Christina Beck

7.5 Losungen zu den Unterrichtsmaterialien

7.5.1 Anregungen fiir die Genetik

Material 1: Bauen mit Legosteinen

Aufgabe 1

Je zwei Schiiler bilden eine Gruppe. Als Material stehen Legosteine unterschiedlicher Grofie und
Farbe zur Verfiigung, die verschiedene Gene und damit auch Proteine symbolisieren. Die ,,Gene®
sind durch Mutation entstanden.

Schiiler 1 erhélt einen kleinen Satz an Legosteinen. Schiiler 2 bekommt einen umfangreicheren Le-
gostein-Satz, der den kleinen Satz einschlief3t. Der Satz von Schiiler 2 enthalt dariiber hinaus meh-
rere Exemplare von Legosteinen derselben Farbe und Grof3e (Beispiel fiir eine Genverdopplung)
sowie Legosteine anderer Farbe und Grofle. Baut aus euren Legosteinen nun etwas.

Uberlegt, was das Legostein-Beispiel mit dem Genom und seiner Entwicklung zu tun haben kénn-
te. Zieht ein Fazit hinsichtlich der Entstehung neuer Arten.

Das Ergebnis verdeutlicht, dass zum einen alle Bausteine miteinander kombinierbar sind (das gilt
in weiten Teilen auch fiir Proteine in der Zelle) und zum anderen, dass Schiiler 2 etwas Komple-
xeres bauen kann als Schiiler 1.

Fazit: Die wichtigste Eigenschaft der Genomevolution besteht darin, durch genomische Anderun-
gen biologische Neuerungen zu schaffen. Im Laufe der Evolution konnen diese positiv selektiert
werden, sodass neue Arten entstehen.

Material 2: Untersuchung von Krankheitsgenen

Aufgabe 2

Fiir welche Aminosdure kodiert das Triplett CAG? Welche Verdnderungen erwartest du demnach
bei dem entsprechenden Protein bei Gesunden beziehungsweise bei Chorea-Huntington-Kran-
ken?

Das Triplett kodiert fiir die Aminosdure Glutamin. Dementsprechend weist das Huntington-Pro-
tein bei Gesunden eine Folge von 6-39, bei Huntington-Kranken aber eine Sequenz mit 40-180
Glutaminen auf.

Aufgabe 3

Uberpriife, ob auch Mause das Huntington-Gen tragen und méglicherweise als Modellorganis-
mus geeignet sind, um diese Krankheit zu untersuchen.

a Um diese Frage zu beantworten, benétigst du einen Internetzugang.

Individuelle Schiilerleistung
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b Unter ,Genes®sind verschiedene Organismen aufgefiihrt. Finde heraus, welche Lebewesen sich
hinter den lateinischen Namen verbergen.

Homo sapiens = Mensch (heute lebend, modern)

Pan troglodytes = Gemeiner Schimpanse (auch Gewdhnlicher Schimpanse)
Canis lupus familiaris = Haushund

Bos taurus (Bos primigenius taurus) = Hausrind

Mus musculus = Hausmaus

Rattus norvegicus = Wanderratte

Gallus gallus = Bankivahuhn

Danio rerio = Zebrafisch

(o]

Scrolle ein wenig nach unten zu ,,Protein Alignments®. Klicke nun ,Show Pairwise Alignment
Scores” an.

Stelle fest, wie grof} die Ubereinstimmung zwischen dem Maus-Huntington-Gen und dem
menschlichen Huntington-Gen ist. Wie dhnlich ist das Maus-Protein dem menschlichen Hun-
tington-Protein?

