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18 2. Genetik

einzigen Menschen unterscheiden sich in ihrer genetischen Information nicht von-
einander.

Damit eine Zelle sich teilen kann, müssen alle Bestandteile der Zelle im Zuge des
Zellzyklus (siehe Kapitel 1.4) verdoppelt werden. Auch die DNA muss dabei iden-
tisch kopiert werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Replikation. Hier sind
viele verschiedene Enzyme beteiligt, die verschiedene Aufgaben übernehmen.

Zuerst drillt das Enzym Helicase die Doppelhelix auf, sodass eine offene Replika-
tionsgabel entsteht. Danach binden an beide Stränge der DNA Enzyme mit dem
Namen Primase. Diese fügen kleine RNA-Abschnitte, die Primer, als Ansatzstellen
komplementär an die Stränge an. Hier kann danach die DNA-Polymerase anset-
zen, welche nun freie Nukleotide komplementär zum vorhandenen DNA-Strang
miteinander verknüpft.

Sowohl DNA- als auch RNA-Polymerasen können Nukleotide nur verbinden, in-
dem sie das Phosphat (am 5’-Ende) eines freien Nukleotids an das 3’-Ende eines
festen Nukleotids knüpfen. Die neuen Stränge werden also stets am 3’-Ende ver-
längert. Da beide „Ur-Stränge“ der DNA aber komplementär zueinander verlaufen,
unterscheidet sich die Replikation an beiden Strängen voneinander. Man spricht
bei den neu synthetisierten DNA-Matrizen daher vom Leitstrang und vom Folge-
strang.
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satzstellen komplementär an die Stränge an. Hier kann danach die DNA-
Polymerase ansetzen, welche nun freie Nukleotide komplementär zum vor-
handenen DNA-Strang miteinander verknüpft.  

Sowohl DNA- als auch RNA-Polymerasen können Nukleotide nur verbinden, 
indem sie das Phosphat (am 5'-Ende) eines freien Nukleotids an das 3'-Ende 
eines festen Nukleotids knüpfen. Die neuen Stränge werden also stets am 3'-
Ende verlängert. Da beide "Ur-Stränge" der DNA aber komplementär zuei-
nander verlaufen, unterscheidet sich die Replikation an beiden Strängen 
voneinander. Man spricht bei den neu synthetisierten DNA-Matrizen daher 
vom Leitstrang und vom Folgestrang. 

Der Leitstrang ist der DNA-Strang, der kontinuierlich synthetisiert werden kann. 
Hier muss die Primase nur einen einzigen Primer setzen, an dem die DNA-
Polymerase mit der Synthetisierung beginnen kann. Der Leitstrang wird von 5'- 
in 3'-Richtung synthetisiert, der komplementäre "Ur-Strang" wird also von 3'- in 
5'-Richtung abgelesen. 

Der Folgestrang muss hingegen diskontinuierlich synthetisiert werden. Hier setzt 
die Primase viele Primer in kleineren Abständen zueinander, sodass die DNA-
Polymerase immer neue Ansatzstellen hat, um kleine Abschnitte des Folge-
stranges zu synthetisieren. Diese kleineren Abschnitte aus RNA-Primern und 
kleineren DNA-Abschnitten werden als Okazaki-Fragmente bezeichnet. Am 
Ende kommt dann ein weiteres Enzym zum Einsatz: die Ligase. Diese tauscht 
die RNA-Primer durch DNA aus und verknüpft die kleinen Fragmente mitei-
nander, sodass ein vollständiger, neuer DNA-Strang entsteht. 

 

Der Leitstrang ist der DNA-Strang, der kontinuierlich synthetisiert werden kann.
Hier muss die Primase nur einen einzigen Primer setzen, an dem die DNA-
Polymerase mit der Synthetisierung beginnen kann. Der Leitstrang wird von 5’-
in 3’-Richtung synthetisiert, der komplementäre „Ur-Strang“ wird also von 3’- in
5’-Richtung abgelesen.
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Telophase I:
Die Zellen teilen sich und es entste-
hen zwei Zellen mit je einem haploi-
den (und unterschiedlichem!) Chromo-
somensatz.
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Metaphase I: Die homologen Chromosomen ordnen sich 
auf der Äquatorialebene an und der Spindelapparat 
bildet sind. 

