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Unterschiede zum Vorganger-Lehrplan im Lernbereich 3.2:

Umbau von Stoffen
Jjetzt als eigener Lernbereich mit stark vertieftem Abschnitt zur Regulation der Enzymtdtigkeit

Zeitplan

Der LehrplanPLUS sieht fiir den Lernbereich 3.2 ,,Umbau von Stoffen” im grundlegenden
Anforderungsniveau (gA) ca. 5 und im erweiterten Anforderungsniveau (eA) ca. 10 Unter-
richtsstunden vor (alle Formulierungen fiir den gA-Kurs gelten auch fiir den eA-Kurs). Die
folgende Tabelle zeigt einen Vorschlag fiir einen Zeitplan:

Nummer Abschnitte Stunden | Stunden
gA eA
1 Bedeutung der Glukose * 2 3
2 Regulation durch Enzyme 3(2)* 3
3 Experimente zur Enzymakitivitat 0(1)* 4
Summe 5 10

*) Teile in diesem Abschnitt betreffen nur das eA.
**) Ich empfehle, im gA-Kurs den theoretischen Teil zu straffen, damit eine Stunde fiir ein
Enzympraktikum verwendet werden kann.
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V Stoffwechselphysiologie der Zelle

2 Umbau von Stoffen
Arbeitsblatt 13 Umbau von Stoffen [docx] [pdf]

2.1 Bedeutung der Glukose
(gA: ca. 2 Stunden; eA: ca. 3 Stunden)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
Ubersicht iiber die Bedeutung des Photosynthese- beschreiben, wie Pflanzen Stoffe ineinander umwan-
produkts Glucose fiir die Pflanze, als Nahrstoff flr deln kdnnen und so Biomasse aufbauen, die sie und
heterotrophe Lebewesen und flir den enzymkata- heterotrophe Lebewesen als Grundlage fiir ihren
lysierten Umbau in kdrpereigene Reserve- und Energie- und Baustoffwechsel nutzen.
Baustoffe (u. a. Kohlenhydrate, Fette, Aminosauren);
sekundare Pflanzenstoffe (z. B. Phytopharmaka);
nachwachsende Rohstoffe

Kleine Umstellung: Die sekunddren Pflanzenstoffe rutschen nach hinten, dann gestaltet sich
die Nummerierung in diesem Abschnitt einfacher.

Glukose ist nicht einfach irgendein Zucker, sondern das direkte Produkt der Photosynthese und
stellt somit die Grundlage fiir alle anderen Stoffe dar, die von Lebewesen produziert werden.

Sowohl die Schreibweise mit C als auch die mit K ist korrekt.

Im Abschnitt 2.1 werden zu viele Details genannt, als dass sie alle in den Unterricht passen
wiirden. Sie miissen hier auf jeden Fall straffen, um die vorgegebene Zeit nicht zu sprengen.
Die ausgesparten Aspekte kénnen ggf. zur Begabtenforderung eingesetzt werden.

Je mehr beim gA-Kurs in den Abschnitten 2.1 und 2.2 gestrafft wird, desto mehr Zeit steht fiir
Enzymversuche zur Verfiigung.

2.1.0 Wiederholung von Vorwissen
Zundchst sollte Vorwissen wiederholt bzw. ergdnzt werden:
Aus vielen Glukose-Molekiilen konnen Makromolekiile aufgebaut werden:

o Stirke besteht aus Amylose und Amylopektin. Diese besitzen schraubenférmige Mole-
kiilstruktur und stellen Langzeit-Energiespeicherstoffe dar.

o Zellulose = Zellstoff besitzt eine gestreckte Molekiilstruktur und stellt deshalb einen
zugfesten Baustoff dar (vgl. Buchner Seite 114, Abbildung B1).

vgl. Aufgaben 3.1 und 4.1 auf dem Arbeitsblatt 13 ,, Umbau von Stoffen * [docx] [pdf]

2.1.1 Energiestoffwechsel der Pflanze

Griine Pflanzenzellen gewinnen in der Photosynthese den universellen Energietrager ATP. Das
funktioniert aber nicht immer und nicht iiberall:

e  Wenn (bei C3-Pflanzen) die Spaltéftnungen wegen Trockenheit oder Hitze geschlossen
sind, gelangt kein Kohlenstoffdioxid in die Zellen, so dass keine Photosynthese moglich
ist.
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e Wenn auf die griinen Pflanzenteile kein oder viel zu wenig Licht trifft, kann ebenfalls
keine Photosynthese betrieben werden.

e Alle Pflanzenzellen ohne Chloroplasten (Blattepidermiszellen, Zellen der Leitbiindel,
Zellen der unterirdischen Organe, bei bestimmten Pflanzen auch Zellen des Sprosses)
betreiben keine Photosynthese.

Die Kursteilnehmer konnen diese Fdlle selbst benennen.
vgl. Aufgabe 1 auf dem Arbeitsblatt 13 ,Umbau von Stoffen”[docx] [pdf]

In allen diesen Féllen verhalten sich Pflanzenzellen wie Zellen heterotropher Lebewesen: Sie
gewinnen Energietrdger durch Zellatmung in ihren Mitochondrien und miissen dafiir mit
Glukose versorgt werden.

Glukose bindet mit ihren stark polaren Hydroxy-Gruppen viel Wasser an sich; anders ausge-
driickt: Sie hat eine sehr hohe osmotische Aktivitit und wiirde deshalb den osmotischen Druck
(,,Turgor®) in den Zellen stark erhdhen. (Der LehrplanPLUS verlangt die osmotische Aktivitit
nicht, sie stellt also keinen Lerninhalt dar und kann auch weggelassen werden.)

vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 13 ,Umbau von Stoffen” [docx] [pdf]

Ein zu hoher osmotischer Druck wird dadurch verhindert, dass Glukose unmittelbar nach ihrer
Bildung in Stérke umgewandelt wird. Stirke hat nur einen sehr geringen osmotischen Wert. Die
Umwandlung in Stirke geschieht bereits im Chloroplasten, wo die Stirke kleine Kdrnchen
bildet, die sich unter dem Mikroskop durch Anfarbung mit lod-Ldsung sichtbar machen lassen
(das Experiment kann als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden, kostet aber Zeit, deshalb
eher flir den eA-Kurs geeignet):

ALP Blatt 09_2_V18: Starke entsteht in den Chloroplasten
Mikroskopie von Chloroplasten der Wasserpest, anschlieBende Anfarbung mit lod-Losung

Nach kurzer Zeit werden aus dieser Chloroplasten-Starke wieder niedermolekulare Zucker wie
Glukose freigesetzt und entweder in der gleichen Zelle langerfristig in sogenannten Amylo-
plasten (amylon, altgriechisch: Stéarke) als Stirke gespeichert oder iiber die Leitbiindel zu ande-
ren Zellen transportiert. (Stédrke ist in den Leitblindeln nicht transportierbar, weil sie in Wasser
so gut wie unldslich ist.) GroBere Mengen von Stirke werden in Uberwinterungsorganen bzw.
Samen eingelagert. Dort bildet die Stirke den wichtigsten Reservestoft.

ALP Blatt 09_2_V19: Starkekdrner in der Kartoffel
Mikroskopie von ungefarbten bzw. mit lod-Ldsung angeféarbten Starkekornern

2.1.2 Baustoffwechsel der Pflanze

Glukose dient aber nicht nur der Energieversorgung, sondern auch als Grundbaustoff fiir alle
anderen organischen Stoffe in Lebewesen. Diese Stoffumwandlungen verlaufen in der Regel
iiber mehrere Stufen und werden von Enzymen katalysiert. Der aufbauende Stoffwechsel wird
Anabolismus genannt. Der LehrplanPLUS nennt diesen Begriff nicht, er stellt demnach keinen
Lerninhalt dar.

Glucose kann direkt in andere Kohlenhydrate sowie in Fette umgewandelt werden, weil diese
Produkte wie Glukose nur aus Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoff-Atomen bestehen. Zur
Herstellung von Aminosdure-Molekiilen sind zusitzlich Stickstoff-Atome und ggf. Schwefel-
Atome notwendig, welche die Pflanzen aus Mineralstoffen wie Nitrat bzw. Sulfat gewinnen
(diese miissen aus dem Boden aufgenommen und {iber das Wassertransport-System der Leit-
biindel zu den einzelnen Zellen transportiert werden).
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Glukose Mineralstoffe, z. B.
f— l T \l\litraj,lPhosphat
andere Fette Aminosauren weitere Naturstoffe wie
Kohlenhydrate, l Farbstoffe, Kernbasen,
z. B. Zellulose ATP, NADP*
Proteine

Graphik Baustoffwechsel leer [ipg]; ausgefillt [ipg]

Graphik Formel von ATP (mit Stickstoff- und Phosphor-Atomen) [ipg]
Graphik Hdmgruppe von Cytochrom c als Strukturformel (mit Stickstoff-Atomen und Eisen-lon) [ipg]

Hier konnen die Kursteilnehmer Pflanzenstoffe, die ihnen schon bekannt sind, nennen und ein-
ordnen.

vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 13 ,Umbau von Stoffen [docx] [pdf]

Zu den anderen Kohlenhydraten gehdrt u. a. der Zellstoff (Zellulose), der einen wesentlichen
Anteil am Aufbau der Zellwand hat. Ein Teil der Fette wird umgewandelt in Membranlipide
(Austausch eines Carbonsdure-Rests durch einen Phosphatrest), ein Teil wird als Reservestoff
gespeichert. Zum Aufbau von Kernbasen werden Stickstoff-Atome benétigt. Chlorophyll ent-
hilt neben Stickstoff auch ein Magnesium-lon. Energietrager wie ATP oder NADPH enthalten
Stickstoffatome und Phosphatgruppen. Samtliche pflanzeneigenen Stoffe, die sich alle auf den
Grundstoff Glukose zuriickfiihren lassen, bilden die Biomasse der Pflanze.

Abbildung B5, in Buchner, Seite 155, zeigt eine anschauliche Ubersicht zu diesem Thema, in die auch
die Pools von Glukose, Aminosauren und freien Fettsauren eingebaut sind.

Ausblick: Fleischfressende Pflanzen konnen ihren Bedarf an Mineralstoffen nicht aus dem
Boden oder aus anfliegendem Staub decken. Sie fangen Tiere, verdauen sie, aber nutzen nicht
die Energie, die in deren Biomasse steckt, sondern lediglich Elemente wie Stickstoft, Phosphor,
Schwefel usw.

2.1.3 Nihrstoffe fiir heterotrophe Lebewesen

Riickgriffe auf Vorwissen aus der 9. Klasse Biologie, Lernbereich 6 ,, Okosystem Boden*“; 10.
Klasse, Lernbereich 3.1 ,, Biomolekiile als Energietrdger und Baustoffe“; Q12, Lernbereich 2.1
., Speicherung und Realisierung genetischer Information

An dieser Stelle wird Vorwissen aus Mittel- und Oberstufe unter einem neuen Gesichtspunkt
betrachtet und 6kologisch eingeordnet (kumulatives Arbeiten). Die Kursteilnehmer kénnen hier
also sehr viele Inhalte von sich aus liefern. Es kommt dabei weniger auf die einzelnen Fakten
an als vielmehr auf die systemischen Zusammenhdnge. Als heterotropher Modellorganismus
steht im Folgenden der Mensch im Vordergrund.

Pflanzen stellen ihre Biomasse auf der Grundlage von Glukose selbst her; in der Okologie wer-

den sie deshalb als Produzenten bezeichnet (autotrophe Assimilation). Heterotrophe Lebewesen

sind dagegen Konsumenten oder Destruenten; sie sind auf die Zufuhr von Bau- und Energie-

stoffen angewiesen, die sie durch die Verdauung von Biomasse anderer Lebewesen gewinnen.

Konsumenten I. Ordnung erndhren sich von Pflanzen, Konsumenten hdherer Ordnung von

Tieren. Destruenten zersetzen tote Biomasse wie Laubstreu, Totholz, Kot, Tierleichen usw.
-5-
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Heterotrophe Lebewesen bendtigen die Zufuhr von Makrondhrstoffen; diese werden in ihre
Grundbausteine zerlegt, aus denen die korpereigenen Stoffe hergestellt werden (heterotrophe
Assimilation). Das Begriffspaar ,, autotrophe / heterotrophe Assimilation wird im Lehrplan-
PLUS nicht erwdhnt, erscheint mir aber ganz griffig (vgl. Buchner).

vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 13 ,Umbau von Stoffen” [docx] [pdf]
Aufgabe 4 deckt die folgenden Bereiche a) bis c) ab.

a) Kohlenhydrate

Mit der Nahrung aufgenommene Kohlenhydrate werden bei der Verdauung in ihre Mono-
saccharid-Bausteine zerlegt, die beim Menschen im Blut geldst und in alle Teile des Kdrpers
transportiert werden.