Tab. 7.2: Protein- beziehungsweise DNA-Ubereinstimmungen zwischen dem Menschen und anderen Lebewesen
beziiglich der Huntington-Krankheit (Algorithmus: Blast)

Homo sapiens Ubereinstimmung (%)

Symbol Protein DNA
vs. Pan troglodytes HTT 98,6 98,6
vs. Canis lupus familiaris HTT 92,0 87,3
vs. Bos taurus HTT 89,5 84,3
vs. Mus musculus Htt 91,2 86,4
vs. Rattus norvegicus Hitt 91,3 86,1
vs. Gallus gallus HTT 84,4 75,5
vs. Danio rerio htt 73,9 69,1

Zwischen dem Maus-Huntington-Gen und dem menschlichen Gen gibt es eine Ubereinstim-
mung von 86,4 %. Die Ahnlichkeit zwischen dem Maus-Mensch-Protein betrigt 91,2 %.

d Erkldre, warum das Protein der Maus (die Aminosduresequenz) dem menschlichen Protein
ahnlicher ist als die Nukleotidsequenz.

Es gibt mehr als ein Codon, das eine bestimmte Aminosdure kodiert. Daher kénnen zwei Organis-
men verschiedene Nukleotidsequenzen haben, die aber dhnliche Aminosduresequenzen kodieren.
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e Bei der Maus befindet sich das Huntington-Gen auf Chromosom 5, wihrend es beim Men-
schen auf Chromosom 4 liegt. Erklare, warum man das Gen nicht in beiden Organismen auf
demselben Chromosom findet.

Der Mensch besitzt 46 Chromosomen (23 Paare), Méause haben dagegen nur 40 Chromosomen. Nicht
nur die Zahl, auch die Morphologie der Chromosomen kann sich im Laufe der Evolution dndern. Die
auffilligsten chromosomalen Verdnderungen entstehen durch Deletionen, Duplikationen, Inversio-
nen und Translokationen. Die Folge ist eine sehr grofie Variabilitit des sogenannten Karyotyps.

Erginzende Erlduterung: Die Anzahl der Chromosomen steht in keinem Zusammenhang mit der
Grofle der Organismen oder ihrer entwicklungsgeschichtlichen Zuordnung. Thre Anzahl
schwankt zwischen einem Chromosomenpaar (Wurm Parascaris univalens) und 630 Chromoso-
menpaaren bei bestimmten Formen des Farns Ophioglossum reticulatum. Der Mensch steht hin-
sichtlich seiner Chromosomenzahl zwischen Hafer und Ameise.

f Uberlege, was passieren wiirde, wenn das Maus-Gen in dhnlicher Weise mutiert wie das
menschliche Krankheitsgen. Wiirde die Maus ebenfalls an Chorea Huntington erkranken?

Ja, die Maus wiirde ebenfalls an Chorea Huntington erkranken.

7.5.2 Anregungen fiir die Okologie

Material 3: Vogelzug - Standvogel, Zugvogel und Teilzieher

Aufgabe 4

Erklare anhand der vorliegenden Grafik (Abb. 7.8 in Unterrichtsmaterialien) die Begriffe Stand-
vogel, Zugvogel und Teilzieher.

Der Gimpel ist ein Standvogel, d. h. er bleibt ganzjihrig im Gebiet. Dagegen zieht die Rauch-
schwalbe regelméflig iiber sehr weite Entfernungen. Sie rdumt im Herbst ihr mitteleuropéisches
Brutgebiet und iiberwintert in einer ganzlich anderen Klimazone der Erde, namlich in den Tropen
Afrikas stidlich der Sahara. Damit gehort sie zu den sogenannten Langstreckenziehern. Andere
Vogelarten hingegen ziehen ,nur bis an den Mittelmeerraum oder bis Nordafrika und werden
daher als Kurzstreckenzieher bezeichnet. Zugvogel tiberwintern in Klimazonen, die jener dhnlich
sind, in der sie briiten. Wenn nur ein Teil der Tiere im Winterhalbjahr das Brutgebiet verlasst und
gen Siiden zieht, wahrend der Rest der Population vor Ort bleibt, spricht man von Teilziehern. In
Mitteleuropa sind beispielsweise Stare teils Zug-, teils Standvogel. Etwa 70 % der rund 400 Brut-
vogelarten, die in Europa heimisch sind, gehéren zu den Teilziehern.