 

 

 

Anaphase I: Die Spindelfasern trennen die homo-
logen Chromosomen voneinander - auf jede Sei-
te der Zelle wandert also ein Chromosomensatz. 

 

 

Telophase I: Die Zellen teilen sich und es entste-
hen zwei Zellen mit je einem haploiden (und un-
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Meiose II 

Prophase II: Eine zweite Zellteilung wird 
eingeleitet, indem die Centromer den 
Spindelapparat aufbauen. 
 
 

 

 Metaphase II: Die Chromosomen ordnen 
sich auf der Äquatorialebene an und der 
Spindelapparat bildet sich erneut. Die 
Spindelfasern heften sich nun an die 
Centromer der Chromatiden. 

 

Meiose II

Prophase II:
Eine zweite Zellteilung wird eingeleitet,
indem die Centromer den Spindelappa-
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Anaphase II:
Die Spindelfasern verkürzen sich, tren-
nen die Chromatiden voneinander und
ziehen jeweils einen der Chromatiden
zu den Polen.
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Anaphase II: Die Spindelfasern verkürzen sich, 
trennen die Chromatiden voneinander und 
ziehen jeweils einen der Chromatiden zu den 
Polen. 

 

Telophase II: Bei der Spermatogenese 
(der Keimzellbildung bei männlichen Le-
bewesen) teilt sich das Cytoplasma 
gleichmäßig und es entstehen vier Sper-
mien. Bei der Oogenese hingegen (der 
Keimzellbildung bei weiblichen Lebewe-
sen) wird fast das gesamte Cytoplasma 
einer der vier Zellen zugeteilt. Hier entste-
hen dann eine Eizelle und drei kleine Pol-
körperchen, die keine Funktion als Keim-

zelle haben. Am Ende der Telophase bilden sich neue Zellwände aus. 

 

6 Entwicklungsgenetik 

Alle Zellen von vielzelligen Organismen gehen aus der Zygote hervor, die aus 
der Verschmelzung von Eizelle und Spermium entsteht. Aus dieser einen Zelle 
gehen im Laufe der Entwicklung alle verschiedenen spezialisierten Zellen her-
vor. Man spricht hier von der Zelldifferenzierung. 

Nach der Verschmelzung von Eizelle und Spermium teilt sich die Zygote mehr-
fach. Bei diesem Zellhaufen spricht man von der Morula. Dies geschieht so 
lange, bis eine mit Flüssigkeit gefüllte, hohle Kugel entsteht. Dieses Stadium der 
embryonalen Entwicklung wird als Blastula bezeichnet. Durch die darauf fol-
gende Gastrulation (Einstülpung) kommt es zur Bildung der drei Keimblätter, 
aus denen in späteren Stadien verschiedene Gewebetypen entstehen: Das 
Ektoderm liegt außen, aus ihm gehen im Laufe der weiteren Entwicklung die 
Haut und das Nervensystem hervor. Das Mesoderm liegt in der Mitte der 
Gastrula, es bildet später das Bindegewebe, die Muskeln und Knochen. Im 
Inneren liegt das Entoderm, aus dem später das Verdauungssystem und an-
dere wichtige Drüsen hervorgehen. 

Telophase II:
Bei der Spermatogenese (der Keim-
zellbildung bei männlichen Lebewesen)
teilt sich das Cytoplasma gleichmä-
ßig und es entstehen vier Spermien.
Bei der Oogenese hingegen (der Keim-
zellbildung bei weiblichen Lebewesen)
wird fast das gesamte Cytoplasma einer
der vier Zellen zugeteilt. Hier entstehen
dann eine Eizelle und drei kleine Polkör-
perchen, die keine Funktion als Keim-
zelle haben. Am Ende der Telophase
bilden sich neue Zellwände aus.
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gehen im Laufe der Entwicklung alle verschiedenen spezialisierten Zellen her-
vor. Man spricht hier von der Zelldifferenzierung. 

