr Zeit und fiir die Nahrstoffresorp-
tion mehr Oberflache zur Verfligung.

[E¥3 Erlautern Sie die Bedeutung der Kompartimentierung bei der Verdauung an
unterschiedlichen Beispielen.

Durch die Kompartimentierung laufen im Verdauungstrakt ganz unterschiedliche
Prozesse gleichzeitig bei unterschiedlichen pH-Werten und mit unterschiedlichen
Enzymen ab. So kdnnen wir zur gleichen Zeit neue Nahrung im Mund zerkleinern
und einspeicheln, etwas zuriickliegende im Magen zersetzen und noch friihere im
Diinndarm in ihre molekularen Bausteine zerlegen.

S.98 5.5  Im Kérper kénnen Energiereserven gespeichert werden

IZ8 Erlautern Sie die Vorteile der unterschiedlichen Energiespeicher des Men-
schen in Abb. 1.

Freie Glucose im Blutplasma ist schnell verfligbar, reicht aber nur fiir einen sehr
kurzen Zeitraum aus. Glykogen aus Muskel und Leber kann schnell mobilisiert
werden, reicht aber unter Belastung auch nur fiir einen kurzen Zeitraum. Sind die
ersten beiden Energiespeicher erschopft, kann der Kérper auf Proteine als Ener-
giereserve zuriickgreifen. Diese werden zur Energiegewinnung in Zucker umge-
wandelt, sodass weiter das Speicherfett verwertet werden kann. Die Speicherfette
des Fettgewebes sind sehr energiereich und reichen fiir einen langen Zeitraum.
Um diese Energie zu mobilisieren, werden aber Kohlenhydrate benétigt.
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X3 Beschreiben Sie den Weg der vom Kérper aufgenommenen chemischen
Energie anhand von Abb. 3.

Der Korper nimmt die Energie als chemische Energie tber die Nahrung auf. Ein
Teil wird in Form von Kot wieder abgegeben, der gréfere Teil wird vom Darm
resorbiert. Diese Energie wird im K&rper fiir drei unterschiedliche Formen von
physiologischer Arbeit genutzt: duf3ere Arbeit, innere Arbeit (Homd&ostase) und
Biosynthesen. Dabei wird die chemische Energie z.T. in mechanische Energie
und Warmeenergie umgewandelt. In diesen drei Energieformen kann der Kérper
wieder Energie abgeben. Beispiele sind Fortbewegung (mechanische Energie),
Wé&rmeerhaltung und Absonderungen in Form von Harn, Schleim und Schuppen
(chemische Energie). Durch das Wachstum wird chemische Energie im Gewebe
angereichert. Nach dem Tod steht diese chemische Energie anderen Lebewesen
wieder zur Verfiigung.

Ein Kreislaufsystem erméglicht allen Zellen und Organen den
Stoffaustausch

a. Beschreiben Sie den Weg des Blutes anhand von Abb. 1. Beginnen und enden
Sie bei der Aorta.
b. Nennen Sie die Hauptbestandteile des Blutes und ordnen Sie diesen ihre Funk-
tion zu.
a. Aorta = Korperarterien » Kapillarnetze » Kérpervenen (und Hohlvenen) - rechte
Vorkammer - rechte Hauptkammer - Lungenarterien - Kapillarnetz der Lunge »
Lungenvenen = linke Vorkammer = linke Hauptkammer - Aorta ....
b. Blutplasma: Transport der Blutzellen und gel6ster Stoffe

Rote Blutzellen (Erythrocyten): Transport von Sauerstoff

Weif3e Blutzellen (Leukocyten): Teil der Immunabwehr

Blutplattchen (Thrombocyten): Blutgerinnung und Wundverschluss

[E®3 Beurteilen Sie folgende Aussage: ,Der Kiihlerkreislauf eines Motors ist mit
dem Korperkreislauf vergleichbar.”

Der Korperkreislauf hat neben vielen weiteren Aufgaben auch die eines Kihlkreis-
laufs, indem er die Warmeenergie im Kdrper verteilt und tiber Austauschfldchen
an die Umgebung abgibt, so wie es ein Kiihlkreislauf macht. Beide arbeiten mit
einer Pumpe auf der Basis einer umgewadlzten Fliissigkeit. Die Pumpleistung und
die Austauschflachen werden in beiden Féllen dem Bedarf angepasst.

Der Gasaustausch liefert Sauerstoff fiir die Zellatmung und beseitigt CO,

X8 stellen Sie den Gasaustausch im Kreislaufsystem anhand von Abb. 1 in
einem Flussdiagramm dar. Beginnen und enden Sie in der Lunge.

In den Lungenkapillaren: Aufnahme von Sauerstoff aus den Alveolen durch Ha-
moglobin in den Roten Blutzellen - Transport der mit Sauerstoff beladenen Roten
Blutzellen durch Lungenvenen und Kérperarterien zum Gewebe = In den Korper-
kapillaren: Abgabe von Sauerstoff vom Hamoglobin an die Gewebezellen » In den
Korperkapillaren: Aufnahme von CO, durch die Roten Blutzellen unter Bildung
von HCO,™ im Blutplasma = Transport von sauerstoffarmem und CO,-haltigem
Blut durch Kdrpervenen und Lungenarterien zur Lunge < In den Lungenkapillaren:
Bildung von CO, aus HCO;™ im Blutplasma und Abgabe von CO, durch die Roten
Blutzellen an die Alveolen
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a. Begriinden Sie die hohere O,-Affinitdt des Myoglobins im Vergleich zum Hamo-
globin.

b. Erklaren Sie den sehr hohen Myoglobingehalt in den Muskeln von Walen mit
ihrer Lebensweise.

a. Myoglobin befindet sich in den Muskelzellen. Seine O,-Bindungskurve liegt
deutlich weiter links, seine O,-Affinitat ist also hoher als die des Hdmoglobins.
Folglich kann es dem Hamoglobin den transportierten Sauerstoff leicht entziehen.
Dies ist notwendig, damit der Sauerstoff in ausreichender Menge vom Blut in das
Muskelgewebe (ibertragen werden kann.

b. In Muskeln, die auf eine hohe aerobe Energiegewinnung angewiesen sind,
dient Myoglobin als zusatzlicher Sauerstoffspeicher. Bei geringen Partialdriicken
kann Sauerstoff leicht von Hdmoglobin auf Myoglobin tibertragen werden. Die
Muskeln von Meeressdugern haben einen hohen Myoglobingehalt, da diese Tiere
bei jedem Tauchgang moglichst viel Sauerstoff mitnehmen miissen. Wale kénnen
wegen des hohen Umgebungsdrucks im Wasser in grofieren Tiefen und wegen des
Auftriebs keine Luft in ihren Lungen speichern. Sie sind daher auf andere Sauer-
stoffvorrate angewiesen. Myoglobin stellt diesen zusatzlichen Sauerstoffspeicher
dar.

Die Niere filtriert Blut und holt aus dem Filtrat alles Notige zuriick

IIZ8 Sstellen Sie die Exkretion in der Niere in einem Flussdiagramm dar.

Bei der Filtration presst der Blutdruck das Blut durch
einen engen Filter (Bowmankapsel) (Abtrennung von
Blutzellen und Plasmaproteinen).

J

Das sehr wasserreiche Filtrat bildet den Primdrharn.

J

Bei der Reabsorption (Riickgewinnung) werden dem Primdrharn schrittweise
Wasser und alle wichtigen Teilchen aktiv wieder entzogen.

J

Bei der Sekretion (Absonderung) werden weitere Abfallstoffe aus
dem Blut in den Harn abgegeben.

J

Durch Wasserentzug wird der Harn stark konzentriert.

J

Fiir die Ausscheidung sammelt sich der Endharn (Urin) im Nierenbecken und
wird Uiber Harnleiter und Blase ausgeschieden.

[E¥3 Erkliren Sie, warum das Trinken groerer Mengen Meerwasser fiir Schiff-
briichige todlich ist, obwohl maximal konzentrierter Urin eine hohere Stoffkonzen-
tration aufweist als das Meerwasser.

Der von der menschlichen Niere erzeugte Urin ist hoher konzentriert als das
Meerwasser. Folglich kann auch beim Trinken von Meerwasser ein geringer Was-
serliberschuss im Korper erhalten werden. Da der Korper jedoch den zuséatzlichen
Wasserverlust durch Verdunstung und Atemluft nicht ausgleichen kann, steigt die
Salzkonzentration so weit an, dass es zur osmotischen Schadigung der Korperzel-
len kommt.
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Muskelfasern verkiirzen sich, indem Proteine aneinander entlanggleiten

a. Beschreiben Sie mithilfe von Abb. 2 den Ablauf der Muskelkontraktion unter
Berticksichtigung der notwendigen Fachbegriffe.

b. Beschreiben Sie die Veranderung des Myosinkopfes unter Beriicksichtigung der
Energie.

a. Die Gleitfilamenttheorie der Muskelkontraktion: Im Sarkomer sind Actinfilamen-
te und Myosinfilamente parallel angeordnet, wobei die Myosinkdpfe als ,Zugseil”
dienen. Bei der Kontraktion bieten die Actinfilamente den Myosinkdpfen Bin-
dungsstellen. Bei der Kontraktion gleiten die Proteinfilamente aneinander entlang,
wodurch sich das Sarkomer insgesamt verkirzt, indem die Z-Scheiben naher zur
Mitte des Sarkomers gezogen werden. Die erforderliche Energie liefert das ATP.
Der Myosinkopf, an den ADP und Phosphat gebunden sind, heftet sich am Actin
an. Dies |6st einen Kraftschlag aus, es bildet sich der Actin-Myosin-Komplex. ADP
und Phosphat I6sen sich ab, wodurch der Myosinkopf von selbst eine Kippbewe-
gung durchfiihrt, die ihn entspannt. Dies zieht das Actin naher zur Sarkomer-Mitte.
Die im ATP steckende Energie wird also nicht direkt fir den Kraftschlag gebraucht,
sondern daftir, das Actin zu spannen. Nun dockt ein ATP-Molekil am entspannten
Myosinkopf an, wodurch dieser sich vom Actin I6st. Das Abldsen des Myosinkopfes
vom Actin erfordert keine Energie, aber dennoch ATP. ATP wirkt also als ,Weichma-
cher” der Muskulatur. Das Myosin spaltet das gebundene ATP-Molekdl in ADP und
P und nutzt die dabei freigesetzte Energie, um den Kopf erneut zu spannen. Dies
ist der Energie verbrauchende Schritt. Reguliert wird die Muskelkontraktion tiber
den Calciumspiegel im Cytoplasma.

b. Der nicht an Actin gebundene, mit ATP beladene Myosinkopf wird durch Spal-
tung des ATP in ADP + P ,gespannt” (Konformationsanderung unter Energiezu-
fuhr). Sobald er an Actin bindet, wird ADP + P freigesetzt und der Kopf ,entspannt”
(Kraftschlag: Konformationsénderung ohne Energiezufuhr). Nun wird erneut ATP
gebunden und der Kopf 16st sich.