Aufgabe 5

Erldutere, warum im Winter gerade die Vogel aus Nord- und Mitteleuropa fortziehen, die Insek-
ten und Weichtiere fressen.

Fiir solche Vogel ist bei uns im Winter ihre Nahrung nicht mehr ausreichend beziehungsweise gar
nicht mehr vorhanden.
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Aufgabe 6

Uberlege, welche Nachteile Langstreckenzieher in Kauf nehmen miissen.

B Risiko des Vogelfangs (z.B. in Norditalien)

B langer, kriftezehrender Flug

B moglicherweise das Fehlen geeigneter Rastbiotope

B spite Riickkehr und damit grole Konkurrenz um besetzte Territorien beziehungsweise Brut-
moglichkeiten

Aufgabe 7

Erklire, welche Vorteile Teilzieher-Populationen haben.

B Wenn ein strenger Winter vielen der im Brutgebiet verbleibenden Individuen das Leben kostet,
sind die ziehenden Artgenossen im Vorteil und sichern das Uberleben der Population als Gan-
zes.

B Wenn der Winter mild ist, iberleben die Daheimgebliebenen. Sie konnen nun die besten Ter-
ritorien schon vor Ankunft der Zugvigel besetzen. Damit ist die Art den reinen Zugvogelarten
gegeniiber im Vorteil.

Mit dem Teilzug-Verhalten reagieren die Vogel nicht nur auf die jahreszeitlich wechselnden Lebens-
bedingungen (wie die typischen Zugvogel), sondern auch auf die von Jahr zu Jahr unterschiedlichen
Uberwinterungsverhiltnisse. Es stellt damit eine ganz erstaunliche und fein differenzierte Ange-
passtheit an die variierenden Bedingungen in den geméfligten Klimazonen dar.

Material 4: Zugaktivitdt - ein angeborenes Verhalten

Aufgabe 8
Uberlege dir, wie das Teilzug-Verhalten gesteuert sein kénnte.

B Der Teilzug konnte durch exogene Faktoren wie Lebensraum und Nahrung bestimmt sein.
Konstitutionell stirkere Vgel verbleiben als Standvogel im Brutgebiet, die schwicheren Vogel
werden verdringt und miissen fortziehen.

B Der Teilzug konnte genetisch und damit endogen gesteuert sein. Im Gelege eines Teilzieher-
brutpaares wire dann bereits festgelegt, aus welchen Eiern ziehende beziehungsweise aus wel-
chen nicht ziehende Individuen schlipfen.

Aufgabe 9

Wie kann man im Experiment zwischen Ziehern und Nichtziehern unterscheiden? Uberlege dir
einen Versuch.

In sogenannten Registrierkéfigen kann man Vogel auf Zugaktivitit beziehungsweise Standvogel-
verhalten testen (Abb. 7.11). Die Vogel werden dabei per Videokamera bei Infrarotlicht beobach-
tet. Die motorische Aktivitdt wird dariiber hinaus mit einer beweglichen, auf Mikroschaltern
gelagerten Sitzstange erfasst. Das Ergebnis solcher Untersuchungen ist in Abbildung 7.12 zu se-
hen.
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Abb. 7.11 Registrierkafig (rechts, mit Ménchsgrasmiicke) zur quantitativen Erfassung der Zugaktivitat
(Zugunruhe) von Zugvogeln mithilfe beweglicher Sitzstangen, die auf Mikroschaltern gelagert sind;
auBerhalb des Kafigs verschiedene Registriergerate (MPI fir Ornithologie)
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Abb. 7.12 Die Grafik zeigt die Zugunruhe von neun von Hand aufgezogenen Gartengrasmticken wahrend
des ersten Wegzugs. blaue Linie = halbe Stunden mit Zugunruhe (gemessen mit einer beweglichen Sitzstange);
gelbe Linie = Schwirraktivitat

Erginzende Erlduterung: Je nach Zugstrecke zeigen Zugvogel eine unterschiedliche motorische

Aktivitat.