Nach der Verschmelzung von Eizelle und Spermium teilt sich die Zygote mehr-
fach. Bei diesem Zellhaufen spricht man von der Morula. Dies geschieht so 
lange, bis eine mit Flüssigkeit gefüllte, hohle Kugel entsteht. Dieses Stadium der 
embryonalen Entwicklung wird als Blastula bezeichnet. Durch die darauf fol-
gende Gastrulation (Einstülpung) kommt es zur Bildung der drei Keimblätter, 
aus denen in späteren Stadien verschiedene Gewebetypen entstehen: Das 
Ektoderm liegt außen, aus ihm gehen im Laufe der weiteren Entwicklung die 
Haut und das Nervensystem hervor. Das Mesoderm liegt in der Mitte der 
Gastrula, es bildet später das Bindegewebe, die Muskeln und Knochen. Im 
Inneren liegt das Entoderm, aus dem später das Verdauungssystem und an-
dere wichtige Drüsen hervorgehen. 
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9.1 Antikörper 

Die von den B-Zellen 
produzierten Antikörper 
sind stets Antigenspezi-
fisch und daher für je-
den Krankheitserreger 
ein bisschen anders. Sie 
sind Y-förmig und be-
stehen aus vier Po-
lypeptidketten. Zwei 
davon werden als leich-
te Ketten bezeichnet, 
zwei als schwere. Beide Kettenarten besitzen jeweils eine variable und eine 
konstante Region. Die Variable Region ist die Bindungsstelle für das spezifische 
Antigen, an das der Antikörper durch das Schlüssel-Schloss-Prinzip binden 
kann. Die Variable Region ist also je nach passendem Antikörper immer ein 
bisschen anders aufgebaut. Die Konstante Region ist hingegen bei jedem An-
tikörper einer Klasse identisch. Die Konstante Region bindet selbst nicht an ein 
Antigen, kann dafür aber an eine Zelloberfläche binden und ist bei der Akti-
vierung der Immunantwort beteiligt.  

2.9.1 Antikörper

Die von den B-Zellen produzierten Antikörper sind stets Antigenspezifisch und
daher für jeden Krankheitserreger ein bisschen anders.
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Antikörper



4 Ökologie

Die Ökologie ist die Wissenschaft über die vielen Wechselwirkungen zwischen
den Organismen und der biotischen, also der belebten und der abiotischen, also
der unbelebten Umwelt. Hier geht es also weniger um molekulare Themen, son-
dern darum, wie sich Populationen verhalten, an einen Lebensraum anpassen
oder verschiedene Ökosysteme aufgebaut sind.

4.1 Umweltfaktoren und ökologische Potenz

Bei den Umweltfaktoren unterscheidet man zwischen

• der Abiotischen und

• der Biotischen Umwelt.

Ein Organismus, der sich an einem bestimmten Standort aufhält, kann dort nur
überleben, wenn er mit beiden Arten der Umweltfaktoren zurechtkommt.

Zu den Abiotischen Faktoren gehören Dinge wie Licht- oder Temperaturverhält-
nisse, das Klima allgemein, verfügbares Wasser, Mineralstoffe im Boden, pH-Wert
des Bodens oder des Wassers und viele andere Faktoren, die sich durch chemi-
sche oder physische Messmethoden erfassen lassen.