Reservestoff: In den Muskeln und in der Leber wird aus Glukose der Reservestoff Glykogen
aufgebaut (verzweigtes Polysaccharid dhnlich wie Amylopektin, aber aus sehr viel mehr
Glukose-Einheiten und stirker verzweigt). Bei Bedarf wird aus Glykogen wieder Glukose
freigesetzt. Glukose spielt als Blutzucker beim Menschen eine herausragende Rolle.

Baustoffwechsel: Aus Glukose konnen durch enzymatischen Umbau alle anderen Kohlenhydra-
te hergestellt werden, die im menschlichen Koérper vorkommen. Weil Fette aus den selben
Elementen aufgebaut sind wie Kohlenhydrate, kann Glukose enzymatisch in Fette umgebaut
werden und umgekehrt.

Energiestoffwechsel: Glukose ist der wichtigste Grundstoff fiir die Zellatmung; sie wird mit
Sauerstoff oxidiert, wobei Kohlenstoffdioxid und Wasser entstehen und ATP aus ADP gebildet
wird.

b) Fette

Fette werden bei der Verdauung zerlegt in das Kohlenhydrat Glycerin (Propan-1,2,3-triol, C3-
Korper) und drei Fettsauren.

Reservestoffe: Die Fettsduren konnen enzymatisch umgebaut werden, so dass sich deren
Kettenldnge oder die Anzahl der C-C-Doppelbindungen éndert. Aus den Grundbausteinen
Fettsduren und Glycerin konnen korpereigene Fette gebildet werden. Sie dienen v. a. in den
verschiedenen Fettgeweben, den Muskeln und in der Leber als Reservestoffe.

Baustoffwechsel: Durch weiteren Umbau wie z. B. Ersatz einer Fettséure durch eine Phosphat-
gruppe, die mit einem weiteren Stoff verbunden sein kann, entstehen Fett-Derivate wie z. B.
die Phospholipide der Zellmembran. Aus Glycerin sowie aus Fettsduren konnen Kohlenhydrate
gebildet werden.

Energiestoffwechsel: Glycerin kann nach geringfiigigem Umbau in der Zellatmung oxidativ
abgebaut werden. Fettsduren werden in kurze Stiicke mit je zwei Kohlenstoff-Atomen (C2-
Korper) zerlegt, die quer in die Zellatmung eingeschleust werden kdnnen.

¢) Aminosiuren
Proteine werden bei der Verdauung in ihre Aminoséuren zerlegt.
Reservestoffe: Der menschliche Korper bildet keine Reservestoffe aus Aminosauren.

Baustoffwechsel: Weil die Proteine aller Lebewesen aus den gleichen 20 Typen von Amino-
sduren aufgebaut sind, kann jede Zelle ihre korpereigenen Proteine herstellen, indem sie nach
Vorschrift einer mRNA die Aminoséduren, die durch Verdauung von Proteinen gewonnen wur-
den, in der vorgeschriebenen Reihenfolge aneinander hingt. Menschliche Zellen kénnen die
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meisten (aber nicht alle) Aminosduren aus Grundstoffen selbst herstellen. (Zusdtzlich gibt es
noch die Moglichkeit, nachtrdglich die eine oder andere Aminosdure im Protein chemisch zu
verdndern, aber das geht iiber den Schulunterricht hinaus.) Die Bedeutung und die Vielfalt der
Proteine war bereits Thema in Q12 bei der Molekulargenetik.

Energiestoffwechsel: Bei akutem Mangel an Kohlenhydraten und Fetten konnen Zellen Amino-
sduren enzymatisch umbauen und die Reaktions-Produkte in die Zellatmung einschleusen. Bei
diesem Umbau wird v. a. die Aminogruppe abgespalten und muss entsorgt werden (bei Men-
schen in Form von Harnstoff, bei Vogeln in Form von Harnséure).

d) weitere Stoffe

Die Formulierung ,,u. a.* im LehrplanPLUS (Inhalte) zeigt an, dass weitere Stoffe anzuspre-
chen sind, auch im gA-Kurs.

Komplex aufgebaute Stoffe wie ATP oder die Himgruppe im Hamoglobin (die im chemischen
Aufbau grofle Ahnlichkeit mit Chlorophyll hat) kdnnen durch meist aufwendigen enzymbkata-
lysierten Umbau aus den Grundstoffen, die bei der Verdauung entstehen, gebildet werden.

Graphik Hamgruppe von Cytochrom c¢ als Strukturformel [ipg]: Stickstoff, Eisen
Graphik Formel ATP schwarzweild [jpg]: Stickstoff, Phosphor

e) essentielle Nahrungsstoffe
fakultativ, da hier nicht direkt die Glukose als Grundlage angesprochen wird, allerdings ent-
stehen aus ihr die genannten essentiellen Nahrungsstoffe

Darunter versteht man Stoffe, die durch die eigenen Zellen nicht gebildet werden konnen und
deshalb mit der Nahrung aufgenommen werden miissen.

Beim Menschen sind das z. B. die essentiellen Aminosduren Histidin, Isoleucin, Leucin, Lysin,
Methionin, Phenylalanin, Threonin, Tryptophan und Valin sowie die mehrfach ungeséttigen
essentiellen Fettsduren Omega-3 und Omega-6 (die dritt- bzw. sechstletzte C-C-Bindung ist bei
thnen eine Doppelbindung; friiher als ,,Vitamin F* bezeichnet). Auch Vitamine gehdren zu den
essentiellen Nahrungsbestandteilen (nur Vitamin D kann bei Bestrahlung von Hautzellen gebil-
det werden).

2.1.4 Nachwachsende Rohstoffe
vgl. Aufgabe 5 auf dem Arbeitsblatt 13 ,Umbau von Stoffen [docx] [pdf]

Diesen Abschnitt moglichst kurz halten, denn der Treibhauseffekt bildet einen Schwerpunkt im
Lernbereich 4.2 und braucht Zeit! Dort spielen nachwachsende Rohstoffe eine wichtige Rolle.

Nicht nur Lebewesen, sondern auch die Wirtschaft benotigt Energie- und Baustoffe. Im Gegen-
satz zum Naturhaushalt verlaufen die Wege der Stoffe in der Wirtschaft in der Regel nicht in
Kreisldufen. Dies fiihrt iiber kurz oder lang zu Rohstoffmangel sowie zu Abfallproblemen.
Nachwachsende Rohstoffe sind dagegen in Kreisldaufe eingebunden.

Fossile Rohstoffe wie Braun- und Steinkohle, Erddl und Erdgas sind vor vielen Millionen
Jahren aus Uberresten von Lebewesen entstanden und lagern seither tief im Boden. Kohle dient
seit dem spdten 18. Jahrhundert als Energierohstoff, verstiarkt ab der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts; ab der Mitte des 20. Jahrhunderts kamen Erddl und Erdgas dazu. Bei ihrer Ver-
brennung wird die Menge an Kohlenstoftfdioxid freigesetzt, die bei der Bildung der Biomasse,
aus der sie entstanden sind, gebunden wurde. Dies trigt zum Klimawandel bei.
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Erdol und Erdgas stellen auch bedeutende Baustoffe dar, denn sie sind die Grundsubstanzen fiir
die Herstellung von Kunststoffen. Die Vorrite an Erdol und Erdgas sind allerdings begrenzt
(Rohstoffproblem), die meisten Kunststoffe sind nicht oder nur extrem langsam abbaubar
(Abfallproblem).

Auf Dauer muss die Menschheit von fossilen auf nachwachsende Rohstoffe umsteigen. (Die
Wiederverwertung von Kunststoffen durch Recycling spielt eine sehr untergeordnete Rolle.)
Der Umstieg auf nachwachsende Rohstoffe (,,Erneuerbare*) 16st die Probleme bei der Rohstoff-
beschaffung wie bei der Abfallentsorgung einschlieBlich der zusitzlichen Freisetzung von
Kohlenstoffdioxid.

Nachwachsende Rohstoffe sind gleichbedeutend mit verwertbarer Biomasse und zwar sowohl
als Energie- als auch als Baustoffe. Beispiele:

e Holz, auch Bambus, stellt ein wertvolles Baumaterial fiir Hauser dar.
e Aus bestimmten Pilzen kdnnen Werkstoffe z. B. fiir Schuhe gewonnen werden.

e Aus bestimmten Anteilen der Biomasse konnen Kunststoffe hergestellt werden wie z. B.
Polymilchséure, die abbaubar ist.

e Bei der Vergirung von Biomasse in Reaktoren wird Wirme freigesetzt und das entste-
hende Biogas (Hauptbestandteil: Methan) kann zum Heizen, aber auch zum Antrieb von
Maschinen genutzt werden.

2.1.5 Sekundiare Pflanzenstoffe (nur eA)

Beim Thema ,, Sekunddre Pflanzenstoffe “ sollte es nicht um die chemische Klassifikation dieser
Wirkstoffe gehen (denn das wiirde wohl nicht nur Kursteilnehmer ohne die entsprechende
chemische Vorbildung iiberfordern und langweilen), sondern um die Bedeutung der sekunddren
Pflanzenstoffe fiir die Pflanze selbst sowie um ihre Rolle als Medikamente (Phytopharmaka),
aber auch um Kritik gegeniiber dem sehr eintrdglichen Geschdfismodell mit Nahrungsergdn-
zungsmitteln. Es erscheint sinnvoll, mit letzterem Aspekt einzusteigen.

Arbeitsblatt 14 Sekundére Pflanzenstoffe [docx] [pdf]

Nahrungsergénzungsmittel:

Die Werbung fiir Nahrungsergidnzungsmittel zielt auf die Befiirchtung mancher Menschen ab,
moglicherweise nicht geniigend Mikronédhrstoffe mit der Nahrung aufzunehmen. Teilweise
wird suggestiv geworben (,,einzigartiger Vollspektrum-Komplex*), teilweise bemiiht man sich
um Wissenschaftlichkeit. Verschwiegen wird dabei aber stets, dass ein gesunder Mensch, der
sich abwechslungsreich und einigermallen hochwertig erndhrt, keinen Bedarf an Nahrungs-
ergdnzungsmitteln hat. Ebenso wird verschwiegen, dass die gesundheitliche Wirksamkeit vieler
sekundirer Pflanzenstoffe nicht erwiesen bzw. nicht geniigend erforscht ist und dass die Gefahr
negativer Folgen bei Uberdosierung bzw. bei Wechselwirkung mit Medikamenten besteht.

Die Kursteilnehmer kénnen all dies weitgehend selbstdndig erarbeiten, wobei sie die Werbung
fiir Nahrungsergdnzungsmittel im Internet recherchieren:

vgl. Aufgaben 1-3 auf dem Arbeitsblatt 14 ,Sekundére Pflanzenstoffe* [docx] [pdf]

Die Zitate auf dem Arbeitsblatt sowie einige Formulierungen im folgenden Text entstammen
der Webseite der Verbraucherzentrale NRW e. V.: LINK, aufgerufen am 19.6.2024
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Unklare Datenlage:

Von den etwa 10.000 sekundéren Pflanzenstoffen in Lebensmitteln ist nur ein kleiner Teil
untersucht und zwar anhand von Zellkulturen, in Tierstudien oder Beobachtungsstudien an
Menschen. Letztere belegen einen gesundheitsfordernden Einfluss sekundérer Pflanzenstoffe
beziiglich des Risikos fiir bestimmte Krankheiten bzw. der Férderung von Immunsystem oder
Gehirnleistung. Allerdings beruhen diese positiven Ergebnisse auf dem Konsum herkdmm-
licher Lebensmittel und nicht auf dem von isolierten Stoffen oder Extrakten. Es kann also sein,
dass der positive Effekt auf der Kombination bestimmter Pflanzenstoffe beruht. Die Europii-
sche Lebensmittelsicherheitsbehorde (EFSA) hat bei Studien zur Wirkung isolierter sekundérer
Pflanzenstoffe keine wissenschaftlichen Beweise feststellen konnen (Ausnahme: Phytosterine
senken den Cholesterinspiegel).