Aufgabe 10

Anhand welcher Beobachtungen konnte man tiberpriifen, dass Zugunruhe tatsichlich tiber ein
»genetisch festgelegtes Zugprogramm® bestimmt wird?

Tipp: Recherchiere das Zugverhalten des Hausrotschwanzes und des Gartenrotschwanzes und
stelle dann begriindete Vermutungen iiber ihr Zugverhalten an.
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B Entsprechend ihrer unterschiedlich langen Wege ins Winterquartier miisste der 5-mal so weit
ziehende Gartenrotschwanz im Registrierkéfig mehr, der lediglich 1000 km in den Mittelmeer-
raum ziehende Hausrotschwanz weniger Zugunruhe zeigen.

B Wenn das Programm tatsdchlich vererbt wird, miissten sich Hybriden bei ihrer Zugunruhe in-
termediar verhalten (Abb. 7.3 und 7.4 in Unterrichtspraxis).

Material 5: Zweiweg-Selektionsverfahren

Aufgabe 11

In einem Experiment bestanden die Elterntiere teilziehender Moénchsgrasmiicken zu 75 % aus
Ziehern und zu 25 % aus Nichtziehern (Standvogeln). Um einen méglichen genetischen Einfluss
auf das Zug- beziehungsweise Standvogelverhalten zu untersuchen, wurden Zieher mit Ziehern
und Nichtzieher mit Nichtziehern jeweils als Brutpaare in Volieren gesetzt. In Tabelle 7.1 (in Un-
terrichtsmaterialien) sind die Ergebnisse des Experiments wiedergegeben.

Stelle die Ergebnisse des Zweiweg-Selektionsverfahrens in einer Grafik dar, indem du den prozen-
tualen Anteil der Nichtzieher (Y-Achse) gegen die jeweilige Folgegeneration (X-Achse) auftragst.
Welches Fazit kannst du aus dem Experiment und seinen Ergebnissen ziehen?

L ]
0f —
100% Nichtzieher » ® ®
75% — [
50% — [}
75:25%
250 — 267 @
{ ]
[ ]
Zieher
| T T * |
P F F3 Fe
Generation

Abb.7.13 Ergebnisse des Zweiweg-Selektionsexperiments (nach Berthold 2001).
P = Parentalgeneration (Elterngeneration), F = Filialgeneration (Folgegeneration, Nachkommen)

Fazit: Bei der Selektion der Zieher war das Versuchsziel einer reinen Zugvogelpopulation bereits
mit der F3-Generation erreicht; bei der Selektion der Nichtzieher hatte man mit der F¢-Generati-
on eine reine Standvogelpopulation. Eine zu rund drei Viertel ziehende Population kann also
durch entsprechende Selektion nach drei Generationen auf genetischer Basis zu einer ausschlief3-
lich zugaktiven Population werden und nach etwa sechs Generationen zu einer fast nicht mehr
ziehenden Population. Das ist eine extrem schnelle Verhaltensdnderung auf genetischer Basis.
Das Teilzug-Verhalten hat demnach ein hohes Mikroevolutionspotenzial.
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Material 6: Langstreckenzieher und Klimawandel

Aufgabe 12

Welche Probleme kommen mit dem Klimawandel deiner Meinung nach insbesondere auf die
Langstreckenzieher zu?

B Langstreckenzieher werden von den stindig zahlreicher werdenden Standvogeln verdrangt; die
besten Territorien sind bei ihrer Riickkehr aus den Uberwinterungsgebieten schon besetzt.

B Die zunehmende Austrocknung und Umwandlung grofler Gebiete in Wiisten fiihrt zum Ver-
lust von Winterquartieren und Rastplitzen in den Durchzugsgebieten. Langstreckenzieher ha-
ben somit weniger Moglichkeiten, um die notwendigen Zwischenstopps einzulegen.

B Sollte das Abschmelzen polarer Eiskappen riesige Gebiete der Tundra iiberfluten, gingen die
bevorzugten Brutplitze fiir grofle Populationen, vor allem von Génsen und Limikolen (Schnep-
fenvogeln), verloren.