[E®3 Wenige Stunden nach dem Tod eines Wirbeltieres tritt die Totenstarre ein.
a. Erklaren Sie, warum alle Muskeln starr und hart werden.

b. Begriinden Sie, warum die Totenstarre bei gehetztem Wild bereits nach sehr
kurzer Zeit einsetzt.

a. Nach dem Tod geht in den Muskelzellen der ATP-Vorrat rasch zur Neige. Dann
werden die Myosinkdpfe nicht mehr abgeltst und es folgt die Totenstarre.

b. Beim gehetzten Wild sind alle ATP-Vorréte in den Muskelzellen verbraucht. Die
Totenstarre setzt viel schneller ein, da kein ATP mehr vorhanden ist, um die Myo-
sinkdpfe abzuldsen.
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S.110

m Viele Ausdauersportler (+Abb. 1) betreiben Hohentraining, um die Zahl ihrer
Roten Blutzellen (Erythrocyten) zu steigern. In grolen Hohen ist der Luftdruck
niedriger und damit auch der Sauerstoffpartialdruck der Luft geringer. Um sich
trotzdem mit ausreichend Sauerstoff zu versorgen, produziert der Koérper ver-
mehrt Erythrocyten und verbessert so die Sauerstoffaufnahme des Blutes in der
Ldiinnen Luft”. Bei anschlieBenden Wettkdmpfen in tieferen Lagen profitiert der
Sportler weiterhin von der verbesserten Sauerstoffversorgung seines Korpers. Er
ist leistungsfahiger und ausdauernder. Die Zahl der Roten Blutzellen wird iiber ein
Glykoprotein der Niere reguliert, das Erythropoietin (EPO). Abb. 2 zeigt, wie EPO
auf das Knochenmark wirkt und dort die Bildung der Erythrocyten beeinflusst. Die
Tour de France (= Abb. 1) ist wiederholt in die Schlagzeilen geraten, weil Radrenn-
fahrer und sogar Gewinner zugeben mussten, Dopingmittel eingenommen zu
haben. Dabei spielte vor allem die verbotene Einnahme von EPO eine Rolle.
a. Erklaren Sie, welchen Sinn das Hohentraining von Ausdauersportlern hat.
b. Stellen Sie eine begriindete Hypothese zum Risiko beim Doping mit EPO auf.
c. Bewerten Sie, inwieweit mithilfe von Doping erzielte sportliche Erfolge zu wiir-
digen sind.
a. Im Hochgebirge sind aufgrund der grofen Hohe Gesamtluftdruck und damit
auch Sauerstoffpartialdruck erheblich niedriger als auf Meereshohe. Die Folge ist
ein Sauerstoffmangel im Blut, der von der Niere erkannt wird. Die Folge ist eine
Ausschiittung von EPO durch die Niere, was die Bildung von Erythrocyten durch
das Knochenmark anregt. Héhentraining verursacht also eine relative Zunahme
der Roten Blutzellen. Dadurch wird eine héhere Transportkapazitét fir Sauerstoff
und eine bessere Sauerstoffversorgung der Muskeln ermoglicht, was sich dann
positiv auf die Wettkdmpfe in tiefer gelegenen Regionen auswirkt.
b. Das Dopingmittel (Hormon und) EPO erhoht die Anzahl der Erythrocyten, ohne
das Plasmavolumen zu erhdhen. Der erhdhte Anteil der festen Blutbestandteile
verschlechtert die FlieBeigenschaften des Blutes. Die (ibermafige Einnahme von
EPO kann aufgrund der starken Mehrbildung von Erythrocyten zu einer Thrombose
(Verklumpung des Blutes) und zum Kreislaufversagen fiihren.
c. individuelle Schiilerleistung, z. B. mit folgenden Aspekten:
+ Die mithilfe von Doping erzielten sportlichen Erfolge sollte man kritisch

bewerten, da ...

- ... der Sportler diese Leistung ohne Doping nicht erzielt hatte.

- ... andere, evtl. saubere Sportler um den Sieg betrogen werden.

- ... der Erfolg auf die Effektivitat des Dopingmittels und nicht auf das

Training des Sportlers zuriickzufihren ist.

[E®3 Die Bedeutung des Hamoglobins fiir den Sauerstofftransport ist auf Sei-

te 103 dargestellt. Der S-férmige Verlauf der Sauerstoffbindungskurve ergibt sich
durch die sich dandernde 0,-Affinitat bei unterschiedlichen Partialdriicken. Bei ho-
hem 0,-Partialdruck in der Lunge nimmt das Blut den Sauerstoff aus der Lunge auf
und gibt ihn in Gewebe mit geringem O,-Partialdruck wieder ab. Die O,-Affinitat
spielt auch eine entscheidende Rolle bei der Versorgung des Fetus im Mutterleib.
Dort libernimmt der miitterliche Kreislauf {iber die Plazenta die Versorgung des
Fetus. Das Hamoglobin des Fetus (fetales Himoglobin) hat aufgrund von Sequenz-
unterschieden eine andere 0,-Affinitat als das der Mutter (= Abb. 3).

a. Beschreiben Sie das Diagramm in Abb. 3.

b. Erldutern Sie die biologische Bedeutung der unterschiedlichen 0,-Affinitaten
anhand der beiden O,-Bindungskurven.

a. Dargestellt ist die Sauerstoffaffinitat in Abhangigkeit vom Partialdruck fir
adultes Hdmoglobin der Mutter (Hb,) und fetales Hdmoglobin (Hb;). Beide Kurven
zeigen einen typischen sigmoiden Verlauf. Die Kurve fiir das fetale Hdmoglobin
(Hb;) ist im Vergleich zur Kurve des adulten Hdmoglobins nach links verschoben.
Die O,-Sattigung wird also bereits bei geringeren Partialdriicken erreicht.
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b. Hb, bindet Sauerstoff bei niedrigeren Sauerstoffpartialdriicken als Hb,. Die
Bedeutung liegt in einer besseren Sauerstoffversorgung des Fetus, der sonst
aufgrund der Partialdruckverhaltnisse bei der Konkurrenz um Sauerstoff nicht
ausreichend versorgt werden wiirde. Der Sauerstoff hat also die Tendenz, von
mitterlichem zu fetalem Hamoglobin zu wandern, da er hier bei gleichem Sauer-
stoffpartialdruck starker gebunden wird.

B3 Eine CO-Vergiftung wird durch Einatmen von Kohlenstoffmonooxid (CO) her-
vorgerufen. Dieses hochgiftige Gas entsteht anstelle von CO,, wenn Verbrennungs-
vorgdnge durch schlechte Belliftung unvollsténdig verlaufen. CO ist farb- und
geruchlos und weist einen dhnlichen chemischen Aufbau wie 0, (Sauerstoff) auf.
Wird zu viel CO eingeatmet, kann nicht geniigend 0, in die Gewebe des Korpers
transportiert werden. Pl6tzliche Bewusstlosigkeit und Tod sind die Folgen.

a. Erldutern Sie anhand von Abb. 4 die Gefdhrlichkeit von Kohlenstoffmonooxid.

b. Formulieren Sie eine begriindete Hypothese zur Behandlung einer akuten
CO-Vergiftung.

a. Hamoglobin ist fiir den Transport von Sauerstoff verantwortlich. Wird Kohlen-
stoffmonooxid eingeatmet, bindet dieses mit einer deutlich héheren Affinitat als
Sauerstoff an das Hamoglobin. Dieses Hdmoglobin kann dann keinen Sauerstoff
mehr binden, wodurch der Sauerstoffgehalt im Blut absinkt. Dadurch wird der
K&rper nicht mehr ausreichend mit Sauerstoff versorgt.

b. Kohlenstoffmonooxid kann durch einen hohen Sauerstoffpartialdruck der
Einatemluft vom Hamoglobin verdréngt werden. Folglich sollte eine Behandlung
vorwiegend aus der Verabreichung von reinem Sauerstoff tiber eine Atemmaske
oder Uber einen Schlauch in der Luftréhre bestehen, bis das Kohlenstoffmonooxid
vollstandig vom Hamoglobin verdrangt worden ist.
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6 Zellatmung — Energie aus Nahrstoffen

S.112 6A  Zellen brauchen organische Molekiile als Baustoffe und Energiequelle

a. Erklaren Sie anhand von Abb. 1, warum ein Organismus bei Garungsprozessen
weniger Energie gewinnen kann als bei der Zellatmung.

b. Entwickeln Sie ein Experiment, an dem man erkennen kann, dass im Ethanol
noch viel Energie enthalten ist.

a. Bei Garungsprozessen wird Energie ausschliefllich in der Glykolyse gewonnen.
In der Zellatmung schlief3en sich noch Pyruvatoxidation, Citratzyklus und At-
mungskette als Teilprozesse an, in denen Energie in Form von ATP gewonnen wird.
b. Man kann eine kleine Menge Ethanol in einer Abdampfschale verbrennen. Die
Brennbarkeit und die dabei frei werdende Warme zeigen deutlich den Energie-
gehalt von Ethanol an.