Nutzen fiir den Menschen:

e Aromastoffe und Farbstoffe zum Bereiten von Lebensmitteln

e Duftstoffe zum Bereiten von Parfiims

e Medikamente: Phytopharmaka (Sing.: Phytopharmakon; phyton, altgriechisch: Pflanze;
pharmakon, altgriechisch: Arzneimittel), das sind Arzneimittel mit Wirkstoffen aus
Pflanzen

e Genuss- und Rauschmittel

e Grundstoffe fiir Werkstoffe

Nutzen fiir die Pflanze:

Zu den sekundéren Pflanzenstoffen zdhlen u. a. Farb-, Duft- und Aromastofte. Ihre Aufgabe ist
es, Tiere zum Bestduben oder zur Verbreitung von Samen und Friichten anzulocken bzw. Schad-
linge abzuwehren oder zu bekdmpfen.

Beispiele:

e Der rote Farbstoff in der Tomate, das Carotinoid Lycopin, lockt Tiere an, welche die
Friichte verzehren und die Samen mit dem Kot verbreiten. Auch Hagebutten, die Friichte
der Rose, enthalten viel Lycopin. Diese Substanz zéhlt zu den Antioxidantien, die in den
Zellen sogenannte Radikale (das sind hochreaktive Molekiile mit einem ungepaarten
Elektron) abfangen und unschédlich machen. Lycopin hat als Lebensmittelfarbstoff die
Bezeichnung E 160d.

vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 14 ,Sekundére Pflanzenstoffe* [docx] [pdf]
Hier werden die Begriffe ,,freie Radikale* und ,, Antioxidantien* gekldirt.

e Anthocyane sind meist blaue, rote oder violette Farbstoffe, die z. B. in Brombeeren,
Kornblumen oder Blaukraut/Rotkohl vorkommen (anthos, altgriechisch: Bliite, Blume;
kyanos, altgriechisch: dunkelblau). IThre Farbe hiangt stark vom pH-Wert ab, weshalb sie
als Saure-Base-Indikatoren verwendet werden konnen. Anthocyane sind zwar effektive
Antioxidantien, werden aber vom Darm nur in sehr geringen Mengen aufgenommen, so
dass sie fiir den Menschen praktisch ohne gesundheitsféordernde Bedeutung sind. Des-
halb ist der Gehalt an Anthocyanen in Lebensmitteln unerheblich, auch wenn er z. B. in
Holundersaft, Johannisbeersaft oder manchen Rotweinen besonders hoch sein mag.

Ggf. kann ein Versuch mit Blaukrautsaft (aus dem Fertigprodukt) die Indikatorfunktion
demonstrieren:

vgl. ALP Blatt 04_V01: Blaukraut als Indikator

e Atherische Ole sind stark riechende, leicht fliichtige Stoffgemische 6liger Konsistenz.
Beispiele fiir Einzelkomponenten sind Menthol, Kampher oder Zimtaldehyd. In der
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Pflanze konnen sie Bestduber anlocken, Schddlinge abschrecken oder hemmend auf das
Wachstum von Bakterien oder Pilzen wirken. Pflanzen mit #therischen Olen dienen
verschiedenen Zwecken: Gewiirze (Petersilie, Kiimmel, Anis, Rosmarin, Ingwer), Duft-
stoffe (Lavendel), Arzeimittel (Kamille zur Entziindungshemmung und Krampflosung,
Pfefferminze zur Krampflosung und gegen Gallenbeschwerden).

e Zur Stoffklasse der Alkaloide zdhlen sekundire Pflanzenstoffe wie das Rauschmittel
Morphin aus dem Milchsaft des Schlafmohns, das pupillenerweiternde Gift Atropin aus
der Tollkirsche (Atropa belladonna), Coffein aus den Samen des Kaffeestrauches, das
Nervengift Nikotin aus den Blittern der Tabakpflanze (Nicotiana tabacum), das Rausch-
mittel Cocain aus den Blittern des Cocastrauches. Sie alle diirften der Pflanze wohl zur
Abwehr von Fressfeinden dienen, weil sie starke Wirkungen auf das Nervensystem
haben.

e Kautschuk, eine gummiartige Substanz im Milchsaft verschiedener Kautschukpflanzen,
zahlt ebenfalls zu den sekundiren Pflanzenstoffen. Zur Herstellung von Autoreifen wird
Kautschuk z. B. mit Schwefel ,,vulkanisiert* und dadurch gehértet.

Aufgabe 5 auf dem Arbeitsblatt 14 ,Sekundére Pflanzenstoffe” ({docx] [pdf]) befasst sich mit den Selek-
tionsvorteilen bestimmter sekunddrer Pflanzenstoffe.

Ggf- recherchieren die Kursteilnehmer arbeitsteilig Informationen zu Phytopharmaka, also
pflanzenbasierten Medikamenten. Ich wiirde aber keinen Schwerpunkt daraus machen. Aller-
dings miissen die Kursteilnehmer wissen, was dieser Begriff bedeutet, weil er im LehrplanPLUS
bei den Inhalten genannt wird.

Dr. Mai Thi Nguyen-Kim (Nguyen spricht man etwa: Nlen) hat eine mitreiende Folge ihrer halbstiindigen
Sendung Mai-Think X den Nahrungserganzungsmitteln gewidmet. Kleine Ausschnitte eignen sich flr den
Unterricht. Ein klares Ja zu evidenzbasierten Aussagen, Quellenbelege, ernsthaft, aber mit viel Humor.
https://www.zdf.de/show/mai-think-x-die-show/maithink-x-folge-21-100.html

Hinweis: Im Wikipedia-Artikel zu sekunddren Pflanzenstoffen steht, dass es sich dabei um Stoffe
handelte, ,,die fiir die Pflanze nicht lebensnotwendig sind . Das halte ich fiir falsch, denn An-
lockung von Symbionten bzw. Abwehr von Fressfeinden und Parasiten sind durchaus lebensnot-
wendige Aufgaben. Auch die darauf folgende Aussage halte ich fiir falsch, dass namlich sekun-
ddre Pflanzenstoffe weder im Energiestoffwechsel, noch im auf- oder abbauenden Stoffwechsel
gebildet wiirden.

2.2 Regulation durch Enzyme
(ca. 3 Stunden bzw. im gA-Kurs ggf. 2 Stunden, um 1 Stunde fiir ein Praktikum freizuhalten)

Inhalte zu den Kompetenzen Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...
Regulation von Stoffwechselprozessen durch Enzy- erklaren die Bedeutung von Enzymen fiir eine
me; reversible Hemmung (kompetitiv und nicht- bedarfsgerechte Regulation des Stoffwechsels.

kompetitiv); Aktivierung und Inaktivierung; Schlilissel-
Schloss-Modell

An dieser Stelle sind leider ausfiihrliche Vorbemerkungen notwendig. Bitte trotzdem lesen!

Zur Interpretation der LehrplanPLUS-Formulierung:

Eindeutig ist die Formulierung bei den Kompetenzerwartungen: Wihrend in der 10. Klasse
der Bau und die Funktionsweise der Enzyme erarbeitet wurden, steht in Q13 die Rolle der
Enzyme fiir eine bedarfsgerechte Regulation des Stoffwechsels in der Zelle* im Mittelpunkt,
also grob gesagt um das An- und Abschalten der Enzymtditigkeit.
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*) Lernbereich 3.2 beschrdnkt die Betrachtungen auf die Zelle, schlief3t also z. B. Verdauungsenzyme im
Darm aus.

Die Formulierung bei den Inhalten ist dagegen nur teilweise klar. Normalerweise werden
durch Strichpunkte die einzelnen inhaltlichen Unterpunkte voneinander abgetrennt. Das ist hier
nicht der Fall, denn einerseits betrifft der erste Unterpunkt (,, Regulation von Stoffwechselpro-
zessen durch Enzyme*) den gesamten Abschnitt, miisste also am Ende einen Doppelpunkt
tragen und nicht einen Strichpunkt. Andererseits bildet das Schliissel-Schloss-Prinzip keinen
eigenen Unterpunkt, vielmehr ist es wesentlicher Bestandteil fiir die Erkldrung der Mechanis-
men auf Teilchen-Ebene (und sollte lingst bekannt sein).

Als echte inhaltliche Aspekte verbleiben also lediglich die beiden iibrigen Unterpunkte. Der
erste davon ist weitgehend eindeutig: kompetitive und nicht-kompetitive Hemmung als rever-
sible Hemmungstypen. Der zweite dagegen ist schwer zu interpretieren: Die Formulierung
., Aktivierung und Inaktivierung “ weist nicht eindeutig auf einen Mechanismus hin, der von
., reversibler Hemmung*“ klar abgegrenzt wdre. Ich schlage fiir diesen zweiten Punkt die
Betrachtung von Enzymen vor, die durch Aktivatoren wie auch durch Inhibitoren reguliert
werden wie z. B. die Phosphofruktokinase (PFK). (Man kénnte unter Inaktivierung vielleicht
aber auch die irreversible Inaktivierung sehen, wie sie beispielsweise von Penicillin bewirkt
wird. Allerdings ist eine irreversible Inaktivierung in meinen Augen keine echte Regulation.)

Aus den genannten Griinden muss die Gliederung meines Abschnitts 2.2 von der Formulierung
bei den Inhalten im LehrplanPLUS spiirbar abweichen. Ich empfehle, pro Mechanismus nur
ein einziges Beispiel zu besprechen.

Was nicht im LehrplanPLUS steht, gehort nicht in den Unterricht:

In der Enzymatik gibt es viele Einzelaspekte, die teilweise in friiheren Leistungskursen verlangt
wurden, jetzt aber im LehrplanPLUS nicht mehr genannt werden. Das bedeutet, dass sie im
Unterricht nichts verloren haben, nimlich insbesondere:

o Der Begriff ,,allosterisch* taucht im LehrplanPLUS bewusst nicht auf, sollte also aus
dem Unterricht heraus gehalten werden (auch wenn die nicht-kompetitive Hemmung
einen Spezialfall einer allosterischen Hemmung darstellt). Allenfalls halte ich den
Begriff ,, allosterische Bindungsstelle “ noch fiir vertretbar.

o weitere Hemmungstypen wie Inhibierung durch ein konkurrierendes Substrat, ,, unkom-
petitive Hemmung*, partiell kompetitive Hemmung oder Substrat-Uberschuss-Hem-
mung

e mathematische Beschreibungen der Hemmungs-Verhdltnisse, insbesondere die Michae-
lis-Menten-Gleichung, die Michaelis-Konstante Ky oder das Lineweaver-Burk-Dia-
gramm (auch wenn die Klassifizierung der Hemmungstypen auf den unterschiedlichen
Kurvenverldufen in diesen Diagrammen beruht). Sinnvoll dagegen ist die Diskussion
von Diagrammen zur Abhdngigkeit der Enzymaktivitdit von der Substratskonzentration
mit und ohne Hemmstoff.

o (Cofaktoren wie z. B. Metall-Ionen oder Coenzyme

Lassen Sie sich auf keinen Fall von den Darstellungen in den Schulbiichern dazu verfiihren,
solche Aspekte trotzdem in ihren Unterricht zu integrieren! Es stehen meiner Meinung nach
ohnehin schon zu viele Lerninhalte im Lehrplan drin.

Andererseits kann es sinnvoll sein, den einen oder anderen Begriff einzufiihren, der nicht expli-
zit im LehrplanPLUS genannt wird (vgl. entsprechende Empfehlungen in meinem Skript).

Die Studyflix-Erklarvideos ,Michaelis-Menten-Gleichung® und ,Michaelis-Menten-Konstante* sind flir den
Kursunterricht nicht relevant.
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Eventuell konnen diese Aspekte aber der Begabtenforderung bei besonders interessierten
Kursteilnehmern aufserhalb des Unterrichts dienen.

Schiiler-Versuche:

Der LehrplanPLUS schreibt nur fiir den eA-Kurs Schiiler-Versuche vor und stellt dafiir viel Zeit
zur Verfiigung. Ich empfehle — abweichend vom Lehrplan — allerdings dringend, im gA-Kurs
eine Unterrichtsstunde Schiilerexperimenten mit Enzymen zu widmen (vgl. Ausfiihrungen in
Abschnitt 2.3), denn Biologie ist ein Experimentalfach. Dafiir muss der theoretische Anteil im
Abschnitt 2.2 oder an anderer Stelle im gA-Kurs gestrafft werden.