B Spiat heimkehrende Langstreckenzieher verpassen moglicherweise aufgrund des frither einset-
zenden Frithlings den Zeitpunkt der hochsten Insektendichte. Infolge des geringeren
Nahrungsangebots bei der Jungenaufzucht sinkt ihr Bruterfolg.

B Die sich im Jahresverlauf dndernde Tagesldnge nutzen Vogel als Richtgrof3e, um ihren Lebens-
zyklus mit dem Lauf der Jahreszeiten zu synchronisieren. Das Ausweichen auf weiter nordlich
liegende Uberwinterungsgebiete (und damit einhergehend eine Verkiirzung des Zugweges)
hingt deshalb auch von der Fahigkeit ab, ob die V6gel flexibel auf ein breites Spektrum von Ta-
geslichtbedingungen reagieren konnen (Coppack et al. 2008).

7.5.3 Anregungen fiir die Verhaltensbiologie

Material 7: Anzeigen und Partnersuche

Aufgabe 13

Welche Kriterien spielen bei der Partnerwahl eine Rolle? Untersuche verschiedene Anzeigen zur
Partnersuche und stelle die Kriterien zusammen, nach denen Ménner beziehungsweise Frauen
den Wunschpartner aussuchen.

Frauen suchen meist nach élteren, gut ausgebildeten Partnern mit entsprechenden Verdienst-
moglichkeiten. Sie wihlen also solche Partner, die in der Lage sind, moglichst viel in das Grof3zie-
hen von Kindern zu investieren, und sichern damit die Weitergabe ihrer Gene. Madnner dagegen
bewerten die Attribute ,,Jugend® und ,, Attraktivitat® ihrer Wunschpartnerin hoéher, denn diese
sind der Schliissel, um das Fortpflanzungspotenzial der Frau richtig einzuschétzen. Alter und
Krankheit und damit eine geringere Fruchtbarkeit (beziehungsweise eine geringe Uberlebens-
chance fiir die Nachkommen) spiegeln sich im Aufleren wider.
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Abb. 7.14 Beispiele flr ein paar Anzeigen zur Partnersuche (Max-Planck-Gesellschaft)

Material 8: Fremdgehen und Fitness bei Vogeln

Aufgabe 14

Uberlege, welchen evolutioniren Vorteil die Mannchen durch Fremdgehen haben kénnten - und
welche Nachteile damit verbunden sein kénnten.

Fiir die Mannchen scheint der Nutzen auf8erpaarlich gezeugter Nachkommen auf der Hand zu lie-
gen, weil sie die Anzahl ihrer Nachkommen durch Kopulationen mit weiteren Weibchen ohne zu-
sdtzlichen Brutpflegeaufwand erhohen kénnen.

Die Zugewinne in fremden Nestern konnten allerdings durch Verluste im eigenen Nest (Nach-
kommen, die nicht die eigenen sind) wieder vollstindig ausgeglichen werden. Versucht ein
Minnchen selbst auflerpaarlich mit anderen Weibchen zu kopulieren, muss es die Bewachung des
eigenen Weibchens zwangslaufig vernachldssigen. Dies wiederum fithrt dazu, dass das Risiko,
selbst ,,betrogen® zu werden, fiir diese Mdnnchen ansteigt.
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Aufgabe 15
Uberlege, welchen evolutioniren Vorteil die Weibchen durch Fremdgehen haben kénnten.

Da sich auflerpaarliche Paarungen normalerweise nicht auf die Gelegegrofie auswirken, bleibt die
Anzahl der Nachkommen fiir die Weibchen durch Fremdvaterschaften unverandert. Weibchen er-
halten in der Regel also nicht mehr, sondern allenfalls (genetisch) andere Nachkommen (Abb. 7.10
in Unterrichtsmaterialien). Die genetische Qualitit der Nachkommen konnte allerdings einen ent-
scheidenden Einfluss auf deren Uberleben und Fortpflanzungserfolg haben (Abb. 7.6 in Unterrichts-
praxis).