[E®3 Erkidren Sie, warum die Zellatmung nur bei ausreichender Sauerstoffversor-
gung ablaufen kann.

Der schrittweise Abbau der Glucose in der Zellatmung ist mit einer kontrollierten
Verbrennungsreaktion zu beschreiben. Fiir eine Verbrennung benétigt man einen
Brennstoff (Glucose) und Sauerstoff als Reaktionspartner. Ohne ausreichend
Sauerstoff kann die Glucose nicht verbrannt werden, in der Zelle laufen dann
Garungsreaktionen ab.

S.114 6.2  Die Zellatmung stellt durch schrittweisen Abbau von Glucose Energie bereit

X8 Erkidren Sie, wie das NAD* als Elektroneniibertrager funktioniert.

In der Zelle werden Elektronen (e”) meist zusammen mit Protonen (H*) als ein-
zelne Wasserstoffatome (H) transportiert. Das NAD* nimmt hier zwei Elektronen
von einem Donator und ein Proton auf und bindet diese fest an sich. Ein weiteres
Proton wird locker gebunden. Bei der Elektronentibertragung auf andere Molekiile
werden die Protonen wieder frei.

I¥3 Erliutern Sie, wie die Zelle es schafft, die Brisanz der chemischen Knallgas-
reaktion zu entscharfen.

Bei der Knallgasreaktion wird die Energie explosionsartig in einem Schritt freige-
setzt. Bei der Zellatmung dagegen wird diese Oxidationsreaktion in viele bioche-
mische Teilschritte zerlegt. Die dabei freigesetzten energiereichen Elektronen
werden von NAD* oder FAD zwischengespeichert und in die Atmungskette einge-
schleust und landen schliefilich energiearm beim Sauerstoff. Ein Teil der urspriing-
lichen Energie geht bei jedem Zwischenschritt als Warme verloren. Der andere Teil
liegt am Schluss portioniert in Form von ATP-Molekilen vor.

S.116 6.3  Glucose wird im Cytoplasma oxidativ zu Pyruvat abgebaut

IZB Formulieren Sie fiir die Glykolyse ein Reaktionsschema, indem Sie einge-
setzte und neu entstandene Stoffe angeben.
Glucose +2 NAD* + 2 ADP + 2 P — 2 Pyruvat + 2 (NADH + H*) + 2 ATP

3 Begriinden Sie, warum im Rahmen der Glykolyse zunéchst Energie inves-
tiert werden muss, bevor ATP gewonnen werden kann.

Die Glucose muss zunachst durch enzymatische Anbindung eines Phosphatrests
in einen reaktionsfahigen Zustand versetzt werden (Aktivierung). Dieser Aktivie-
rungszustand verhindert gleichzeitig den Riicktransport ins Blut. Das Anheften
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eines Phosphatrests (ATP-Verbrauch) wird notwendig, um die Energie fiir die
weiteren Reaktionsschritte zur Verfliigung zu stellen.

Pyruvat wird in den Mitochondrien oxidativ zu Kohlenstoffdioxid abgebaut

X8 Glykolyse und Citratzyklus laufen in unterschiedlichen Kompartimenten der
Zelle ab. Nennen Sie Vor- und Nachteile.

Vorteile der Kompartimentierung: Die Bereitstellung der Basisenergie (durch
anaerobe Glykolyse) wird unabhangig von den Stoffwechselvernetzungen des
Citratzyklus sichergestellt.

Nachteile: Es kommt unter Umsténden zu Energieverlusten beim Transport von
Stoffwechselzwischenprodukten wie NADH (ber die Mitochondrienmembran.

[E¥3 Formulieren Sie eine Bilanzgleichung fiir den Glucoseabbau durch Glykolyse,
Pyruvatoxidation und Citratzyklus.

Glucose +10 NAD* + 2 FAD + 6 H,0 + 4 ADP + 4 P— 6 CO, + 10 (NADH + H*)

+2 FADH, + 4 ATP

Die Atmungskette nutzt die freigesetzte Energie zur ATP-Bildung

X8 Bei der Zellatmung entstehen CO, und H,0 als Endprodukte. Geben Sie
an, welche der beiden Verbindungen den eingeatmeten Sauerstoff enthalt, und
begriinden Sie Ihre Aussage.

Der eingeatmete Sauerstoff wird in der Atmungskette der Mitochondrien zu Was-
ser reduziert. Der Sauerstoff im CO, entstammt den abgebauten N&hrstoffen.

I3 Die Oxidation von FADH, fiihrt im Gegensatz zur Oxidation von

NADH +H* nicht zur Bildung von drei, sondern nur von zwei Molekiilen ATP. Erkla-
ren Sie diesen Sachverhalt auch anhand der Abb. 2 und 4.

In der Atmungskette gibt NADH + H* seine beiden Elektronen an der inneren
Mitochondrienmembran an den Komplex | ab und wird dabei zu NAD* oxidiert.
Uber die Komplexe 1l und IV werden diese Elektronen auf Sauerstoff tibertragen,
wobei Wasser entsteht. Von jedem dieser drei Redoxkomplexe werden 2 Protonen
aus der Mitochondrienmatrix in den Intermembranraum gepumpt, woraus der Pro-
tonengradient resultiert. Beim Protonenriickfluss in die Matrix durch das Enzym
ATP-Synthase wird ATP gebildet. Das Redoxpotenzial von NADH +H* ist negativer
als das von FADH,. Die Elektronen von FADH, werden tiber den Komplex Il in die
Atmungskette eingeschleust. Sie durchlaufen also nur die Komplexe Il und IV,
wodurch der sich bildende Protonengradient geringer ist. Folglich wird tber das
FADH, weniger ATP gebildet.

Garung liefert bei Sauerstoffmangel Energie

IZ8 Formulieren Sie fiir die Garungsreaktionen die Reaktionsschemata und
vergleichen Sie die Energiebilanzen mit dem vollstandigen Glucoseabbau.
Milchsauregéarung: Glucose + 2 ADP +2 P — 2 Lactat + 2 ATP

Alkoholische Garung: Glucose + 2 ADP + 2 P — 2 Ethanol + 2 CO, + 2 ATP

Uber Garungsprozesse kénnen Organismen deutlich weniger Energie aus der
Glucose gewinnen. Deshalb sind Garungsreaktionen auch nur bei Sauerstoffman-
gel eine Alternative zum vollstéandigen Glucoseabbau, der nur in Anwesenheit von
Sauerstoff stattfindet.
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m Erklaren Sie die Bedeutung der Garungsreaktionen fiir Organismen.

Die Bedeutung der Garung liegt darin, NAD* aus NADH zu regenerieren und so flr
die Glykolyse erneut bereitzustellen. Unter Sauerstoffmangel kann NADH nicht in
der Atmungskette zu NAD* reoxidiert werden und wiirde sich ohne Garung anhau-
fen.

Der Citratzyklus ist die zentrale Drehscheibe des Zellstoffwechsels

BB Begriinden Sie, warum sich auch bei reiner Protein- und Kohlenhydrat-
erndhrung Fettpolster entwickeln konnen.

Acetyl-CoA ist ein zentrales Molekil des Stoffwechsels, das sowohl beim Abbau
von Fetten als auch beim Protein- und Kohlenhydratabbau als Zwischenprodukt
entsteht. Umgekehrt kann unser Korper aus Acetyl-CoA Fette aufbauen, aber keine
Kohlenhydrate. Deshalb bilden sich bei tiberméaRiger Zufuhr von Proteinen und
Kohlenhydraten Fettpolster.

[E®3 |n Sauerstoffmangel-Situationen kénnen in Organismen die toxischen Stoff-
wechselendprodukte Milchsaure oder Ethanol entstehen. Erklaren Sie, warum die
vernetzten Stoffwechselprozesse auch einen Schutz vor diesen darstellen, wenn
nach einer Sauerstoffmangel-Situation wieder ausreichend Sauerstoff vorhanden
ist.

Die Vernetzung der Stoffwechselprozesse stellt einen Schutz vor toxischen Stoff-
wechselprodukten aus Sauerstoffmangelsituationen dar, da fast alle Teilprozesse
auch in umgekehrter Richtung ablaufen kénnen und die Zwischenprodukte so
wieder in den aeroben Abbauweg eingeschleust werden kénnen.

Die Zellatmung wird durch Riickkopplung fein reguliert

X8 Erlautern Sie den biologischen Sinn der Regulation der Glykolyse durch die
Phosphofructokinase.

Die Glykolyse wird durch sein sich anhdufendes Endprodukt ATP automatisch ab-
geschaltet und kommt bei dessen Mangel von selbst wieder in Gang. Die Regula-
tion der Glykolyse tiber das Schliisselenzym Phosphofructokinase erméglicht eine
schnelle Reaktion auf kleinste Schwankungen von Stoffkonzentrationen in den
Zellen und damit einen sehr effektiven Energiestoffwechsel.

[E®3 Erlautern Sie, welchen Vorteil die Hemmung durch Riickkopplung im Ver-
gleich zu einer kompetitiven Hemmung (= 4.7) bietet.