Meiner Meinung nach sinnvolle Unterrichts-Komponenten im Abschnitt 2.2:

o Zweck der Aktivierung und Hemmung bzw. Inaktivierung von Enzymen: Stoffwechsel-
vorgdnge regulieren

e Mechanismen: kompetitive und nicht-kompetitive Hemmung, Aktivierung und Inaktivie-
rung bei speziellen Enzymen

e Beschreibung der Phinomene auf der Stoff-Ebene in Worten (halbquantitativ) sowie
quantitativ in Diagrammen (Reaktionsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Subs-
trat-Konzentration — die sollte aus der 10. Klasse bereits bekannt sein — mit Vinax)

o FErklirung der Phinomene auf der Teilchen-Ebene unter Anwendung des Schliissel-
Schloss-Modells

e Die Behandlung konkreter Beispiele, ggf. auch mit Strukturformeln (zum Diskutieren,
nicht zum Auswendiglernen!), kann hilfreich sein, ist aber nicht obligat (gA-Kurse, die
mit Strukturformeln grofsere Probleme haben, sollte man damit verschonen)

2.2.0 Wiederholung von Vorwissen

Enzyme wurden in der 10. Klasse beim Lernbereich 3.2, ,, Verdauung “, bereits genauer betrach-
tet und zwar unter den Aspekten: Bau, Wirkungsweise (einschlieflich aktivem Zentrum, Enzym-
Substrat-Komplex, Schliissel-Schloss-Modell, Substrat- und Wirkungsspezifitdt), Absenken der
Aktivierungsenergie, Abhdngigkeit der Enzymaktivitdt von Substratkonzentration, pH-Wert und
Temperatur, Denaturierung.

In meinem Skript zur 10. Klasse empfehle ich ein intensives Praktikum mit Schiilerexperimenten
zu diesem Thema (Beispiel-Enzyme: Katalase und Amylase). Wenn dies von der Fachschaft
verbindlich beschlossen wurde, so kann man sich in Q13 daraufverlassen, dass es durchgefiihrt
worden ist. Evaluieren Sie, welche theoretischen und praktischen Vorkenntnisse ihre Kursteil-
nehmer zum Thema Enzyme aus der 10. Klasse haben, und stimmen Sie Ihren Unterrichtsplan
in Q13 darauf ab. Wenn sich herausstellt, dass hierbei Liicken bestehen, dann sollten Sie diese
unbedingt schliefpen und dafiir an anderer Stelle straffen, denn mit dem Thema Enzyme werden
die prozessbezogenen Kompetenzen Erkenntnisgewinnung und Kommunikation intensiv und
effektiv getibt (und sie bieten sich deshalb stark fiir Abituraufgaben an).

Diese Evaluation bzw. Wiederholung sollte aufserhalb des Unterrichts stattfinden und zwar vor
der Behandlung der Enzymatik. Wesentliche Aspekte aus dem Vorwissen flief3en in die folgenden
Teilabschnitte mit ein.

Arbeitsblatt 15 Enzyme: Wiederholung von Vorwissen [docx] [pdf]

Die wesentliche Aspekte aus dem Vorwissen sind die folgenden:

a) Enzyme als Biokatalysatoren, welche die Aktivierungsenergie herabsetzen (am besten mit
Energiediagramm)
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Hinweis: Die Abszisse stellt keine Zeitachse dar, denn sdmtliche Stationen der Reaktion verlau-
fen an mehreren Enzymen gleichzeitig.

b) Wirkungsweise eines Enzyms mit Erkennungs- und Bindungsstelle (Schliissel-Schloss-Mo-
dell), aktivem Zentrum, Enzym-Substrat-Komplex, Ablosung der Produkte vom Enzym

) Substrat:
l
\\ /

Enzym-Substrat-Komplex

Bindungstasche
Produkt: GIucose

Enzym: Maltase Enzym: Maltase

Graphik Enzymatische Katalyse leer [[pq]; farbig ausgefiillt [[pa]

c) Wirkungs- und Substratspezifitat

Hinweis: Ich unterscheide zwischen der Bindungstasche flr das Substrat (grof3, in der Regel
mit mehreren Bindungsstellen, die von der Raumgestalt und dem Ladungsmuster her zum Sub-
strat passen) und dem eigentlichen aktiven Zentrum (klein, Konformations-Anderung wahrend
der Katalyse). Das Buchner-Buch macht diese Unterscheidung nicht.

Erklarvideo Biokatalysator (5:14)

https://studyflix.de/biologie/biokatalysator-6741

Einsatz: Der Anfangsteil ist gut gemacht, gehort aber in die 10. Klasse, nicht in den Kurs. Der Rest des
Filmes ist mir zu unklar fiir eine Verwendung im Unterricht.

Inhalt: Anschauliche Darstellung der Substratspezifitat; Wirkungsspezifitat wird erklart. Die Ribozyme
gehen (ber das gymnasiale Niveau hinaus. Dann wird es etwas verwirrend, wenn der Begriff Enzym dem
Begriff Biokatalysator gegentber gestellt wird (Enzym ist kein Gegensatz, sondern ein Unterbegriff zu
Biokatalysator). Weitere Aspekte kommen zum Teil etwas zusammenhanglos (Ressourcenschonung (un-
klar), Aktivierungsenergie)

Erklarvideo Enzyme (4:17)

https://studyflix.de/biologie/enzyme-2662

Einsatz: Zur Wiederholung gut geeignet, v. a. auch zum Selbstlernen. Allerdings muss von der Lehrkraft
klar gestellt werden, welche Begriffe aus dem Film fur den Kurs eine bzw. keine Rolle spielen.
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Inhalt: Sehr anschaulich dargestellt, geht aber Uber die Anforderungen des Kursunterrichts weit hinaus
(mit den Begriffen: Cofaktor, Coenzym, Apoenzym, Holoenzym). 2:15 Die Funktion eines Enzyms durch
Absenken der Aktivierungsenergie ist anspruchsvoll, aber klar dargestellt.

Bei Schilern wiederholt auftretende Probleme mit Diagrammen:

= |n Mathematik werden die Achsen mit x und y beschriftet, in den Naturwissenschaften aber konkret
mit den GréRen und Einheiten der Variablen.

= Die Entscheidung, was die abhangige und was die unabhangige Variable ist, fallt vielen Schiilern
schwer.

= In Mathematik werden meist alle vier Quadranten eines Koordinatensystems gezeichnet, in den

Naturwissenschaften aber meist nur der Quadrant rechts oben.

falsche Zuordnungen wie Verwechslung von Messgrofe und Einheit

Vernachlassigung der Achsen-Beschriftung

Probleme beim Ablesen der Zahlenwerte aus einem Diagramm

Zahlenwerte der unabhangigen Variablen, die in ungleichen Abstanden erfolgen, werden trotzdem in

gleichen Abstanden auf der x-Achse abgetragen

= Unsicherheit (ber die Abmessungen des Diagramms bzw. viel zu flache Darstellung, wenn
beispielsweise alle y-Werte auf einem sehr hohen Niveau relativ nah beisammen liegen

Hier die Links zu meinem Didaktikskript und End-Evaluationen aus der 10. Klasse zu Ihrer
Information:

Didaktikskript 10. Klasse: Didaktisch-methodisches Skript 2.2 Verdauung / Enzyme mit integriertem
Kompetenz-Lernprogramm [word)] [pdf]

Arbeitsblatt 10. Klasse: End-Evaluation zur Erkenntnisgewinnungs-Kompetenz [word] [pdf]
Arbeitsblatt 10. Klasse: End-Evaluation zur Diagramm-Kompetenz [word] [pdf]

2.2.1 Regulation von Stoffwechselprozessen

Enzyme sind Biokatalysatoren. Aus der Chemie bringen die Kursteilnehmer in der Regel die
Vorstellung mit, dass Katalysatoren Reaktionen beschleunigen bzw. iiberhaupt erst ermogli-
chen. Das trifft auch auf Enzyme zu. Aber im Gegensatz zu anorganischen Katalysatoren kann
die Aktivitdt von Enzymen reguliert werden. Dieser neue Gedanke, zusammen mit der Erkennt-
nis, dass Stoffwechsel-Prozesse nicht stindig ungebremst ablaufen diirfen, steht im Mittelpunkt
des Teilabschnitts 2.2.1.

In Zellen befindet sich eine Vielzahl von Stoffen, die (in der Regel) bei den Temperaturen, die
in der lebenden Zelle herrschen, nicht miteinander reagieren, weil dafiir die Aktivierungs-
Energie nicht ausreicht.

AuBerdem befinden sich in Zellen auch Enzyme. Das sind spezielle Proteine mit einer sehr
differenzierten rdumlichen Oberfldchenstruktur, durch die deren Funktion festgelegt wird.

Enzyme wirken als Biokatalysatoren, die einerseits nur ganz bestimmte Substrate (so nennt man
in der Enzymatik die Edukte; bekannt seit der 10. Klasse) nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip
binden (Substratspezifitit) und andererseits nur eine ganz bestimmte chemische Umwandlung
dieser Substrate katalysieren (Wirkungsspezifitit). Im Gegensatz zu anorganischen Katalysa-
toren (wie z. B. Braunstein MnQ») ist die Aktivitdt von Enzymen regulierbar.

Wirkungsweise: Wenn das Substrat in der Bindungstasche an das Enzym gebunden wird, verén-
dert sich die rdumliche Struktur®* im Enzym-Substrat-Komplex dergestalt, dass die Aktivie-
rungs-Energie fiir eine ganz bestimmte Reaktion stark abgesenkt wird, weshalb diese Reaktion
auch bei der vergleichsweise niedrigen Temperatur in der Zelle ablduft. Die Stelle in der Bin-
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dungstasche, welche diese rdumliche Verdnderung des Substrats bewirkt, heil3t aktives Zentrum
(bestehend aus einer oder wenigen Aminosdureresten). Wie jeder Katalysator gehen auch

Enzyme unverindert aus der Reaktion hervor.
*) Oft verdrehen sich ein paar kovalente Bindungen, so dass eine andere Konformation entsteht.

(Alles bis hierher ist — hoffentlich — Wiederholung aus der 10. Klasse Biologie.)

Regulation: In der Zelle sollen aber nicht alle moglichen Stoffumwandlungen zu jeder Zeit
stattfinden, denn sonst wiirden viele Stoffe in viel zu groBBer Menge erzeugt, wodurch viel Roh-
stoff und Energie verschwendet wiirde. AuBBerdem wiirden die gerade hergestellten Produkte
sofort wieder abgebaut werden — ebenfalls durch Enzymaktivitdt. Stattdessen existieren ver-
schiedene Mechanismen, mit denen die Aktivitit von Enzymen an- bzw. abgeschaltet werden
kann. In der Regel ist die Aktivierung bzw. Deaktivierung eines Enzyms reversibel, d. h. sie
kann problemlos riickgdngig gemacht werden. Je mehr Molekiile des selben Enzyms sich im
aktiven Zustand befinden, desto hoher ist die Reaktions-Geschwindigkeit der von ihm kataly-
sierten Stoffumwandlung.

Die Enzym-Aktivitit (gemessen als Veranderung der Menge an Substrat bzw. Produkt in einem
bestimmten Zeitabschnitt; Lerninhalt der 10. Klasse), hingt zwar auch von der Temperatur, dem
pH-Wert und der Substrat-Konzentration ab, aber diese Faktoren dienen in der Zelle nicht der
Regulation der Enzymtatigkeit.

Ggf. fakultativ:
Eigenschaften von Enzymen (Biokatalysatoren) im Vergleich zu anorganischen Katalysatoren:
e Enzyme senken die Aktivierungs-Energie so weit ab, dass die niedrigen Temperaturen
der Lebenswelt fiir eine Reaktion ausreichen (in der Regel 5-40 °C). (Bei Temperaturen
iiber 45 °C werden die meisten Enzyme allerdings irreversibel denaturiert, wihrend an-
organische Katalysatoren erheblich hohere Temperaturen vertragen.)
e Enzyme sind substratspezifisch.
e Enzyme sind wirkungsspezifisch.
e Enzyme sind in ihrer Aktivitdt regulierbar.

Arbeitsblatt 16 Reversible Hemmung von Enzymen [docx] [pdf]

2.2.2 Kompetitive Hemmung
competere, lateinisch: wetteifern, kimpfen, konkurrieren (vgl. englisch compete)

Das Hemmstoftf-Molekiil konkurriert mit dem Substrat-Molekiil um die selbe Bindungsstelle
am Enzym-Molekiil. Im Gegensatz zum Substrat wird der kompetitive Hemmstoff vom aktiven
Zentrum (A) nicht umgesetzt, sondern bleibt unveréndert und 16st sich erst nach ldngerer Zeit
wieder vom Enzym ab.