Fiir beispielsweise Blaumeisenweibchen kann es sich also lohnen, sich mit qualitativ hochwertige-
ren Mannchen ,,auflerehelich® zu paaren (,,shopping for good genes“). Dieser Nutzen miisste die
Kosten iiberwiegen, die auflerpaarliche Kopulation fiir die Weibchen beinhalten kann (z.B. in
Form einer verringerten Brutfiirsorge durch die ,,betrogenen Mannchen).

Aufgabe 16

Wie lassen sich die Uberlegungen aus den beiden vorherigen Aufgaben iiberpriifen? Formuliere
Fragen, die durch Beobachtungen im Freiland beziehungsweise durch Laboruntersuchungen ge-
klart werden konnen.

B Wie hoch ist der Anteil aulerpaarlich gezeugter Nachkommen in einem Gelege?
B Sind fir die Mdnnchen die Gewinne in Fremdnestern hoher als die Verluste im eigenen Nest?

B Wie ist es um die Fitness der Nachkommen bestellt? Erhoht auflerpaarliche Kopulation die
Uberlebenschancen des Nachwuchses eines Weibchens?

Aufgabe 17

Kldre anhand der vorliegenden genetischen Fingerabdriicke einer Blaumeisenfamilie (Abb. 7.9 in
Unterrichtsmaterialien), welche der beiden Jungvogel aus einer auflerpaarlichen Kopulation des
Weibchens stammt.

Bei Kiiken 2 gibt es sowohl fiir den Mikrosatelliten PC8 als auch fiir den Mikrosatelliten POCC6
Ubereinstimmungen mit der sozialen Mutter, aber keine Ubereinstimmung mit dem sozialen Va-
ter. Dariiber hinaus gibt es einen Peak, der weder von der sozialen Mutter noch vom sozialen Va-
ter stammen kann. Das heif3t, dass Kiiken 2 von einem anderen Mannchen abstammen muss.

Aufgabe 18

Abbildung 7.10 (in Unterrichtsmaterialien) zeigt den Unterschied in der Heterozygotie (geneti-
schen Vielfalt) zwischen aufler- und innerpaarlich gezeugten Nachkommen bei Blaumeisen. Die
auflerpaarlich gezeugten Nachkommen stammen von direkten Nachbarn (n = 58), von lokalen
Nicht-Nachbarn (n = 15) und von weiter entfernt lebenden Ménnchen (n = 44). Interpretiere die
Abbildung.

Auflerpaarlich gezeugte Jungvogel sind starker heterozygot (besitzen also mehr verschiedene Al-
lele) als ihre vom sozialen Vater gezeugten Halbgeschwister. Etwa die Halfte der auflerpaarlich ge-
zeugten Nachkommen stammt von Vitern, die nicht in der direkten Nachbarschaft der Mutter
lebten (44 von 101 EPY). Sie sind deutlich starker heterozygot und miissen daher mafigeblich zum
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Anstieg in der Heterozygotie beigetragen haben (ganz links), wahrend enge Nachbarn bezie-
hungsweise lokale Nicht-Nachbarn die Heterozygotie nicht steigern konnten.

Aufgabe 19

Welchen Vorteil konnte die andere Halfte der auflerpaarlich gezeugten Jungen haben, die von en-
gen Nachbarn gezeugt wurden (immerhin 58 von 101 EPYs), die aber nichts zur genetischen Viel-
falt beitragen? Stelle begriindete Vermutungen an.

Die Forscher fanden hier einen Hinweis fiir eine Wahl der ,,guten Gene®: Weibchen wihlten fiir
auflerpaarliche Kopulationen namlich jene Nachbarn, die dlter und grofier waren als ihr sozialer
Partner. Grofiere Mannchen haben meist einen Konkurrenzvorteil, und hoheres Alter ist ein Zei-
chen fiir gute Uberlebensfihigkeit; beides sind Eigenschaften, die die Mdnnchen wahrscheinlich
an ihre Nachkommen weitergegeben hatten.
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