Bei einer kompetitiven Hemmung tritt der Inhibitor (Hemmstoff) mit dem Sub-
strat in einen ,Wettbewerb” um die Bindung am aktiven Zentrum. Seine Hemm-
wirkung nimmt daher mit zunehmender Substratkonzentration wieder ab, bei
gleichbleibender Maximalgeschwindigkeit der Enzymreaktion. Bei der negativen
Rickkopplung bindet ein Inhibitor am allosterischen Zentrum des Enzyms und
verandert dadurch das aktive Zentrum so, dass keine Anlagerung des Substrats
mehr moglich ist. Dadurch wird ein Riickstau im System und somit ein unnétiger
Material- und Energieverbrauch verhindert (Beispiel: Phosphofructokinase).
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S.124

I8 Das Taximodell soll die Funktion des NAD* als Elektronentransporter

(= Abb. 2, S. 114) veranschaulichen. Beurteilen Sie die Aussagekraft dieses Modells.
NAD* transportiert Elektronen von einem Ort zum anderen, so wie ein Taxi seine
Fahrgdste vom Ausgangsort zum Zielort bringt. Der Ausgangsort kann z.B. eine
Teilreaktion der Glykolyse sein. Hier nimmt NAD* seine ,Gaste”, zwei Elektronen
(e7) und ein Proton (H*) auf, das zweite Proton ,fahrt” locker gebunden auf dem
Dachgepéacktrager mit. In Form von NADH +H* werden sie zum Zielort, z. B. der
Reduktion von Pyruvat zu Lactat, transportiert. Dort steigen die ,Gaste” aus, die
beiden Elektronen und die Protonen werden wieder abgespalten. Das ,NAD*-Taxi"
ist nun wieder frei und kann erneut ,Fahrgéste” aufnehmen.

Das Taximodell stellt anschaulich die Transportfunktion fiir Elektronen durch NAD*
dar. Es werden alle Komponenten (NAD*, 2 e” und 2 H* erfasst und die Abldufe
korrekt dargestellt. Das Modell ermdglicht eine Vorstellung der Elektronentrans-
portfunktion ohne die Formeldarstellungen des NAD* zu betrachten.

[E®3 Hefepilze der Gattung Saccharomyces werden bei der Getrénkezubereitung
(Bier, Wein) zur Erzeugung von Ethanol eingesetzt. Auch beim Backen nutzt man
Hefen: die CO,-Blaschen lassen den Teig aufgehen. Der Alkohol verdampft beim
Backprozess. Hefen sind fakultative Anaerobier, d.h. sie betreiben in Gegenwart
von Sauerstoff Zellatmung und schalten nur unter sauerstoffarmen Bedingungen
auf Garung um. Dieser Vorgang wurde zuerst von dem franzosischen Biologen und
Chemiker Louis Pasteur beschrieben. In einer Versuchsreihe wurde die Glucosekon-
zentration einer Hefesuspension unter aeroben und anaeroben Bedingungen liber
einen Zeitraum von 25 Minuten quantitativ bestimmt (= Abb. 2).

a. Erldutern Sie die Vorteile, die Hefepilze als fakultative Anaerobier haben.

b. Formulieren Sie die Fragestellung, die mit der Versuchsreihe von Louis Pasteur
untersucht wird.

c. Erklaren Sie die in Abb. 2 dargestellten Versuchsergebnisse.

d. Zur Vermehrung von Hefe werden gut durchliiftete Fermenter verwendet, der
Bierbrauprozess jedoch verlauft unter Luftabschluss. Begriinden Sie dieses Vor-
gehen.

a. Hefe kann als ,fakultativer Anaerobier” zwischen Zellatmung und alkoholischer
Garung wechseln. Dies ist abhdngig vom Sauerstoffangebot.

b. Pasteur hat mit seinem Versuchsansatz zwei Fragestellungen parallel Uberprift:
1. Unterscheidet sich der Glucoseverbrauch einer Hefesuspension fiir einen festge-
legten Zeitraum unter aeroben und anaeroben Bedingungen?

2. Andert sich die Temperatur einer Hefesuspension fiir einen festgelegten Zeit-
raum unter aeroben und anaeroben Bedingungen?

¢. Unter anaeroben Bedingungen nimmt die Glucosekonzentration im gleichen
Zeitraum starker ab als unter aeroben. Das liegt daran, dass die Hefe bei Anwesen-
heit von Sauerstoff mehr Energie pro Mol Glucose gewinnen kann. Die Temperatur
steigt unter anaeroben Bedingungen langsamer, weil die Hefe anaerob durch
Garung nur wenig ATP fiir den Stoffwechsel bereitstellen kann. Aerob betreibt sie
mit weniger Glucose intensiver Stoffwechsel, was einen grofieren Temperaturan-
stieg zur Folge hat.

d. Wenn Sauerstoff vorhanden ist, nutzen die Hefezellen den effektiveren Stoff-
wechselweg der Zellatmung zur Energiegewinnung. Dies ermdglicht eine raschere
Vermehrung. Da beim Brauprozess kein Sauerstoff vorhanden ist, schaltet die Hefe
als ,fakultativer Anaerobier” auf die alkoholische Garung um.
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B8 Der Kenianer David Lekuta Rudisha siegte bei den Olympischen Spielen
2012 in London mit der Weltrekordzeit von 1 : 40,91 Minuten {iber die 800-Meter-
Distanz. Um Rekordzeiten in einem Mittelstreckenlauf zu erreichen, muss der Kor-
per lber die gesamte Dauer viel schnell verfiighare Energie fiir die Muskelarbeit
bereitstellen. In der Skelettmuskulatur findet man zusatzlich die Speicherverbin-
dung Kreatinphosphat (= Abb. 3). Abb. 4 zeigt die Energiebereitstellung wahrend
eines 800-m-Laufs.

a. Beschreiben Sie anhand von Abb. 4 die Energiebereitstellung in der Beinmusku-
latur beim 800-m-Lauf.

b. Leiten Sie aus Abb. 3 die Funktion des Kreatinphosphats ab und erlautern Sie
dessen Rolle bei der Energiebereitstellung.

¢. Formulieren Sie eine begriindete Hypothese fiir die wahrend des Laufs auftre-
tende Milchsauregarung im Muskel.

a. Zu Beginn der korperlichen Belastung werden die ATP-Reserven im Muskel
rasch aufgebraucht: Der ATP-Zerfall liefert die Energie fiir die Muskelarbeit. Der
Zerfall von Kreatinphosphat flihrt zur Neubildung von ATP. Dieses wird aber sofort
wieder fur die Muskelarbeit verbraucht. Bevor das gespeicherte Kreatinphosphat
nach etwa 30 Sekunden aufgebraucht ist, wird beim Abbau von Glucose in der
Milchsduregarung ATP gebildet. Nach 40 Sekunden werden etwa 80% des Energie-
bedarfs vom Prozess der Milchsduregarung bereitgestellt. Nach 70 Sekunden ist es
nur noch die Halfte. Die Zellatmung tibernimmt erst mit zeitlicher Verzégerung die
Energieversorgung des Muskels und l&uft nur langsam an. Nach 40 Sekunden lie-
fert sie ca. 10% der Energie. Erst nach 70 Sekunden kann die Zellatmung die Halfte
und nach 120 Sekunden ca. 90 % des Energiebedarfs des Muskels decken. Die Zell-
atmung liefert die héchste Energieausbeute um die Muskeln iber einen langeren
Zeitraum permanent mit Energie in Form von ATP zu versorgen. Die ersten Phasen
Uberbriicken die Zeit bis zur vollen Leistung der Zellatmung.

b. Dieses Molekil speichert Energie in einer Phosphatbindung, die es auf ADP
Uibertragen kann. Durch eine schnelle Ubertragung der in der Phosphatbindung
gespeicherten Energie wird ATP bereitgestellt, bis genligend ATP (ber die an-
schlielenden Stoffwechselwege (Milchsauregarung und Zellatmung) gewonnen
werden kann.

c. Aus der Zellatmung ldsst sich der hohe Energiebedarf zundchst nicht decken,
da die Sauerstoffversorgung des Muskels so kurzfristig nicht an den hohen
Verbrauch angeglichen werden kann. Also wird Energie unter anaeroben Bedin-
gungen Uber Milchsduregarung bereitgestellt. Die gebildete Milchsdure wird im
Anschluss an die Belastungsphase wieder abgebaut.
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7 Stoff- und Energieumwandlung bei Pflanzen

S.127 74 Pflanzen beziehen ihre Stoffwechselenergie aus dem Sonnenlicht

X8 Erkldren Sie die Aussage ,Sonnenlicht ist die Basis fiir unsere Erndhrung”.
Der Mensch ist heterotroph, also fremdernahrt. Die Energie der Nahrung, die der
Mensch aufnimmt, stammt direkt (bei pflanzlicher Nahrung) oder indirekt (bei
tierischer Nahrung) aus dem Sonnenlicht. Denn die autotrophen Pflanzen wandeln
in der Fotosynthese die Lichtenergie in Biomasse um.

a. Definieren Sie den Begriff ,Fotosynthese”.

b. Entwickeln Sie eine Hypothese, wie sich im Experiment in Abb. 2 die Sauer-
stoffbildung in Abhangigkeit von der Lichtintensitat andert, und erstellen Sie ein
Diagramm, in dem Sie Bldschenzahl gegen Lichtintensitat auftragen.

a. Definition: Stoffwechselweg zur Herstellung energiereicher organischer Mole-
kiile aus energiearmen anorganischen Ausgangsstoffen mithilfe von Chlorophyll
unter Einwirkung des Sonnenlichts. Durch Fotosynthese wird Biomasse unter CO,-
Verbrauch aufgebaut, Sauerstoff wird dabei abgegeben.

b. Es sind zwei Losungen denkbar:

1. Die Fotosyntheserate und damit die Sauerstoffbildung steigt mit grofier werden-
der Lichtintensitat.

A

Blaschenzahl pro Zeiteinheit

\j

0 Lichtintensitat

2. Die Fotosyntheserate und damit die Sauerstoffbildung steigt mit gréfer werden-
der Lichtintensitat bis zu einem Maximalwert, danach bleibt die Sauerstoffbildung
konstant.