Der kompetitive Hemmstoff besitzt eine groBe strukturelle Ahnlichkeit mit dem Substrat (zu-
mindest in dem Bereich, der in der Bindungsstelle andockt), denn nur dann kann er dort gebun-
den werden (Schliissel-Schloss-Modell). Diese Ahnlichkeit ldsst sich im Vergleich der Struktur-
formeln oder Symbole von Substrat und Hemmstoft erkennen. (Objekt 2 im folgenden Beispiel
ist ein kompetitiver Hemmstoff, Objekt 1 dagegen nicht.)
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kompetitives Hemmstoff- Substrat-Molekiil

Molekiy #

Graphik Kompetitive Hemmung Enzym-Molekdil

leer [|pal; ausgefillt [ipa]

vgl. Aufgaben 1.2-1.4 auf dem Arbeitsblatt 16 ,Reversible Hemmung von Enzymen*[docx] [pdf]

Erklarvideo Kompetitive Hemmung (4:35)

https://studyflix.de/biologie/kompetitive-hemmung-2631

Einsatz: Bedingt einsetzbar; Erklarungen der Lehrkraft, v. a. Nennung der fiir den Kursunterricht wesent-
lichen Aspekte sind notwendig.

Inhalt: Sehr anschaulich dargestellt. Als konkretes Beispiel dient Fomepizol als kompetitiver Hemmstoff
flr ein Enzym, das Methanol zu Formaldehyd umsetzt. Die allgemeinen Aspekte sind dabei sehr klar
visualisiert. Aber die Wahl dieses Beispiels finde ich nicht gliicklich, weil der Zusammenhang nicht
hergestellt wird (das Enzym ist die Alkoholdehydrogenase, die im Alltag v. a. Ethanol oxidiert; es wird
nicht gesagt, dass das Medikament Fomepizol verabreicht wird, wenn jemand aus Versehen Methanol
zu sich genommen hat, das vom gleichen Enzym umgesetzt wird). Zuvor wird gesagt, dass die kompe-
titive Hemmung dazu dient, die Herstellung von Giften zu verhindern. Das kann falsche Vorstellungen bei
den Kursteilnehmern hervorrufen. 1:50 Die Bedeutung des Mengenverhéltnisses von Substrat und
Hemmstoff wird gut erklart (nur sollte es heillen ,Substrat-Molekiile®, nicht ,Substrate®, weil nur ein
einziges Substrat vorliegt; und es ist nicht ganz richtig zu sagen, es entstehe kein Produkt, wenn eine
geringe Menge an Enzym-Molekulen mit einem Substrat-MolekUl beladen ist). 2:58 Diagramm Enzym-
aktivitat in Abhangigkeit von der Substratkonzentration (es wird nicht hergeleitet, warum vmax mit und ohne
Enzym gleich hoch ist; wieder ,Substrate statt ,Substrat-Molekule®). 3:45 Michaelis-Menten-Konstante
als Mal} fir die Affinitat des Enzyms zum Substrat (sehr anschaulich dargestellt, aber kein Thema im
Kurs).

Das Erklarvideo Enzymhemmung von studyflix beinhaltet Szenen aus den Videos Kompetitive Hemmung
und Allosterische Hemmung und ist somit Gberfliissig. Zudem kommen zu viele Unscharfen und Wider-
spriiche zur Literatur darin vor.

Die folgenden Betrachtungen verlangt der LehrplanPLUS zwar nicht explizit, aber ich gehe
davon aus, dass sie irgendwann im schriftlichen Abitur auftauchen konnten. Man kann sie im
dufsersten Fall weglassen, sich bei einem weniger lernfreudigen Kurs auf die halbquantitative
Betrachtung beschrdinken oder bei einem lernfreudigeren Kurs die quantitative Betrachtung mit
Diskussion des Graphen durchfiihren. Weitergehende Betrachtungen (Lineweaver-Burk-Dia-
gramm) haben dagegen definitiv keinen Platz im Kurs-Unterricht, auch nicht im eA-Kurs. (Dies
gilt analog fiir die nicht-kompetitive Hemmung.) (Diese Einschdtzung teilt auch das von mir
dazu befragte Mitglied der Lehrplankommission.)

Halbguantitative Betrachtung:

Betrachtet werden Versuchsansdtze mit identischer Menge an Enzym und an kompetitivem
Hemmstoff, die sich nur durch die Substrat-Konzentration unterscheiden.
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Bei geringer Substrat-Konzentration ist der Einfluss des Hemmstoffs grof3: Die Reaktions-
geschwindigkeit ist gegeniiber Ansdtzen ohne Hemmstoff deutlich niedriger, weil eine gewisse
Menge der Enzymmolekiile vom Hemmstoff blockiert ist.

Bei hoher Substrat-Konzentration ist der Einfluss des Hemmstoff gering: Aufgrund der Konkur-
renz-Situation haben Substrat-Molekiile erheblich groBere Chancen, an ein Enzym zu binden,
als die vergleichsweise wenigen Hemmstoff-Molekiile. Bei sehr hoher Substrat-Konzentration
wird anndhernd die Reaktionsgeschwindigkeit erreicht, die bei einem Ansatz ohne Hemmstoff
festgestellt wird, weil praktisch alle Enzym-Molekiile von Substrat-Molekiilen besetzt sind.

Quantitative Betrachtung:
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Abhangigkeit der Enzymaktivitat von der Substratkonzentration mit und ohne kompetitiven Hemmstoff

Graphik Enzymaktivitét mit und ohne kompetitive Hemmung leer [ipg]
vgl. Aufgabe 1.1 auf dem Arbeitsblatt 16 ,Reversible Hemmung von Enzymen* [docx] [pdf]

Je hoher die Substratkonzentration ist, desto hoher ist die Reaktionsgeschwindigkeit v. Die
maximale Reaktionsgeschwindigkeit vmax ist erreicht, wenn alle Enzym-Molekiile mit Substrat-
Molekiilen besetzt sind. Eine weitere Erhohung der Substrat-Konzentration hat also keine
weitere Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge: Sattigungs-Kurve. (Die Abhdngig-
keit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Substratkonzentration ist obligater Lerninhalt in der
10. Klasse.)

Bei der kompetitiven Hemmung wird die Reaktionsgeschwindigkeit zwar gesenkt, aber die
Reaktion nie ganz verhindert, solange Substrat-Molekiile vorliegen.

Das Diagramm sollte nicht zu tiefgehend diskutiert werden. Es geniigen (als Maximum) folgen-
de Feststellungen:

e Bei geringeren Substrat-Konzentrationen wird bei Anwesenheit des kompetitiven
Hemmstoffs die Reaktionsgeschwindigkeit deutlich abgesenkt (Beobachtung auf der
Stoff-Ebene), weil ein Teil der Enzym-Molekiile Hemmstoff-Molekiile statt Substrat-
Molekiile bindet (Erkldarung auf der Teilchen-Ebene).

e Bei sehr hoher Substrat-Konzentration kommen auf ein Hemmstoff-Molekiil extrem
viele Substrat-Molekiile, so dass alle (bzw. fast alle) Enzym-Molekiile Substrat-Mole-
kiile binden.

e Die Graphen der Reaktionsgeschwindigkeit mit bzw. ohne Hemmstoff ndhern sich
asymptotisch dem Wert von vmax.
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Fakultative Vertiefung:

Um bei Anwesenheit des Hemmstoffs die gleiche Reaktionsgeschwindigkeit zu erreichen wie
ohne Hemmstoff, muss die Substratkonzentration um ein Vielfaches hoher sein. Dies wird klar
ersichtlich, wenn dies am Beispiel der halbmaximalen Reaktionsgeschwindigkeit betrachtet
wird: Um vma/2 zu erreichen, geniigt ohne Hemmstoff die Substratkonzentration (1), mit
Hemmstoff ist dagegen die Substratkonzentration (2) ndtig.
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Abhangigkeit der Enzymaktivitat von der Substratkonzentration mit und ohne kompetitiven Hemmstoff

Graphik Enzymaktivitdt mit und ohne kompetitive Hemmung bei vimax/2 [[pg]

Hinweis: Dies ist das Michaelis-Menten-Diagramm, (1) und (2) entsprechen den Michaelis-
Menten-Konstanten. Ich wiirde es aber bei der reinen Beschreibung belassen und diese Fach-
begriffe im Kursunterricht weglassen, damit ehrgeizige Kursteilnehmer davor bewahrt werden,
sich zur Priifungsvorbereitung in die Michaelis-Menten-Kinetik zu vertiefen, die ja vom Lehr-
planPLUS ausgeschlossen wird und somit auch nicht Priifungsgegenstand sein kann. Die Dis-
kussion dieses Diagramms halte ich dagegen fiir fruchtbar.

In den Lehrbiichern finden Sie freilich vertiefte Darstellungen des Michaelis-Menten-Dia-
gramms einschliefslich der Fachbegriffe (z. B. Buchner, Seite 138, M1). Lassen Sie sich davon
nicht verfiihren, zu viele Fachtermini in den Unterricht zu packen! (Wenn die Michaelis-
Menten-Konstante dereinst im Abitur dran kommen sollte, dann darf das nur als Transfer ge-
schehen, der Begriff miisste dann im Material erldutert werden.)

Beispiel fiir eine kompetitive Hemmung:

Das Enzym Urease wandelt Harnstoff in Kohlenstoffdioxid und Ammoniak um.
vgl. Aufgabe 4 auf dem Arbeitsblatt 16 ,Reversible Hemmung von Enzymen® [docx] [pdf]

CO(NH2)2 + H20 — 2 NH3 + CO2

Stoffumwandlung: Harnstoff Wasser Ammoniak Kohlenstoffdioxid
Thioharnstoff ist dhnlich aufgebaut wie Harnstoff (das Sauerstoff-Atom ist dabei durch ein
Schwefel-Atom ersetzt), kann ebenfalls von Urease gebunden, aber nicht umgesetzt werden

und stellt deshalb einen kompetitiven Hemmstoff dar. Dies konnen auch chemisch weniger
vorgebildete Kursteilnehmer (ggf. auch im gA-Kurs) an den Strukturformeln erkennen:
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H2H-C—-NH2 H2H-C—NH2
I I
|O| S|
Harnstoff Thioharnstoff

Graphik Formeln von Harnstoff und Thioharnstoff [jpg]

Zu diesem Beispiel kann ggf. (im eA-Kurs) ein Demonstrations-Versuch durchgefiihrt wer-
den, bei dem ein Ansatz, dem nur das Substrat Harnstoff zugegeben wird, mit einem Ansatz
verglichen wird, dem zusitzlich zum Harnstoff auch der kompetitive Hemmstoff Thioharnstoff
zugegeben wird. Im Verlauf von 15-20 Minuten ist zu sehen, dass die Reaktion ohne Thioharn-
stoff ziemlich schnell erfolgt, im Ansatz mit Thioharnstoff aber stark verzogert.

ALP Blatt 11_4_V03: Urease — kompetitive Hemmung

Wesentliche Lerninhalte im Teilabschnitt 2.2.2:

e Substrat und kompetitiver Hemmstoff haben zumindest in einem gréBeren Abschnitt
einen sehr dhnlichen Molekiilaufbau.

e Der kompetitive Hemmstoff und das Substrat konkurrieren um die selbe Bindungsstelle
des Enzyms, weil beide nach dem Schliissel-Schloss-Modell dort hinein passen.

e Der Hemmstoff wird nicht umgesetzt und blockiert (,,vergiftet) das Enzym deshalb
solange, bis er sich wieder vom Enzym abldst (reversible Hemmung).

¢ Bei sehr hoher Substratkonzentration wird trotz Anwesenheit des Hemmstoffs (in ver-
gleichsweise geringer Menge) fast die maximale Reaktionsgeschwindigkeit erreicht.

2.2.3 Nicht-kompetitive Hemmung

Bei nicht-kompetitiver Hemmung besitzt das Enzym-Molekiil auBBer der Bindungsstelle fiir das
Substrat mit dem aktiven Zentrum eine weitere Bindungsstelle fiir den nicht-kompetitiven
Hemmstoff. Sobald das Hemmstoff-Molekiil nach dem Schliissel-Schloss-Modell an das
Enzym-Molekiil bindet, wird die rdumliche Struktur am aktiven Zentrum des Enzym-Molekiils
dergestalt veridndert, dass das Substrat nicht mehr umgesetzt werden kann.