Zu den Biotischen Faktoren gehören alle sozialen Gefüge, wie Konkurrenten,
Fressfeinde, Fortpflanzungspartner oder Parasiten. Alle Faktoren an einem Stand-
ort zu erfassen ist sehr schwierig, weshalb Vorhersagen über die Entwicklung oder
die Einflüsse verschiedener Faktoren in einem solchen Bereich fast unmöglich
sind. Oft sind die genauen Zusammenhänge oder Effekte der Faktoren aufeinan-
der in ihrer Gesamtheit nicht zu quantifizieren.

Ein wichtiger Begriff in der Ökologie ist die Ökologische Nische. Darunter wird
die Gesamtheit aller Wechselbeziehungen zwischen einer Art und den biotischen
und abiotischen Umweltfaktoren verstanden. Das Habitat hingegen beschreibt
lediglich den tatsächlichen Lebensraum dieser Art.

Ökologische 
Potenz
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Eine weitere Unterscheidung ist die zwischen der Fundamentalnische und der
Realnische. Bei der Fundamentalnische geht es darum, nur abiotische Umwelt-
faktoren in eine Untersuchung mit einzubeziehen. Die Realnische hingegen be-
trachtet sowohl biotische als auch abiotische Faktoren und ist daher in den meisten
Fällen wesentlich kleiner, als die Fundamentalnische, da Aspekte wie Konkurrenz
und Ressourcen oder Fressfeinde die Realnische sehr einschränken können.

4.1.1 Toleranzbereich von Organismen gegenüber Umweltfaktoren

Mithilfe der Vitalität eines Organismus bei einem variablen Umweltfaktor lässt sich
in Bezug auf diesen Faktor eine Toleranzkurve erstellen. Eine Toleranzkurve be-
schreibt immer nur einen einzigen Umweltfaktor.
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1.1 Toleranzbereich von Organismen gegenüber Umweltfaktoren 

Mithilfe der Vitalität eines Organismus bei einem variablen Umweltfaktor lässt 
sich in Bezug auf diesen Faktor eine Toleranzkurve erstellen. Eine Toleranzkurve 
beschreibt immer nur einen einzigen Umweltfaktor. Aus dieser Toleranzkurve 
lassen sich verschiedene Bereiche ablesen: 

• Der Toleranzbereich beschreibt den gesamten Bereich, in dem ein Or-
ganismus existieren kann. Damit umfasst er alle Ausprägungen des Um-
weltfaktors vom Minimum bis zum Maximum. 

• Der Punkt des Minimum bzw. Maximum beschreibt die minimale oder 
maximale Ausprägung, die dieser Umweltfaktor haben darf, damit der 
Organismus existieren kann. Wird das Minimum unterschritten oder das 
Maximum überschritten, stirbt der Organismus. 

• Die Randbereiche kurz vor dem Minimum und dem Maximum werden 
Pessimum (plural: Pessima) genannt. Hier kann der Organismus zwar 
noch überleben, pflanzt sich jedoch nicht mehr fort. 

• Das Präferendum beschreibt den Präferenzbereich des Organismus. 
Damit ist der Vorzugsbereich gemeint, welchen der Organismus bei 
freier Wahl der Ausprägung des Umweltfaktors am ehesten wählen 
würde. 

• Das Optimum bezeichnet die optimale Ausprägung des Umweltfaktors, 
bei dem ein Organismus mit der bestmöglichen Vitalität existieren und 
sich fortpflanzen würde.  

 

Bereiche der Toleranzkurve:

• Der Toleranzbereich beschreibt den gesamten Bereich, in dem ein Orga-
nismus existieren kann. Damit umfasst er alle Ausprägungen des Umwelt-
faktors vom Minimum bis zum Maximum.

• Der Punkt des Minimum bzw. Maximum beschreibt die minimale oder ma-
ximale Ausprägung, die dieser Umweltfaktor haben darf, damit der Orga-
nismus existieren kann. Wird das Minimum unterschritten oder das Maxi-
mum überschritten, stirbt der Organismus.
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5.4 Das Auge

Reize werden von Sinneszellen in den Sinnesorganen aufgenommen. Diese wan-
deln dann den Reiz in elektrische Erregung um und leitet ihn weiter (Signaltrans-
duktion).