A LichtséFtigunspunkt
I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Yy

Blaschenzahl pro Zeiteinheit

\/

0 Lichtintensitat

Hinweis: Die Hypothesen sollten bei der Bearbeitung von Konzept 7.4 wieder auf-
genommen werden.
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S.130 7.2  Eine grofle Blattoberfliche erméglicht Lichtabsorption und Gasaustausch

a. Vergleichen Sie den Aufbau von Palisadengewebe und Schwammgewebe tabel-
larisch (= Abb. 4).
b. Erklaren Sie die Unterschiede im Hinblick auf die Konzeptiiberschrift.

a.
Merkmal Palisadengewebe Schwammgewebe
Aufbau zelluldrer Aufbau aus typischen pflanz-
lichen Zellen mit Vakuole, Zellkern und
Chloroplasten
Lage Blattoberseite Blattunterseite
Zellanordnung im dicht, z.T. mehrschichtig, kleiner Inter- weitmaschig, groier Interzellularraum
Gewebe zellularraum
Zellen sehr chloroplastenreich weniger Chloroplasten
Leitbiindel nein ja

b. Das Blatt ist fiir Gasaustausch, Transpiration und Einfangen von Sonnenlicht
optimiert. Zur Lichtabsorption ist das enge, z.T. mehrschichtige und chloroplas-
tenreiche Palisadengewebe an der Blattoberseite angeordnet. An der Blattunter-
seite, wo sich auch die Spaltdffnungen befinden, befindet sich das weitmaschige
Schwammgewebe mit seinem grofien Interzellularraum. Dies ermdglicht einen
schnellen Gasaustausch und die Transpiration.

[E®3 Bei vielen Kakteen haben sich im Verlauf der Evolution die Blatter zu ,Sta-
cheln” umgewandelt (botanisch sind dies Dornen). Dies stellt eine Angepasstheit
an heifde, trockene Standorte dar. Stellen Sie eine begriindete Hypothese auf, wie
effizient ein Kaktus im Vergleich zu einer Blatter tragenden Pflanze Fotosynthese
betreiben kann und welche Vorteile sich aus dieser Angepasstheit ergeben.

Die blattlosen Kakteen haben eine viel geringere innere Oberflache, tiber die Was-
ser verdampfen kann. Daher kdnnen sie auch an heifien, trockenen Standorten
besser die Transpiration begrenzen. Allerdings ist auch die CO,-Aufnahme und
damit die Fotosyntheserate begrenzt. Folge: Die Kakteen wachsen langsamer.

S.132 7.3  SchlieBBzellen regulieren Gasaustausch und Transpiration

X8 Das Blatt ist das wichtigste Austausch- und Synthesezentrum der Pflanze.
Erklaren Sie diese Aussage.

Griine Blatter sind die bevorzugten Orte des Gasaustauschs liber die Spalt6ff-
nungen an der Blattunterseite. Die Transpiration kann {iber die Spaltéffnungen
reguliert werden. Als Hauptort der Fotosynthese sind die Blatter fir die autotro-
phe Erndhrung der Pflanze entscheidend, da hier energiereiche Kohlenhydrate
synthetisiert werden.

[E®3 Wenn Gértner ihre Pflanzen umtopfen, geht dabei haufig ein Teil der Wur-
zeln verloren. Danach werden die Pflanzen oft fiir einige Tage mit Wasser eingene-
belt, oder es wird auf andere Weise fiir hohe Luftfeuchtigkeit gesorgt. Manchmal
werden auch Substanzen eingesetzt, die teilweise die Stomata verkleben. Begriin-
den Sie diese Mafinahmen.

Durch den Wurzelverlust ist die Wasseraufnahme verlangsamt. Alle genannten
Mafinahmen verringern die Transpiration und schiitzen damit die umgetopften
Pflanzen vor zu grofRem Wasserverlust und damit vor dem Verwelken.
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Licht, CO, und Temperatur beeinflussen die Fotosyntheseleistung

I8 Viele Gartnereien begasen die Pflanzen in ihren Gewéachsh&usern mit Koh-
lenstoffdioxid. Erkldren Sie die Wirkung dieser MaBnahme auch unter Beriicksich-
tigung von Abb. 1b.

Bei optimalen Licht- und Temperaturbedingungen in Gewachshausern wirkt der
CO,-Gehalt als begrenzender Faktor. Um die Fotosyntheserate zu erhdhen und
damit das Pflanzenwachstum zu beschleunigen, wird der CO,-Gehalt kiinstlich
erhoht.

[E¥3 Die Abhangigkeit der Fotosyntheserate von verschiedenen Umweltfaktoren
in Abb. 1 ist jeweils so gemessen worden, dass die nicht veranderten Faktoren
optimal eingestellt sind und eine maximale Fotosyntheserate ermoglichen. Stellen
Sie eine begriindete Hypothese zum Verlauf der Kurve in Abb. 1c auf, wenn

a. gleichzeitig nur Schwachlichtbedingungen herrschen oder

b. die Luftfeuchte relativ niedrig ist.

a. Aus Kurve 1a wird deutlich, dass Schwachlicht die Fotosynthese begrenzt. Also
wird das Maximum in Abb. 1c deutlich niedriger liegen.

b. Wenn mehr Spaltéffnungen bei geringer Luftfeuchte geschlossen bleiben, kann
die Kurve 1c etwas zu tieferen Temperaturen verschoben sein, begrenzend wirkt
dann auch der CO,-Gehalt in den Interzellularrdumen. Das Optimum wird vermut-
lich bei einem geringeren Wert liegen.

Wasser verteilt Mineralstoffe und Assimilate liber getrennte
Leitungsbahnen

X8 Erkldren Sie folgende Aussage: In einer Pflanze arbeiten Blatter und Wur-
zeln zusammen wie in einem Brunnen eine Saug- und eine Druckpumpe.

Mit der Aussage wird versucht, den Wassertransport in der Pflanze von unten nach
oben zu erklaren. Die Blatter werden als Saugpumpe bezeichnet, da durch die
Wasserverdunstung ein Transpirationssog entsteht. Die Zellen im Schwammge-
webe ziehen Wasser aus den Blattadern nach. Dieser Unterdruck setzt sich bis in
den oberen Teil des Xylems fort und saugt hier das Wasser nach oben. Die Wurzeln
werden als Druckpumpe bezeichnet, da sich durch den osmotischen Wassertrans-
port in die Wurzel am unteren Ende des Xylems der Wurzeldruck aufbaut und so
fir den Aufwartstransport des Wassers sorgt. In diesem Vergleich fehlen jedoch
die beim Wassertransport unterstiitzend wirkenden Kapillarkrafte.

I3 n den frilhen Morgenstunden, wenn die kiihle Morgenluft wassergeséttigt
ist, sehen Sie haufig an Blattrandern oder -spitzen kleine Fliissigkeitstropfchen.
Diese Tropfen werden oft irrtiimlich fir Tau gehalten. In Wirklichkeit handelt es
sich um Fliissigkeit aus dem Xylem, die nach au3en abgegeben wird. Erklaren Sie
diese auch Guttation genannte Fliissigkeitsabgabe und geben Sie an, worin der
Vorteil fiir die Pflanzen liegt.

Die Fliissigkeitsabgabe wird durch den Wurzeldruck angetrieben. So kénnen in
den Geféflen des Xylems auch noch Mineralstoffe von der Wurzel in die Blatter
transportiert werden, wenn wegen der wassergesattigten Luft keine Transpiration
mehr moglich ist.
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Stoffwechsel: Stoff- und Energieumwandlung bei Pflanzen 7

S.137 7.6 Viele Mineralstoffe sind fiir Pflanzen essenziell

X8 Ein Hobbygértner folgt beim Diingen seiner Zierpflanzen dem Motto ,viel
hilft viel”. Nehmen Sie Stellung zu dieser Haltung.

Nach dem Gesetz des Minimums bestimmt der am meisten fehlende Mineralstoff
die Geschwindigkeit des Pflanzenwachstums. Mit ,Viel hilft viel” kann der Gartner
mogliche Mangelerscheinungen nicht gezielt ausgleichen. Er sollte sich an die
vom Hersteller empfohlene Dosierung halten oder ggf. eine Bodenanalyse durch-
fihren lassen, um fehlende Mineralstoffe im Boden speziell nachzudiingen. Durch
eine zu starke Diingung kénnen die Wurzeln osmotisch geschadigt werden und
die Pflanzen gehen ein.

X3 Seit Jahren weifl man, dass das Element Selen (Se) fiir uns ein unverzicht-
barer Mineralstoff ist. Im menschlichen Stoffwechsel wird es in die Aminosaure
Selenocystein eingebaut. Selen liegt in Boden oft als Selenit (Se0,2") oder Selenat
(Se0,2) vor. Entwickeln Sie ein Experiment, um herauszufinden, ob es auch fiir
Pflanzen essenziell ist.

Man lasst geeignete Pflanzen nicht in Erde wurzeln, sondern in einer sorgfaltig
hergestellten Nahrlosung, die alle notwendigen Mineralstoffe enthalt, nur kein
Selen. Wenn diese Pflanzen verkiimmern, dann ist Selen essenziell. Parallel muss
ein Kontrollexperiment angesetzt werden, in dem die Nahrlosung Selen enthalt.
Wenn diese Pflanzen gedeihen, ist das Ergebnis bestatigt.

S.138 7.7  Diinger versorgt Pflanzen mit zusitzlichen Mineralstoffen
X8 Recherchieren Sie fiir verschiedene Nutzpflanzen den Mineralstoffbedarf
(N-P-K-Mg) in kg/ha und machen Sie einen Vorschlag, wie eine bedarfsgerechte

Diingung mit mineralischem Volldiinger erfolgen kann.

individuelle Schiilerleistung, z.B.:

Pflanze N P K Mg
Roggen 20 26 83 15
Hafer 110 30 130 12
Wintergerste 120 20 15 27
Sommergerste 100 20 100 13
Kartoffel 140 33 200 9
Winterweizen 130 26 115 18
Sommerweizen 110 20 83 15
Winterraps 130 26 170 27
Zuckerriiben 300 44 400 45

Vorschlag: Zunéachst sollte liber eine Bodenanalyse der Diingebedarf fiir die Flache
ermittelt werden. Dann sollten die Einzelkomponenten nach Bedarf zusammen-
gemischt und auf die Fldche ausgebracht werden. Die Diingung sollte in mehreren
Etappen erfolgen, da die Pflanzen Uber die gesamte Wachstumsphase Mineralstof-
fe benotigen.