Es kann sinnvoll sein, als Fachbegriff ,, allosterische Bindungsstelle (und spdter ,, allosteri-
scher Effektor“) einzufiihren, der besagt, dass ein Teilchen an einer anderen Stelle als der
Bindungsstelle, die das aktive Zentrum beinhaltet, bindet (allos, altgriechisch: anders; steros,
altgriechisch: Ort). Den Begriff , allosterisches Zentrum* finde ich fiir den Kursunterricht
missverstehbar, weil er so klingt, als wiirde aufserhalb des aktiven Zentrums eine zweite kataly-
tisch wirksame Stelle am Enzym existieren.

Vermeiden Sie aber die Begriffe ,, allosterische Hemmung “ oder ,,allosterischer Hemmstoff*,
denn der LehrplanPLUS nennt sie bewusst nicht und formuliert stattdessen: ,, nicht-kompetitive
Hemmung . Begriindung: Bei der allosterischen Hemmung (im engeren Sinne) wird die Bind-
ungsstelle am aktiven Zentrum so stark verdndert, dass das Substrat dort nicht (oder nur in
sehr geringem Ausmay3) binden kann. Dagegen kann bei der nicht-kompetitiven Hemmung das
Substrat sehr wohl an das Enzym binden, die Verdnderung des aktiven Zentrums beschrdinkt
sich darauf, dass das Substrat nicht (oder fast nicht) umgesetzt wird. (Ein nicht-kompetitiver
Hemmstoff kann sowohl an das freie Enzym wie auch an den Enzym-Substrat-Komplex binden,
ein allosterischer Hemmstoff dagegen nur an das freie Enzym.) Aber diese feinen Unter-
scheidungen haben im Kursunterricht der Schule nichts verloren.

Tipp: Vermeiden Sie es auf jeden Fall, sich in viel zu weit gehende Feinheiten fiir Definitionen
zu verlieren! Die Kursteilnehmer sollen die kompetitive von der nicht-kompetitiven Hemmung
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unterscheiden konnen, aber nicht ihre Energie in Fragestellungen verlieren wie: ,, Wodurch
unterscheidet sich nicht-kompetitive von allosterischer Hemmung? “ — ,, Gibt es einen Unter-
schied zwischen Feedback-Hemmung und Endprodukt-Hemmung und wie unterscheiden sich
diese vom Begriff nicht-kompetitive Hemmung? “

Ich empfehle, im Unterricht nur die beiden Extreme ,,anschalten* und ,,abschalten* zu be-
trachten. In der wie immer komplexeren Wirklichkeit kann die Aktivitit des Enzyms durch einen
nicht-kompetitiven Hemmstoff auch lediglich mehr oder weniger stark verringert werden. Die
Mapeinheit dafiir ist die sogenannte Wechselzahl, die aber im Schulunterricht nicht genannt
wird.

Sobald sich das Hemmstoff-Molekiil wieder vom Enzym-Molekiil ablost, erhélt dessen aktives
Zentrum wieder seine urspriingliche Form, sodass ein gebundenes Substrat-Molekiil umgesetzt
werden kann: reversible Hemmung.

Der nicht-kompetitive Hemmstoff besitzt keine auffallende strukturelle Ahnlichkeit mit dem
Substrat. Dies ldsst sich im Vergleich der Strukturformeln von Substrat und Hemmstoft erken-
nen.

Diese Bilder stehen auf dem Arbeitsblatt 16 und
zeigen Folgendes:

Substrat

a) Hemmstoff und Substrat haben keine struktu- \/

relle Ahnlichkeit. Solange der Hemmstoff nicht R —— g::,sjgtj:g Go
an das Enzym gebunden ist, besitzt das aktive
Zentrum (A) seine funktionsfahige Struktur und
das gebundene Substrat kann umgesetzt werden.

b) Wenn der Hemmstoff an das Enzym bindet,
dndert das aktive Zentrum seine Struktur und ist
damit nicht mehr funktionsfahig.

c) Das Substrat kann auch dann an das Enzym
binden, wenn es den Hemmstoff gebunden hat.
Aber weil das aktive Zentrum nicht funktionsféhig ist, wird das Substrat nicht umgesetzt.

b c
Substrat
\/ keine Umsetzung
des Substrats
. l Hemm-

Graphiken nicht-kompetitive Hemmung: a [[pal; b [jpal; ¢ [jpal
vgl. Aufgaben 2.2.-2.4 auf dem Arbeitsblatt 16 ,Reversible Hemmung von Enzymen* [docx] [pdf]
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Hinweis: Das Schwamm-Modell in ALP Blatt 11_5_V07: Enzyme im Schllissel-Schloss-Modell zeigt
den Mechanismus einer Hemmung, die dort als ,, nicht-kompetitiv* bezeichnet wird, in Wirk-
lichkeit aber einen anderen Hemm-Mechanismus darstellt, bei dem die Bindungstasche so ver-
dndert wird, dass das Substrat nicht an das Enzym binden kann. Dieses Modell passt also nicht
zu den Themen in Q13 nach LehrplanPLUS. Allerdings kénnten die Kursteilnehmer genau
diesen Unterschied zur nicht-kompetitiven Hemmung erkennen und formulieren.

Hinweis: Die Schwermetall-Denaturierung ist irreversibel und zdhlt nicht als Spielart einer
Hemmung mit allosterischer Bindung.

(Erklarvideo Allosterische Hemmung (4:15)

https://studyflix.de/biologie/allosterische-hemmung-2627

Einsatz: eher nicht geeignet, weil die Begriffe nicht ganz passen und der dargestellte Mechanismus vom
LehrplanPLUS nicht verlangt wird.

Inhalt: Gleich zu Beginn werden die Begriffe ,allosterische Hemmung* und ,nicht-kompetitive Hemmung*
synonym verwendet (aber die nicht-kompetitive Hemmung ist ein Spezialfall der allosterischen Hem-
mung). 0:51 Mechanismus: Im Film wird gezeigt, dass der Hemmstoff dafiir sorgt, dass das Substrat nicht
an das Enzym andocken kann. Diesen Mechanismus gibt es durchaus, aber der heif3t nicht ,nicht-
kompetitiv’. Bei der nicht-kompetitiven Hemmung kann der Hemmstoff sowohl an das freie Enzym als
auch an den Enzym-Substrat-Komplex binden. 1:55 Einfluss der Substratkonzentration folgerichtig
dargestellt (aber eben nicht fiir die nicht-kompetitive Hemmung; falschlich wird ,Substrate” gesagt statt
y,oubstrat-Molekile®). 2:44 Diagramm Enzymaktivitat in Abhangigkeit von der Substratkonzentration (die
unterschiedliche Lage von vmax mit bzw. ohne Hemmstoff wird nicht klar hergeleitet). 3:30 Michaelis-
Menten-Gleichung (ohne Rechenbeispiel; nicht relevant fiir den Kurs).)

Wie im Teilabschnitt 2.2.2 kann eine Vertiefung erfolgen:

Halbguantitative Betrachtung:

Jedes Hemmstoff-Molekiil, das an ein Enzym-Molekiil gebunden ist, schaltet dieses Enzym-
Molekiil aus. Der Hemmstoff verringert damit die Anzahl der aktiven Enzym-Molekiile und
zwar unabhéngig davon, wie viele Substrat-Molekiile vorliegen. Deshalb kann auch bei noch
so hoher Substratkonzentration niemals die gleiche Reaktionsgeschwindigkeit erreicht werden
wie bei Abwesenheit des Hemmstoffs.

Quantitative Betrachtung:

Reaktions-
geschwindigkeit v

Viay o mm s e s s e e e e e e R e R e e e e e e e e e e

ungehemmte Reaktion

nicht-kompetitive Hemmung
Vmax(H) | --====ff = mmmmm oo s o e e e e aar e

e ——— —
s —
g

Graphik Enzymaktivitét mit

Und Ohne niCht'kompetiﬁve Substratkonzentration ¢(S)

H Abhangigkeit der Enzymaktivitat von der Substratkonzentration
Hemm un g [[Qg] mit und ohne nicht-kompetitiven Hemmstoff

vgl. Aufgabe 2.1 auf dem Arbeitsblatt 16 ,Reversible Hemmung von Enzymen* [docx] [pdf]
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Bei jeder Substrat-Konzentration ist die Reaktionsgeschwindigkeit bei Anwesenheit eines
nicht-kompetitiven Hemmstoffs geringer als bei dessen Abwesenheit (Beobachtung auf der
Stoff-Ebene), denn jedes gebundene Hemmstoff-Molekiil verdandert das aktive Zentrum so, dass
kein Substrat-Molekiil umgesetzt werden kann (Erklarung auf der Teilchen-Ebene).

Bei sehr hoher Substratkonzentration wird eine maximale Reaktionsgeschwindigkeit erreicht,
die bei Anwesenheit des nicht-kompetitiven Hemmstoffs niedriger liegt als bei dessen Ab-
wesenheit. Begriindung: Bei konstanter Menge an Hemmstoff-Molekiilen ist stets eine kons-
tante Menge an Enzym-Molekiilen blockiert. Erh6hung der Substrat-Konzentration hat keinen
Einfluss auf die Menge der fiir die Reaktion verfligbaren Enzym-Molekiile. Die durch den
Hemmstoff permanent verringerte Menge an Enzym-Molekiilen bedingt einen geringeren Wert
der maximalen Enzymaktivitét (Stoff-Ebene).

Beispiel fiir eine nicht-kompetitive Hemmung:
vgl. Aufgabe 3 auf dem Arbeitsblatt 16 ,Reversible Hemmung von Enzymen* [docx] [pdf]

Das Enzym Katalase zersetzt Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoft.

2H202 — 2H20 + O2
Stoffumwandlung: ~ Wasserstoffperoxid Wasser Sauerstoff

Ammoniumbenzoat hemmt die Tatigkeit der Katalase. Es hat folgende Strukturformel:

O]

Il _
C-O|- NH4*

Graphik Formel von Ammoniumbenzoat [jpg]

Die beiden Formeln besitzen keinerlei Ahnlichkeit, Ammoniumbenzoat ist also sicherlich kein
kompetitiver Hemmstoff fiir das Enzym Katalase.

Dazu kann ggf. ein Demonstrations-Versuch durchgefiihrt werden. Der Hemmstoff diirfte in
kaum in einem Schullabor vorhanden sein und muss unter pH-Kontrolle mit einigem Aufwand
selbst hergestellt werden. Wenn keine reine Katalase zur Verfligung steht, muss mit Kartoffel-
presssaft gearbeitet werden, weil das Benzoat in intakte Zellen (Kartoffelraspel, Hefe) nicht
schnell genug eindringt.

ALP Blatt 11_3_V12: Katalase — nicht-kompetitive Hemmung

Anleitung zur Herstellung von Kartoffelpresssaft:
ALP Blatt 11_3_0: Wasserstoffperoxid-Zersetzung mit Hilfe von Katalase (Seite 11-3-2)

Ein weiteres Beispiel fiir nicht-kompetitive Hemmung:

Das Herbizid Glyphosat, das seine US-amerikanische Herstellerfirma Monsanto durch Klagen
vor Gericht in arge Bedrdngnis gebracht hat (und damit auch das deutsche Unternehmen Bayer
AG, das Monsanto 2018 iibernommen hat), wirkt als nicht-kompetitiver Hemmstoft auf das
Enzym EPSP-Synthetase. Diese katalysiert die Reaktion der Substrate Phosphoenolpyruvat
(PEP) und 3-Phosphoshikimat zu 5-Enolpyruvylshikimat-3-phosphat (EPSP). Dieses Enzym
kommt in Mikroorganismen und Pflanzen vor, aber nicht in Tieren. Die Strukturformel von
Glyphosat sieht vollig anders aus als die Formeln der beiden Substrate. Dieser Reaktionsschritt
kommt in Synthesewegen fiir bestimmte Aminoséduren vor. Glyphosat verhindert die Herstel-
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lung dieser Aminosduren und damit die Synthese lebenswichtiger Enzyme. (Dieses Beispiel ist
ziemlich komplex und sollte deshalb auf keinen Fall in einer Priifungsaufgabe verwendet wer-
den.)