Man unterscheidet verschiedene Arten von Sinnesrezeptoren:

• Chemorezeptoren nehmen chemische Substanzen wahr, zum Beispiel
Geruch oder Geschmack

• Thermorezeptoren reagieren auf Temperaturunterschiede

• Mechanorezeptoren senden Signale aus, wenn sie verformt werden (Haut,
Gleichgewichts-/Hörsinn)

• Photorezeptoren sind lichtempfindliche Sinneszellen

5.4.1 Wirbeltierauge

Das Auge besteht aus sehr vielen verschiedenen Bestandteilen, von denen jedes
wichtige Aufgaben erfüllt:
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4.1 Das Wirbeltierauge 

 

 

Das Auge besteht aus sehr vielen verschiedenen Bestandteilen, von denen 
jedes wichtige Aufgaben erfüllt: 

• Die Hornhaut bildet den frontalen Abschluss des Augapfels. Sie ist mit 
einer Tränenflüssigkeit und schützt das Auge vor äußeren Einflüssen. 

• Die Iris ist die Blende des Auges. Sie besteht aus vielen kleinen Muskel-
bahnen, die sich je nach Lichteinfall zusammenziehen oder ausweiten 
können und ist mit Pigmenten gefärbt. Sie trennt die vordere von der 
hinteren Augenkammer. 

• Die Pupille ist die natürliche Öffnung in der Iris, durch die Licht in das In-
nere der Augen fällt. Durch Verkleinerung (Miosis) oder Vergrößerung 
(Mydriasis) der Pupille wird der Lichteinfall auf die Netzhaut angepasst. 

• Die Linse ist ein durchsichtiger und elastischer Körper, der sowohl an der 
Vorderseite als auch an der Hinterseite konvex gekrümmt ist. Sie bündelt 
das durch die Pupille eintreffende Licht an der Hinterseite des Auges so, 
dass auf der Netzhaut ein scharfes Bild entstehen kann (Akkomodation). 

• Die Zonulafasern sind die Aufhängung der Linse. 

• Die Hornhaut bildet den frontalen Abschluss des Augapfels. Sie ist mit einer
Tränenflüssigkeit und schützt das Auge vor äußeren Einflüssen.

Das Auge
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Außerdem gibt es verschiedene andere Zelltypen:

• Photorezeptoren sind für die Aufnahme der Lichtreize zuständig

• Bipolarzellen verschalten die Photorezeptoren mit den Ganglienzellen

• Ganglienzellen nehmen die Informationen auf und leiten sie ans Gehirn
weiter

• Horizontalzellen verschalten die Photorezeptoren und die Bipolarzellen
miteinander

• Amakrinzellen verschalten die Bipolarzellen und die Ganglienzellen mit-
einander

Die Photorezeptoren empfangen Lichtimpulse, die dann von ihnen in elektrische
Impulse umgewandelt werden. Diese elektrischen Impulse werden dann an die
Horizontalzellen weitergeleitet, welche die Informationen nochmals bündeln. Das
Ganze wird dann an die Bipolarzellen weitergeleitet, welche die Informationen an
die Amakrinzellen weitergeben. Auch hier werden die Informationen nochmal ge-
bündelt, bevor sie die Ganglienzellen erreichen. Von hier werden dir Informationen
direkt über den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet.

 

Die Photorezeptoren gibt es in zwei verschiedenen Ausführungen. Die Stäb-

Axone der 
Ganglienzellen HorizontalzelleAmakrinzelle Pigmentepithel

Ganglienzelle Bipolarzelle Photorezeptoren

Licht

Die Netzhaut von Wirbeltieren ist invers aufgebaut. Damit ist gemeint, dass die
Ganglienzellen, die die Informationen der Photorezeptoren an das Gehirn wei-
terleiten, nach innen liegen. Deshalb müssen die Axone der Ganglienzellen, die