¥ Stellen Sie Vermutungen an, welche Faktoren eine hohe Nitratbelastung
durch Uberdiingung begiinstigen.
Mogliche Faktoren kdnnten sein:

« Starkregen wahrend oder kurz nach der Diingung

« sandige Boden, die wenig Mineralstoffe speichern kénnen

« Feuchtgebiete und grofde Ndhe zu Oberflachenwasser
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Stoffwechsel: Stoff- und Energieumwandlung bei Pflanzen

S.139 7.8  Auch Pflanzen miissen atmen

Eine einjahrige Pflanze keimt zu Beginn einer Saison, wachst und geht beim

ersten Frost ein. Nehmen Sie Stellung zu der Frage, ob in der Lebensbilanz dieser
Pflanze die geleistete Fotosynthese oder die Zellatmung liberwiegt.

Sie hat mehr Fotosynthese betrieben. Die erfrorene Pflanze besteht zum gréfiten
Teil aus organischen Materialien. Diese hat sie aus anorganischen Materialien
synthetisiert und noch nicht durch Zellatmung verbraucht.

Nennen Sie Argumente fiir die Aussage im Konzept ,Auch Pflanzen miissen

atmen”.

Keimende Pflanzensamen haben einen intensiven Stoffwechsel, in dem
energiereiche Vorratsstoffe wie Stérke verarbeitet werden.

Andere nichtgriine Pflanzenorgane wie Bliitenblatter und reife Friichte
kdnnen keine Fotosynthese betreiben.

Griine Blatter veratmen nachts einen Teil der Kohlenhydrate, die sie tags-
Uber fotosynthetisch als Glucose erzeugt und als Stérke in den Chloroplas-
ten gespeichert haben.

Nichtgriine Pflanzenorgane wie die Wurzeln sind darauf angewiesen, Tag
und Nacht von den Blattern mit Kohlenhydraten versorgt zu werden.
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Stoffwechsel: Stoff- und Energieumwandlung bei Pflanzen

S. 140

X8 Ein MaB fiir die Fotosyntheserate ist die von der Pflanze abgegebene
Sauerstoffmenge. Genauer als die ,Blaschenzahimethode” (S. 127) ist der Nachweis
von Sauerstoff in einer Farbreaktion. Der Farbstoff Indigocarmin ist im redu-
zierten Zustand gelb und im oxidierten blau. Mithilfe dieses Farbstoffs kann die
Fotosyntheserate der Wasserpest (Elodea) experimentell bei unterschiedlichen
Bedingungen untersucht werden (= Abb. 1). In Abb. 2 sind sieben verschiedene Ver-
suchsansatze aufgefiihrt, bei denen die Fotosyntheserate anhand der Farbreaktion
untersucht wurde.

a. Geben Sie an, in welchen Ansétzen Sie eine Blaufarbung vermuten und in wel-
chen nicht. Begriinden Sie lhre Entscheidung.

b. Begriinden Sie fiir die Ansatze, in denen Sie eine Blaufdrbung vermuten, eine
zeitliche Reihenfolge zum Beginn der Blaufarbung.

a. Eine Blaufarbung ist in den Anséatzen 4, 5 und 6 zu erwarten, da hier alle fiir die
Fotosynthese bendtigten Faktoren (Pflanze, Licht, CO, und Wasser) vorliegen.

b. Keine Blaufarbung ist in den Ansédtzen 1, 2, 3 und 7 zu erwarten, da hier jeweils
ein fur die Fotosynthese bendtigter Faktor fehlt (1: Pflanze, 2: Licht, 3: CO, bzw. in
Ansatz 7 die Temperatur zu hoch ist und die Enzyme denaturieren).

[E®3 Die Abhangigkeit der Fotosynthese von den &uferen Faktoren ist haufig
untersucht worden.

a. Leiten Sie aus Abb. 3 den Zusammenhang zwischen der Fotosyntheseintensitat
und der Kohlenstoffdioxidkonzentration ab.

b. Beschreiben Sie einen Versuchsaufbau, mit dem die Ergebnisse in Abb. 3 ermit-
telt werden kdnnen.

¢. Erlautern Sie die Aussage ,Die Fotosynthese wird durch unterschiedliche Fakto-
ren begrenzt” und nennen Sie die Konsequenzen, die ein Gartner fiir das effiziente
Betreiben von Gewdachshdusern ziehen sollte.

a. Bei konstanter Temperatur und gleichbleibender Versorgung mit Licht nimmt
die Fotosyntheserate mit wachsender Kohlenstoffdioxidkonzentration zunachst
zu. Ab einer bestimmten Kohlenstoffdioxidkonzentration ist jedoch keine weite-
re Steigerung mehr zu verzeichnen und man erhalt eine Sattigungskurve. Dabei
bleibt bei Schwachlichtbedingungen die Fotosyntheseleistung deutlich niedriger.
b. Ein mdglicher Versuchsaufbau ist in Konzept 71 (+S.127, Abb. 2 (rechtes Foto))
dargestellt.

¢. Ginstig sind hohe Lichtintensitdten, eine ausreichende Versorgung der Pflanze
mit Kohlenstoffdioxid sowie eine optimale Temperatur, an die die jeweilige Pflan-
zenart angepasst ist. Zu geringe, aber auch zu hohe Lichtintensitdten, ein unzurei-
chendes CO,-Angebot und zu niedrige oder zu hohe Temperaturen verringern die
Fotosyntheseleistung.

Folglich muss der Gartner alle Faktoren in seinen Gewachshausern im Blick be-
halten und fir die Pflanzen in seinem Gewachshaus méglichst nah am Optimum
halten. Denn der Faktor, der am weitesten vom Optimum entfernt ist, begrenzt die
Fotosynthese am starksten.
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Stoffwechsel: Stoff- und Energieumwandlung bei Pflanzen

B3 Bis vor einigen Hundert Jahren nahm man an, dass Pflanzen aus der Erde
Substanzen aufnehmen und diese fiir den Aufbau ihrer Biomasse, also fiir neue
Blatter oder Aste, nutzen. Der Naturforscher Johann Baptista van Helmont machte
dann um 1640 ein Experiment zum Wachstum von Baumen. Van Helmont pflanzte
ein Weidenbdumchen von 2,5kg in einen Kiibel, in dem sich eine genau abgewo-
gene Menge Erde befand. Fiinf Jahre lang goss er die Pflanze nur mit Regenwas-
ser und achtete darauf, dass keine Erde hinzukam oder weggespiilt wurde. Nach

5 Jahren wog das Weidenbaumchen 84,5kg.

a. Erklaren Sie in Grundziigen die Vorgdnge bei der Fotosynthese

b. Formulieren Sie die Hypothese, die van Helmont mit seinem Experiment unter-
sucht hat.

¢. Beschreiben Sie die Versuchsergebnisse und deuten Sie diese aus der Sicht von
van Helmont.

d. Erldutern Sie die Versuchsbedingungen und die Bedeutung der Erde in diesem
Experiment.

a. individuelle Schiilerleistung, z.B.: Bei der Fotosynthese wird in griinen Blattern
aus energiearmen Ausgangsstoffen (Kohlenstoffdioxid und Wasser) energiereiche
Glucose hergestellt. Als Abfallprodukt entsteht Sauerstoff. Dazu wird die von den
Blattpigmenten absorbierte Lichtenergie in chemische Energie umgewandelt.
Dieser Prozess stellt die Basis fiir alle Nahrungsketten dar.

b. Mdgliche Hypothese: Eine Pflanze ben&tigt zum Wachsen nur Luft, Licht und
Wasser.

¢. Nach fiinf Jahren hat die Masse der Erde um 0,1kg abgenommen, die Masse
des Baums ist um 82 kg gestiegen. Die Hypothese von van Helmont wurde besta-
tigt. Da die Masse der Erde nur unmerklich abgenommen, die des Baumes aber
deutlich zugenommen hat, sind nur Luft, Licht und Wasser fur das Wachstum einer
Pflanze erforderlich.

d. Van Helmont hat auf konstante Versuchsbedingungen geachtet. Vor allem der
Gedanke, darauf zu achten, dass keine Erde weggesplilt oder abgetragen wurde,
war sehr wichtig fiir seine Erkenntnisse. Van Helmont wusste zu seiner Zeit noch
nichts von Mineralstoffen im Boden, die fiir das Wachstum einer Pflanze essenziell
sind. Offensichtlich war die Erde aber mineralreich genug, damit er diese Ergeb-
nisse erhalten konnte. So ldsst sich auch die geringe Massendifferenz erklaren.

© Emnst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2018 | www.klett.de | Alle Rechte vorbehalten Losungen zu: Markl Biologie Oberstufe
Von dieser Druckvorlage ist die Vervielféltigung fiir den eigenen ISBN: 978-3-12-150050-5
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.

45



o [

Stoffwechsel: Fotosynthese — Solarenergie fiir das Leben 8

8 Fotosynthese — Solarenergie fiir das Leben

S.143 84  Fotosynthese ist die Umkehrung von Verbrennung oder Zellatmung

a. Erstellen Sie eine Mind-Map zum Begriff ,Fotosynthese”.

b. Pflanzen bilden in chlorophyllhaltigen Zellen gleichzeitig Wasserstoff und
Sauerstoff. Trotzdem kommt es nicht zur Knallgasreaktion. Erlautern Sie diesen
Sachverhalt.

a. individuelle Schiilerlésung, z.B.:

Steirk
drke Produkte: Glucose Optimumskurve
und Sauerstoff Fotosynthese- Temperatur
Biomasse gleichung Licht- und Schattenblditter
Ausgangsstoffe: Kohlen- Fotosyn- Licht
stoffdioxid und Wasser theserate o
Sattigungskurve
Lichtabsorption Kohlenstoffdioxidgehalt
Gasaustausch Blitter Fotosynthese
Oberfliche Umkehrung der
Transpiration Zellatmung
Pflanzen-
Transport von Wasser, Auch Pflanzen atmen
Mineralstoffen und o9are
Inera Sprossachse
Assimilaten

Aufnahme von Wasser

und Mineralstoffen Worzel

Bliite

Hinweis: Die Mind-Map kann im weiteren Unterrichtsverlauf ergénzt und modifi-

ziert werden.

b. Der Wasserstoff liegt in den Zellen nicht elementar vor, sondern an biologische
Ubertrager gebunden, also in Form von NAD* (oder NADP*) + H*. Dadurch kann in

der Atmung die Reaktion zwischen dem gebundenen Wasserstoff und Sauerstoff

kontrolliert ablaufen und zur Erzeugung von ATP dienen.