Wesentliche Lerninhalte im Teilabschnitt 2.2.3:

e Substrat und nicht-kompetitiver Hemmstoft dhneln sich in ihrer Molekiilstruktur
nicht.

e Fiir den nicht-kompetitiven Hemmstoff und das Substrat besitzt das Enzym zwei
unterschiedliche Bindungsstellen. Nach dem Schliissel-Schloss-Modell passt der
Hemmstoft nicht in die Substrat-Bindungsstelle.

e Wenn der Hemmstoff an das Enzym gebunden ist, ist das aktive Zentrum so
verdndert, dass das Substrat zwar gebunden, aber nicht umgesetzt werden kann.

e Der kompetitive Hemmstoff kann sich wieder vom Enzym l6sen, wodurch das
aktive Zentrum seine funktionale Form wieder einnimmt (reversible Hemmung).

e Unabhingig von der Substratkonzentration ist bei Anwesenheit des Hemmstoffs die
Reaktionsgeschwindigkeit immer geringer als ohne Hemmstoff.

2.2.4 Aktivierung und Inaktivierung durch Effektoren

Die Lehrplan-Formulierung ,, Aktivierung und Inaktivierung* ist ziemlich vage. Nach langem
Uberlegen und einigem Herumprobieren habe ich mich zu einer Interpretation entschlossen,
die im Folgenden vorgestellt wird.

Arbeitsblatt 17 Aktivierung und Inaktivierung von Enzymen [docx] [pdf]

Bestimmte Enzyme konnen sowohl in einer aktiven wie einer inaktiven Form vorliegen, die
sich ineinander umwandeln konnen. Nur in der aktiven Form wirken sie katalytisch.

vgl. Buchner, Seite 140, Abbildung B1.

Sogenannte Effektoren konnen jeweils eine dieser Formen stabilisieren: Ein Aktivator stabili-
siert die aktive Form, so dass sie sich nicht mehr in die inaktive Form umwandeln kann, solange
der Aktivator an das Enzym gebunden ist. Umgekehrt stabilisiert in gleicher Weise ein Inhibitor
die inaktive Form des Enzyms.

Der LehrplanPLUS nennt zwar die Begriffe Aktivierung und Inaktivierung, nicht aber den Be-
griff Effektor. Ich halte es aber fiir sinnvoll, diesen Oberbegriff einzufiihren.

Ein Beispiel (wenn nicht sogar: das klassische Beispiel) fiir so ein Enzym ist die Phosphofructo-
Kinase (PFK), welche im Rahmen der Glykolyse die Bindung einer zweiten Phosphatgruppe
an Fruktose-6-phosphat katalysiert, wobei Fruktose-1,6-bisphosphat entsteht (eine Kinase kata-
lysiert die Phosphorylierung eines Substrats). Dieser Reaktionsschritt bestimmt die Reaktions-
geschwindigkeit beim Abbau von Glukose zur Gewinnung von ATP.

Ein methodisches Problem besteht hierbei darin, dass den Kursteilnehmern die Glykolyse noch
gar nicht bekannt ist, die kommt erst im Lernbereich 3.3 dran. Es gentigt also zu sagen, dass
die PFK am Anfang der Zellatmung steht.
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Phosphorylierung von Fruktose-1-Phosphat
G v &) ®—

a —> b
A————
C
d

inaktive Form aktive Form

a inaktive Substrat-Bindungstasche
b aktive Substrat-Bindungstasche
c/d  Bindungstasche fiir den Effektor
c ... passend fur den Aktivator
d ... passend firden Inhibitor

Graphik Gleichgewicht zwischen aktiver und inaktiver Form (ohne Beschriftung) [ipg]
Graphik Bindungsstellen an der PFK (Losung zu Aufgabe 1.2) [jpal

vgl. Aufgaben 1.1 und 1.2 auf dem Arbeitsblatt 17 Aktivierung und Inaktivierung [docx] [pdf]

!@7&

Der an die aktive Form des Enzyms gebun- Der an die inaktive Form des Enzyms gebun-
dene Aktivator verhindert, dass das Enzym in dene Inhibitor verhindert, dass das Enzym in
die inaktive Form Ubergeht. die aktive Form ubergeht.

Graphik PFK mit Aktivator und Substrat [[pg] Graphik PFK mit Inhibitor [jpg]

vgl. Aufgaben 1.3 und 1.4 auf dem Arbeitsblatt 17 Aktivierung und Inaktivierung [docx] [pdf]

Sie konnen die Bindungsstelle fiir die Aktivator auch als allosterische Bindungsstelle bezeich-
nen und den Aktivator selbst als einen aktivierenden allosterischen Effektor. (Aktivatoren und
Inhibitoren bilden zusammen die allosterischen Effektoren.) Ich wiirde den Begriff ,, alloste-
risch* allerdings ganz vermeiden, weil er nicht im LehrplanPLUS aufscheint.

Hinweis: Die PFK besteht eigentlich aus vier Monomeren, bildet also ein Tetramer (im mensch-
lichen Muskel sind das vier identische Monomere, in anderen Geweben gibt es auch Formen
mit unterschiedlichen Monomeren). Zur Vereinfachung wird auf dem Arbeitsblatt aber nur ein
einziges Monomer dargestellt. Allenfalls zur Begabtenforderung konnen auch Darstellungen
zum Tetramer weiter gegeben werden.

Das hier gezeigte Modell zeigt Unterschiede zum vereinfachten Modell, welche die Begabten
selbst herausfinden konnen. So befindet sich die Bindungsstelle fiir den Effektor hier nicht
mitten im Monomer, sondern zwischen zwei Monomeren. Dies verdeutlicht, dass beide Modelle
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zwar das selbe Funktionsprinzip darstellen, aber keine verbindlichen Aussagen zu den Bin-
dungsorten der Effektoren machen.

aktive Form inaktive Form aktive Form inaktive Form
ohne Beschriftung e: Bindungsstelle flr den Effektor
a: aktives Zentrum der Katalyse
Graphik Gleichgewicht der PFK ohne Graphik Bindungsstellen an der PFK [jpq]
Beschriftung [ipg]
Die Bindung des Aktivators an die aktive Form wie
auch die Bindung des Inhibitors an die inaktive

Form stabilisiert die jeweilige Form, indem sie die
Umwandlung in die andere Form verhindert. #

Graphik PFK mit gebundenen Effektoren [jpg]

Hinweis: Die Regulation der PFK ist noch wesentlich komplexer als hier dargestellt, denn es
gibt eine ganze Reihe von Effektoren fiir dieses Enzym. So wirken ADP und AMP aktivierend,
ATP. PEP und Zitrat inaktivierend.

In den Lehrbiichern werden teilweise recht spezielle Beispiele fiir Aktivierung und Inaktivierung
von Enzymen dargestellt (z. B. cAMP in Buchner, Seite 141, M2). Das bedeutet aber nicht, dass
die dort aufgefiihrten Details auch Lerninhalte darstellen wiirden! Im LehrplanPLUS steht
nichts von sekunddren Messengern wie cAMP. Solche Darstellungen dienen, wenn tiberhaupt,
lediglich als — austauschbares — Material fiir eine Ubungsaufgabe.

2.2.5 Trreversible Inaktivierung (fakultativ, nicht im gA-Kurs)

Wenn im eA-Kurs gentigend Zeit und Interesse vorhanden sind, kann die irreversible Inaktivie-
rung von Enzymen angesprochen werden. Dies stellt dann ausschlief3lich ein Ubungsbeispiel
dar und keinen Lerninhalt. Grundsdtzlich wiirde ich aber davon absehen, weil die Fiille der
Regulierungs-Mechanismen ohnehin schon iippig genug ist.

Das ,.klassische* Beispiel fiir irreversible Inaktivierung ist das Antibiotikum Penicillin.

D-Alanin-Transpeptidase ist ein ausschlieBlich in Bakterien vorkommendes Enzym, das die
Quervernetzungen beim Aufbau neuer Bereiche des Murein-Sacculus (Bakterien-Zellwand)
herstellt, indem zwei Alanin-Reste benachbarter Stringe miteinander kovalent verbunden
werden. Wenn der Murein-Sacculus das Bakterium nicht vollstindig umschliet, platzt die
Bakterienzelle bei Belastung und stirbt damit ab.

Penicillin bildet im aktiven Zentrum der D-Alanin-Transpeptidase eine kovalente Bindung mit
einem Serin-Rest des Enzyms aus. Im Gegensatz zur Enzym-Hemmung, bei der ein Inhibitor
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meist tiber Wasserstoff-Briicken gebunden wird und sich deshalb relativ leicht wieder vom
Enzym ablost, ist eine kovalente Bindung sehr stabil, so dass die Blockierung des Enzyms
irreversibel ist.

Bei der Zellteilung wird der Murein-Sacculus gedffnet und nach der Trennung der beiden
Tochterzellen wieder geschlossen (unter Mitwirkung von D-Alanin-Transpeptidase). Wenn das
Enzym inaktiviert ist, fehlen die Quervernetzungen im Murein-Sacculus und das Zellplasma
der Tochterzellen tritt bei Belastung aus, so dass die Zellen absterben.

Die Inaktivierung ist irreversibel. Man kann also in Frage stellen, ob sie eine echte Regulation
im engeren Sinne darstellt, weil nur ausgeschaltet, aber nicht wieder eingeschaltet werden kann.

Der Einsatz von Penicillin beim Menschen ist fiir den Patienten unbedenklich, weil das Ziel-
Molekiil D-Alanin-Transpeptidase wie auch dessen Substrat (Murein) nur bei Bakterien vor-
kommen. Massiver Einsatz des Antibiotikums kann langfristig aber zu Resistenzbildungen bei
Bakterien fiihren (vgl. Abschnitt 1.8 im Didaktikskript zur 10. Klasse beim Lernbereich ,,Oko-
system Mensch®).

vgl. Aufgabe 2 auf dem Arbeitsblatt 17 Aktivierung und Inaktivierung [docx] [pdf]

2.2.6 Endprodukt-Hemmung (fakultativ im eA-Kurs)

Der LehrplanPLUS nennt die Endprodukt-Hemmung nicht explizit, sie kann also auch wegge-
lassen werden. Allerdings ist sie Bestandteil eines Regelkreises, den die Kursteilnehmer bereits
bei der hormonellen Regelung bearbeitet haben, und stellt somit ein klassisches Beispiel fiir
Regulation dar. Auch wenn es manche Literaturstelle nahe legen mag, bezeichnen Sie diesen
Mechanismus im Unterricht auf keinen Fall als ,,allosterische Hemmung *.

Arbeitsblatt 18 Endprodukthemmung [docx] [pdf]

Stoffauf- und -abbau in der Zelle erfolgen in der Regel {iber Reaktionsketten, an denen hinter-
einander mehrere Enzyme beteiligt sind (vgl. Genwirkkette Q12 in I. Genetik und Gentechnik,
Teilabschnitt 1.5.2). In vielen Fillen stellt das Endprodukt den nicht-kompetitiven Hemmstoff
fiir ein Enzym am Anfang der Genwirkkette dar (Endprodukt-Hemmung = Feedback-Hem-
mung). Dadurch wird ein Regelkreis gebildet, der dafiir sorgt, dass bei geniigend hoher
Konzentration des Endprodukts die Reaktionskette blockiert wird und erst wieder anlduft, wenn
die Konzentration des Endprodukts deutlich absinkt, so dass ein sich vom Enzym-Molekiil
ablosendes Hemmstoff-Molekiil nicht mehr so schnell ersetzt wird.

Die folgende Graphik zeigt symbolisch die Gestalt der Substrate A und B, der Zwischenpro-
dukte C und D (sowie des Abfallprodukts E) und des Endprodukts F, das einen nicht-kompeti-
tiven Hemmstoff fiir das Enzym 1 darstellt.

: 'R
F

® i
Enzym 1 Enzym 2 Enzym 3

. D

B
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Die folgende Graphik zeigt das Enzym 1 mit seinen Bindungsstellen fiir die beiden Substrate
(a) sowie fiir den Hemmstofft (b).

Enzym 1: T
S
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Graphik Endprodukt-Hemmung: symbolische Darstellung der Stoffumwandlung [ipa]
Graphik Endprodukt-Hemmung: symbolische Darstellung von Enzym 1 [ipa]

Diese Reaktionskette kann in Form eines Regelkreises dargestellt werden. (Den Regelkreis
konnten die Kursteilnehmer in der 8. Klasse kennengelernt haben, er steht aber nicht als
obligater Lerninhalt im LehrplanPLUS: Lernbereich 2 ,, Informationsaufnahme, -verarbeitung
und Reaktion beim Menschen“, wohl aber in meinem Didaktikskript Abschnitt 1.5 ,, Regulie-
rung des Blutzuckerspiegels“.)

e Positives Vorzeichen bedeutet: je mehr, desto mehr / je weniger, desto weniger.
e Negatives Vorzeichen bedeutet: je mehr, desto weniger / je weniger desto mehr.