[E¥3 Erkidren Sie, welche Bedeutung die Verwendung des Sauerstoffisotops 180
fiir die Aufklarung der Vorgange bei der Fotosynthese hatte. Verwenden Sie dabei

auch Reaktionsgleichungen.

Die Fotosynthese ist die Umkehrung der Zellatmung. Die Gesamtgleichung der
Zellatmung lautet:

CH,,0,+6 0, — 6 CO, + 6 H,0.
Die Gesamtgleichung der Fotosynthese lautet:
6 CO,+12H,0 — CH,,0,+60,+6H,0.

Mit der Isotopenmarkierung hat man herausgefunden, dass der bei der Fotosyn-
these frei werdende Sauerstoff ausschlieflich aus der Wasserspaltung stammt.
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S.145 8.2

S.146 8.3

Stoffwechsel: Fotosynthese — Solarenergie fiir das Leben

Die Fotosynthesefarbstoffe fangen blaues und rotes Licht ein

X8 Experimente haben bei der Aufklarung der Vorgénge bei der Fotosynthese
eine entscheidende Rolle gespielt.

a. Formulieren Sie eine begriindete Hypothese, welches Ergebnis in Abb. 1 zu
erwarten ware, wenn man vor das Prisma einen Rotfilter setzt.

b. Geben Sie an, worauf die Trennung der Pigmente bei der Diinnschichtchromato-
grafie beruht, und erklaren Sie die Position von p-Carotin im Chromatogramm in
Abb. 2.

a. Wenn mithilfe eines Filters der rote Spektralbereich aus dem Licht entfernt
wird, kann die Alge in diesem Bereich keine Fotosynthese betreiben. Es wird dort
also kein Sauerstoff gebildet und folglich werden sich auch keine sauerstofflieben-
den Bakterien anreichern.

b. Die Griinde fir die Auftrennung des Farbstoffgemischs bei der Diinnschicht-
chromatografie sind die Loslichkeit der Farbstoffe im verwendeten Laufmittel, die
Adsorption, also die Wechselwirkung mit dem Tragermaterial und die Molekilgro-
e/Molekiilmasse. B-Carotin ist offensichtlich am besten im unpolaren Laufmittel
[6slich und hat die geringste Wechselwirkung mit dem polaren Tragermaterial, da
es am weitesten nach oben gelaufen ist.

[E¥3 Erkidren Sie mithilfe des Absorptionsspektrums, warum uns Chlorophyll
griin erscheint.

Der Blattfarbstoff Chlorophyll absorbiert vor allem kurzwelliges und langwelliges
rotes Licht. Der mittlere Spektralbereich mit dem kompletten Griinbereich dage-
gen wird weitgehend verlustfrei reflektiert. Es existiert also eine ,Griinlticke”, die
wir wahrnehmen.

Die Fotosynthesefarbstoffe sind an Membranproteine gebunden

IZ8 Erkléren Sie mithilfe der Absorptionsspektren in Abb. 3, S. 145, die Bedeu-
tung der Lichtsammelpigmente.

In jedem Reaktionszentrum befindet sich ein spezielles Chlorophyll-a-Molekiil, wo
die Anregungsenergie in chemische Energie umgewandelt wird. Die Lichtsam-
melpigmente (weitere Chlorophylle und Carotinoide) erweitern den Bereich des
absorbierten Lichts, da sie andere Wellenldngen als Chlorophyll a absorbieren und
diese Energie auf das Chlorophyll a im Reaktionszentrum transferieren.

3 Ein Gértner beobachtet, dass sich die Blatter seiner Tomatenpflanzen gelb-
lich verfarben. Eine Untersuchung der Pflanzen ergibt Magnesiummangel. Erkla-
ren Sie die Blattverfarbung und geben Sie Ratschlage zur Abhilfe.

Bei Magnesiummangel ist die Synthese von Chlorophyll beeintrachtigt, da jedes
Chlorophyllmolekil im Porphyrinring ein komplex gebundenes Magnesium-lon
enthalt. Die Verwendung eines magnesiumhaltigen Diingers kdnnte Abhilfe schaf-
fen.
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Stoffwechsel: Fotosynthese — Solarenergie fiir das Leben 8

Der lichtabhangige Elektronentransport erméglicht die Synthese von ATP

a. Stellen Sie den Weg eines Elektrons von der Fotolyse des Wassers bis zum
Akzeptor NADP* in einem Flussdiagramm dar.

b. Erklaren Sie mithilfe des Z-Schemas (= Abb. 2) die Notwendigkeit von zwei Foto-
systemen bei der Fotosynthese.

a.

Wasserspaltung im Thylakoidinnenraum |

v

Ubertragung auf ein oxidiertes Py, um die Elektronenliicke zu schliepen

g

Anregung des Py, durch Lichtenergie

v

| Abgabe eines Elektrons von angeregten Pg,,* auf Plastochinon und damit Bildung einer Elektronenliicke im Pgg,
¥

| Weitergabe in der Elektronentransportkette tiber den Cytochromkomplex zum Plastocyanin |

g

| Ubertragung eines Elektrons auf ein oxidiertes P;,,, um die Elektronenliicke zu schliepen |

v

Anregung des P, durch Lichtenergie

g

Abgabe eines Elektrons von angeregten P,,,* auf Ferredoxin und damit Bildung einer Elektronenliicke im P, ,

v

| Ubertragung auf den Akzeptor NADP+

b. Die zwei Fotosysteme sind notwendig, um die Elektronen vom Donator (Was-
ser) auf den Akzeptor (NADP*) zu Ubertragen. Das angeregte P," kann die
Elektronen nicht auf den priméaren Akzeptor Ferredoxin und damit auf das NADP*
Ubertragen, da die Elektronen immer nur energetisch bergab weitergegeben
werden kdnnen. Aus dem gleichen Grund kann das P,,, keine Elektronen aus der
Wasserspaltung aufnehmen. Die zwei Fotosysteme sind also notwendig, um die
Differenz im Redoxpotenzial zwischen Donator und Akzeptor zu tGberwinden. Das
Chlorophyll dient hier als Elektronentransporter.

¥ Viele Herbizide (Unkrautbekdmpfungsmittel) enthalten sogenannte Ent-
koppler. Das sind Substanzen, die die Thylakoidmembranen fiir Protonen durchlas-
sig machen. Erklaren Sie deren Giftigkeit fiir Pflanzen.

Diese Substanzen lassen die im Thylakoidinnenraum angeh&uften Protonen zu-
rickflieBen. Damit bricht das Protonenkonzentrationsgefalle zusammen und die
ATP-Synthase stellt kein ATP mehr her. Ohne ATP kann die Pflanze ihren Stoffwech-
sel nicht aufrechterhalten.
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S.153 8.6

Stoffwechsel: Fotosynthese — Solarenergie fiir das Leben 8

Aus sechs CO,-Molekiilen wird lichtunabhéngig ein Zuckermolekiil
aufgebaut

a. Stellen Sie den Calvinzyklus in einem Flussdiagramm dar.

b. In der in Abb. 1 beschriebenen Versuchsanordnung zeigen sich nach langerer
Reaktionszeit fiir die Algen weitere radioaktive Flecken auf dem Chromatografie-
papier, also weitere Substanzen, die das neu assimilierte CO, enthalten. Stellen Sie
eine begriindete Vermutung an, um welche Substanzen es sich handelt.

a.

| CO ,-Fixierung: 6 CO , werden durch das Enzym Rubisco auf Ribulose-1,5-bisphosphat (6 C,) libertragen

g

| Es entstehen 6 C-Kdrper, die sofort in 12 3-Phosphoglycerinsdure (12 C,) zerfallen |

v

Reduktion von 3-Phosphoglycerinséure zu 3-Phosphoglycerinaldehyd (12 C) unter Verbrauch von ATPund NADPH + H+

g

| Regeneration von 6 Ribulose-1,5-bisphosphat (6 C.;) aus 10 3-Phosphoglycerinaldehyd (10 C) unter ATP-Verbrauch |

v

| Bildung von Glucose (C4-Zucker) aus den 2 verbleibenden 3-Phosphoglycerinaldehyd (2 C,-Zucker) |

b. Es wird sich um die weiteren Stoffe des Calvinzyklus, also 3-Phosphoglycerin-
aldehyd und Ribulose-1,5-bisphosphat, sowie das Produkt Glucose handeln, da das
radioaktiv markierte 0, nach der Fixierung in der Reduktion und der Regenerati-
on weitergegeben wird.

I3 Oft werden die Reaktionen des Calvinzyklus als die ,Dunkelreaktionen” der
Fotosynthese bezeichnet. Erklaren Sie, warum diese Bezeichnung irrefiihrend ist.
Die Bezeichnung ,Dunkelreaktion”ist irrefiihrend, da man vermuten kdnnte, dass
diese Reaktionen ohne Licht ablaufen. In den lichtabhdngigen Reaktionen werden
jedoch das Reduktionsmittel NADPH +H* und der Energietrdager ATP hergestellt,
mit deren Hilfe dann aus CO, der Zucker hergestellt wird. Deshalb ist der Begriff
Jlichtunabhangige Reaktion” genauer.

Manche Bakterien kénnen ganz ohne Licht und organische Nahrstoffe
leben

Xl symbiose bezeichnet das kérperlich sehr enge Zusammenleben zweier
Arten zum gegenseitigen Nutzen. Beschreiben Sie die gegenseitige Abhangigkeit
von Bartwiirmern und chemoautotrophen Bakterien.

Die Bakterien sind in der Lage, mittels Chemosynthese Glucose aufzubauen, von
der sich die Bartwiirmer erndhren. Die Bakterien haben einen geschiitzten Le-
bensraum, wo sie stédndig mit Schwefelwasserstoff versorgt sind.

[E¥3 Erkidren Sie folgende Aussage: ,Die Chemosynthese stellt im Gegensatz zur
Fotosynthese keinen Energiegewinn im globalen Energiehaushalt dar, sondern nur
eine Energieumverteilung”

Die bei der Fotosynthese verwendete Sonnenenergie wird von aufien zusatzlich

in die Biosphare eingebracht. Bei der Chemosynthese wird von den Lebewesen
chemisch gebundene Energie genutzt, die bereits gespeichert war.
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X8 Vergleichen Sie den Blattquerschnitt der C,-Pflanze in Abb. 1a mit dem einer
typischen C;-Pflanze (= S.129).

Gemeinsamkeiten: Beide Blattquerschnitte besitzen eine Kutikula an Blattober-
und Blattunterseite, eine einschichtige obere und untere Epidermis (chloroplas-
tenfrei), Spaltoffnungen unten, Assimilationsgewebe, Leitblindel.

Unterschiede: Dickere Kutikula an der Blattober- als auf der Blattunterseite, der
Blattquerschnitt der C,-Pflanze Mais ist von oben und unten symmetrisch und
nicht wie bei der C;-Pflanze Buche getrennt in Palisaden- und Schwammgewebe,
C,-Pflanzen weisen Mesophylizellen mit Chloroplasten und Biindelscheidenzellen
mit Chloroplasten auf. Die Biindelscheidenzellen sind um die Leitblindel herum
angeordnet.

I3 Beschreiben Sie die Stoffwechselvorgénge in den Blattzellen einer Mais-
pflanze (= Abb. 1b).

Kohlenstoffdioxid der Luft wird in den Mesophyllizellen durch das Enzym PEP-Car-
boxylase an PEP gebunden, das Zwischenprodukt ist Malat. Malat wandert in Biin-
delscheidenzellen, wo Kohlenstoffdioxid wieder abgespalten wird. Der CO,-Akzep-
tor PEP wird in Mesophyllzellen aus Pyruvat zuriickgebildet, das Kohlenstoffdioxid
in Bundelscheidenzellen wird wie bei C;-Pflanzen im Calvinzyklus umgesetzt. Man
beobachtet also eine rdumliche Trennung zwischen der ersten CO,-Fixierung und
der Weiterverarbeitung im Calvinzyklus.

B3 Erlautern Sie unter Beriicksichtigung von Abb. 2, unter welchen Bedingun-
gen C;-Pflanzen und unter welchen die C,-Pflanzen im Vorteil sind.

Das Diagramm zeigt die Kohlenstoffdioxidaufnahme und -abgabe von C,- und
C,-Pflanzen bei gleichen Bedingungen (Licht, Temperatur ...) in Abhangigkeit von
der Kohlenstoffdioxidkonzentration. Die deutlich starkere Fotosyntheseleistung
der C,-Pflanze im Vergleich zur C;-Pflanze bei geringeren Kohlenstoffdioxidkonzen-
trationen lasst sich auf die Besonderheit der PEP-Carboxylase zurtickfiihren, die in
diesem Bereich eine héhere Kohlenstoffdioxidaffinitédt hat als die Rubisco. Erst bei
einer Kohlenstoffdioxidkonzentration ab 0,08 % erzielt die C;-Pflanze eine hohere
Fotosyntheserate. Bei der natiirlichen Kohlenstoffdioxidkonzentration der Luft von
etwa 0,03 % ist die C,-Pflanze der C;-Pflanze liberlegen und kann etwa doppelt so
viel Kohlenstoffdioxid binden.

I8 Beschreiben Sie das stoffwechselphysiologische Dilemma von Pflanzen an
warm-trockenen Standorten und erldutern Sie, wie C,-Pflanzen an diese Situation
angepasst sind.

Das Problem an warm-trockenen Standorten ist, den Wasserverlust gering zu
halten und trotzdem gentigend CO, aufzunehmen, um Fotosynthese betreiben zu
kdnnen, also ,verhungern oder verdursten”. Die Losung ist die rdumliche Trennung
von CO,-Fixierung und CO,-Verarbeitung. Die erste Kohlenstoffdioxidfixierung
durch die PEP-Carboxylase erfolgt effektiv auch bei geringeren Kohlenstoffdioxid-
konzentrationen, also auch bei geringerer Spaltéffnungsweite. Der Wasserverlust
der Pflanze wird so gering gehalten, sie kann aber dennoch effektiv Fotosynthese
betreiben.

[EX3 Sstellen Sie eine Hypothese hinsichtlich des Verlaufs der Kohlenstoffdioxid-
konzentration in dem Gefaf} auf (+ Abb. 3) und begriinden Sie diese.

Die Kohlenstoffdioxidkonzentration sinkt zunachst relativ stark, da beide Pflanzen
Fotosynthese betreiben und dabei Kohlenstoffdioxid aufnehmen. Ist der Kompen-
sationspunkt der C;-Pflanze erreicht, nimmt die C,-Pflanze wegen ihres niedrige-
ren Kompensationspunktes weiterhin Kohlenstoffdioxid auf. Das verringert zusatz-
lich den Kohlenstoffdioxidgehalt in dem Gefaf. Infolgedessen gerat die C;-Pflanze
in den Bereich der Kohlenstoffdioxidabgabe und der Kohlenstoffdioxidgehalt im
Gefaf steigt. Durch die Kohlenstoffdioxidabgabe geht die C;-Pflanze schlieflich
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ein und ihre Kohlenstoffdioxidabgabe entfallt. Der Kohlenstoffdioxidgehalt im
Gefaf? fallt aufgrund der Fotosyntheseleistung der C,-Pflanze wieder bis auf ihren
Kompensationspunkt. Ab diesem Zeitpunkt dndert sich die Kohlenstoffdioxidkon-
zentration nicht mehr, da Fotosynthese und Zellatmung im Gleichgewicht sind.

X8 Vergleichen Sie die Ergebnisse zum Kohlenstoffdioxidgaswechsel von Boh-
ne und Brutblatt in Abb. 3.

Die Bohne nimmt tagsiiber Kohlenstoffdioxid auf, nachts wird Kohlenstoffdioxid
abgegeben. Der Kohlenstoffdioxidgaswechsel begriindet sich tber die ablaufen-
den Stoffwechselprozesse, da am Tage die Fotosynthese die Zellatmung tber-
wiegt. Beim Brutblatt findet die Kohlenstoffdioxidaufnahme nachts statt. Tagsiiber
ist die Kohlenstoffdioxidbilanz ausgeglichen, es erfolgt weder eine Kohlenstoff-
dioxidaufnahme noch -abgabe.

[E®3 Erkldren Sie die Anderung im pH-Wert und im Glucosegehalt (+ Abb. 2) einer
Mesophylizelle anhand des Schemas in Abb. 4.

Der relative Glucosegehalt steigt von 6 Uhr bis 18 Uhr aufgrund der Fotosyn-
theseleistung der Pflanze an, sinkt im Verlauf der Nacht aber wieder ab, da hier
ausschlieilich Zellatmung betrieben wird. Der pH-Wert in den Vakuolen der
Mesophylizellen steigt von 6 Uhr (pH 3) bis 18 Uhr (pH 6) an und sinkt im Verlauf
der Nacht wieder auf etwa pH 3. Da nachts der pH-Wert der Vakuolen sinkt, muss
also eine S&ure angereichert werden. Das Malat (Apfelséure) wird nachts in die
Vakuolen transportiert. Tagstiber wird das Malat wieder aus den Vakuolen abge-
geben, es ist also weniger Saure in den Vakuolen vorhanden, der pH-Wert steigt.
Die pH-Wert-Anderung korreliert mit dem CO,-Gasaustausch. Das CO, wird nachts
aufgenommen und in Form der Apfelsiure (als Reaktionsprodukt) gespeichert.
Tagslber wird die Sdure dann abgebaut und CO, wird freigesetzt.

B3 Erlautern Sie die Vorteile der zeitlichen Trennung von CO,-Fixierung und
Calvinzyklus bei den CAM-Pflanzen.

Das Kohlenstoffdioxid wird nachts bei geffneten Stomata aufgenommen und in
Form von Malat in den Vakuolen der Mesophylizellen gespeichert. In der Nacht
bedeuten gedffnete Stomata einen wesentlich geringeren Wasserverlust. Tagsiiber
wird das Malat zurtick ins Cytoplasma transportiert, abgebaut und Kohlenstoffdio-
xid wieder freigesetzt. Der Pflanze steht so, trotz geschlossener Stomata am Tage,
Kohlenstoffdioxid fir die Fotosynthesereaktionen zur Verfligung.

[N Sstellen Sie eine begriindete Hypothese zur Wachstumsrate von CAM-Pflan-
zen im Vergleich zu der von C;- und C,-Pflanzen auf.

Die Wachstumsrate der CAM-Pflanzen wird am geringsten sein, da tagsliber nur
so viel CO, verarbeitet werden kann, wie nachts als Malat fixiert worden ist. Die
C,-Pflanzen sind den C;-Pflanzen bei ,normalen” CO,-Konzentrationen tberlegen,
da sie das Kohlenstoffdioxid liber die PEP-Carboxylase schneller fixieren kdnnen.
Folglich werden sie die grofite Zuwachsrate haben.
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