Die Kursteilnehmer verbalisieren die Darstellung, z. B.: ,,Je mehr Substrat-Molekiile vorliegen,
desto mehr Zwischenprodukt 1 entsteht” ... ,,Je mehr Endprodukt vorliegt, desto mehr Kom-
plexe aus Enzym 1 und dem als nicht-kompetitiven Hemmstoff wirkenden Endprodukt liegen
vor, d. h. desto weniger aktives Enzym 1 liegt vor.” — ,,Je weniger aktives Enzym 1 vorliegt,
desto weniger Zwischenprodukt 1 wird gebildet.*

Ein Regelkreis ist dadurch ausgezeichnet, dass das Produkt aller Vorzeichen im Kreis Minus
ist.

&
<

S

G g b
Zwischen- Zwischen-
Substrat —@—> produkt 1 -—@-> produkt 2 —®> Endprodukt

Graphik Endprodukt-Hemmung leer [jpg]; ausgeflllt [ipg]

Beispiel 1: In Bakterien wird die Aminosdure Isoleucin (Ile) iiber vier Zwischenprodukte aus
der Aminosédure Threonin (Thr) hergestellt. Isoleucin wirkt dabei als Hemmstoff auf das erste
Enzym dieser Reaktionskette, dessen Substrat Threonin darstellt. Zwar haben die beiden
Aminoséuren durchaus Ahnlichkeiten (den Aminosiurekopf), aber entscheidend fiir die Bin-
dung an das Enzym ist hier der Aminoséurerest.
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Graphik Strukturformeln Threonin, Isoleucin [pg]

Beispiel 2: Phosphofruktokinase (PFK)

Bei der Hydrolyse von ATP entsteht ADP. Eine hohe Konzentration an ADP signalisiert, dass
in der Zelle zu wenig ATP vorhanden ist. In dieser Situation wirkt ADP als Aktivator fiir die
PFK, Glukose wird beschleunigt abgebaut, so dass letztendlich mehr ATP hergestellt wird.
Dann herrscht Mangel an ADP, die Aktivierung fiir PFK entfillt. Zudem wirkt ATP als Inhibitor
fiir die PFK, die Phosphorylierung von Fruktose-1-Phosphat wird gedrosselt und damit der
Abbau von Glukose weitgehend eingestellt.

vgl. Aufgabe 6 auf dem Arbeitsblatt 18 ,Enddprodukthemmung®[docx] [pdf]

2.3 Experimente zur Enzymaktivitit (obligat nur im eA-Kurs)

(ca. 4 Stunden)

von mir nachdriicklich empfohlen: 1 Stunde im gA-Kurs, auch wenn ‘s nicht im LehrplanPLUS
steht, dafiir an anderer Stelle straffen

Inhalte zu den Kompetenzen

Kompetenzerwartungen: Die Sch. ...

Experimente zur Abhangigkeit der
Enzymaktivitat:
Substratkonzentration, Temperatur,
pH-Wert

Fragestellungen und Hypothesen
auf Basis von Beobachtungen und
Theorien entwickeln (Lernbereich 1)

planen selbststandig Experimente, um Hypothesen zur Beeinflussung
der Enzymaktivitat durch verschiedene AuBenfaktoren zu Uberpriifen.

planen und fiihren hypothesengeleitete Beobachtungen, Vergleiche,
Experimente und Modellierungen unter Beriicksichtigung des jeweiligen
Variablengefiiges bzw. der Variablenkontrolle durch und protokollieren
sie.

reflektieren die eigenen Ergebnisse und den eigenen Prozess der
Erkenntnisgewinnung, indem sie die Gliltigkeit von Daten beurteilen,
mdégliche Fehlerquellen ermitteln sowie Méglichkeiten und Grenzen von
Modellen diskutieren.

widerlegen oder stiitzen die Hypothese (Hypothesenriickbezug).
reflektieren Méglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnis-
gewinnungsprozesses sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z. B.
Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit, Intersubjektivitét, logische
Konsistenz, Vorlaufigkeit). (Lernbereich 1)

Ich habe hier die Reihenfolge gegeniiber der Formulierung im LehrplanPLUS umgestellt. Sie
konnen natiirlich die Experimente auch voranstellen oder mit dem Abschnitt 2.2 verschrdnken.
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2.3.1 Zielvorgaben zum Enzympraktikum
Es sollen die prozessbezogenen Kompetenzen Erkenntnisgewinnung und Kommunikation
trainiert werden.

Die Kursteilnehmer sollen im Praktikum nicht nur die Experimente selbst durchfiihren und aus-
werten, sondern sie — zumindest teilweise — auch selbst planen. Dabei verlangt der Lehrplan-
PLUS fiir den eA-Kurs (bei Kompetenzen) explizit, dass die Kursteilnehmer zuerst Hypothesen
aufstellen, die sie anschlieflend experimentell iiberpriifen.

Wie wichtig so ein Kompetenztraining ist, zeigt eine Episode, die ich selbst in einem Abitur-
Colloquium Biologie erlebt habe:

Lehrkraft: ,Wie misst man die Abhéngigkeit der Amylase-Aktivitat von der Temperatur?“

Prufling: ,Man gibt Stérkelésung, lod-L6sung und Amylase-Ldsung in ein Glas, stellt es
auf eine Heizplatte und dreht die Temperatur mit der Zeit immer héher.*”

Lehrkraft: ,Und wie misst man dabei die Amylase-Aktivitat?*

Prifling: ,Man legt immer wieder eine Probe unters Mikroskop und schaut, wie schnell
die Amylase jeweils arbeitet.”

2.3.2 Erliduterungen zu Kapitel 11 ,,Enzyme* im Praktikumsordner der ALP

Die Uberarbeitung des Kapitels 11 fiir die zweite
Auflage hatte ich tibernommen und dafiir jeden ein-
zelnen Versuch personlich durchgefiihrt. Schlecht
laufende oder unzuverlissige Versuche wurden
nicht in den Ordner aufgenommen.

Im Abschnitt 11 _1 ,, Experimentieren mit Enzymen “
wird der Umgang mit allen wesentlichen Geridt-
schaften und Chemikalien ausfiihrlich dargelegt. -
Das ist v. a. fiir Lehrkrdfte gedacht, die keine Aus-  wssmmmmmeen

07 Enzyme im Unterrich:

02 Stefporionen abmessen...
i) cchni

bildung in Chemie absolviert haben. :

06 Pufferibsungen
07 Kompetens-Training

Unter 11 1 07 , Kompetenz-Training*“ werden die
wesentlichen Gesichtspunkte aufgelistet, die im
Unterricht angesprochen werden sollten. Ich habe
ndamlich die Erfahrung gemacht, dass gerade bei
der Enzymatik oft viel zu viel bei den
Kursteilnehmern vorausgesetzt wird, was ihnen
nicht oder nicht ganz klar ist. Dies sind im einzelnen s

die folgenden Aspekte: e

schwindigkeit von der Substratkonzentration
{Konfett), halagUanitaty....................15

nzyme und Modell
altung von Fettin O
ctose

Vo7 En ananen -
VOB Modol Schilssel-Schioss-Prinzip

Formulierung der katalysierten Reaktion

Messmoglichkeit fiir die Enzymaktivitét (halbquantitativ / quantitativ)
Formulieren einer Fragestellung bzw. Hypothese

Entwurf eines Versuchsaufbaus

Durchfiihrung der Versuche

Auswertung der Versuchsergebnisse (Tabelle, Diagramm)

Kritische Betrachtung (Fehlerquellen, Aussagebereich usw.)

Die tibrigen Teile des Kapitels 11 sind den Enzymen gewidmet, die sich fiir den praktischen
Schulunterricht eignen namlich insbesondere Amylase, Katalase und Urease. Zundichst werden
das jeweilige Enzym, die von ihm katalysierte Reaktion und seine Eignung fiir Schulexperimente
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dargestellt, dann die in der Schule gut durchfiihrbaren Versuche mit praktischen Tipps. Auf
weitere Enzyme wird im Anschluss eingegangen.

Im Gegensatz zu meiner sonstigen Gepflogenheit, im Text meines Didaktik-Skripts auf die
jeweiligen Versuchsblitter im Praktikums-Ordner explizit hinzuweisen, verweise ich im Ab-
schnitt 2.3 lediglich pauschal auf das Kapitel 11 im Praktikums-Ordner und iiberlasse Ihnen
die Auswahl der Versuche, nicht zuletzt deshalb, weil Sie dabei beriicksichtigten sollten, welche
Versuche ihre Kursteilnehmer bereits kennen und welche nicht, bzw. ob Sie an einer Stelle eine
vertiefte Auswertung durchfiihren wollen. Auf manchen Ordnerbldttern finden Sie Tabellen mit
(echten) Messergebnissen, die sich zur Auswertung durch die Kursteilnehmer eignen, wenn die
Zeit fiir die Durchfiihrung eigener Versuche zu einem bestimmten Beispiel nicht ausreichen
sollte.

Das Material im Praktikums-Ordner ist so umfangreich, dass damit zusdtzlich zum Unterricht
auch Sonderveranstaltungen bestritten werden kénnen wie Projekttage, Seminararbeiten oder
Zusatzkurse fiir besonders interessierte Kursteilnehmer.

2.3.3 Hinweise fir ein Kurzpraktikum im gA-Kurs

Abweichend vom LehrplanPLUS empfehle ich mit Nachdruck, auch im gA-Kurs wenigstens
eine Unterrichtsstunde fiir ein Schiilerpraktikum bereit zu stellen und dafiir an anderer Stelle
eine Stunde einzusparen. Dies gilt v. a. dann, wenn die Kursteilnehmer in der 10. Klasse kein
intensives Enzympraktikum absolviert haben.

Auch wenn die Abhdngigkeit der Enzymaktivitdt von der Substratkonzentration, der Temperatur
und dem pH-Wert vom LehrplanPLUS in Q13 nur fiir den eA-Kurs vorgeschrieben sind, so war
sie doch fiir alle Kursteilnehmer bereits Thema in der 10. Klasse. Es ist ein Zugewinn fiir die
gA-Kursteilnehmer, wenn sie den einen oder anderen Versuch selbst durchfiihren, den sie in der
10. Klasse vielleicht nur als Demonstrations-Versuch gesehen oder gar nicht kennen gelernt
haben. Solche Vorerfahrungen sollten Sie im Vorfeld evaluieren.

Eine Stunde ist nicht viel Zeit. Deshalb empfehle ich, dass Sie — am besten in Abstimmung mit
dem Kurs — einige Tage vor dem Praktikum eine (1) Fragestellung festlegen, die dann experi-
mentell untersucht wird, beispielsweise: ,, Wie hdngt die Enzymaktivitdt von Katalase von der
Substratkonzentration ab? *“ Die Kursteilnehmer entwerfen dann als Hausaufgabe einen dazu
passenden Versuchsaufbau, der vor der Praktikumsstunde von der Lehrkraft tiberpriift wird, um
ggf- darin befindliche Fehler zusammen mit den Kursteilnehmern korrigieren zu konnen.
(Erfahrungsgemdf treten diese Fehler regelmdfig auf und bekanntlich wird man aus Fehlern
klug, sofern sie korrigiert werden.)

Die Durchfiihrung der Versuche in der Praktikumsstunde erfolgt am besten arbeitsteilig. Bei-
spielsweise werden vier unterschiedliche Konzentrationen von Wasserstoffperoxid (Schutzbril-
le, Schutzhandschuhe!) eingesetzt und in je 2-3 Kleingruppen untersucht. Damit kénnen
Mittelwerte gebildet werden. Die Ergebnisse werden graphisch dargestellt und ausgewertet.
(Ndhere Hinweise hierzu finden Sie auf den Versuchsbldttern im Ordner.)

2.3.4 Hinweise fiir das Enzympraktikum im eA-Kurs

Schdne Versuchsanleitungen zur Enzymatik (eA-Kurs) in Buchner, Seite 136/137 (Hinweis: In der Schule
kann die Abhangigkeit der Enzymaktivitat von Amylase von der Substratkonzentration nicht gemessen
werden, wie in Aufgabe 2 verlangt)

Die konkrete Auswahl der Versuche hdangt u. a. davon ab, welche Versuche die Kursteilnehmer
in der 10. Klasse bereits durchgefiihrt bzw. als Demonstrations-Experiment gesehen haben.
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Dies sollten Sie im Vorfeld evaluieren. Wenn die Abhdngigkeit der Enzymaktivitdit von der
Temperatur in der 10. Klasse bei der Amylase gemessen wurde, dann sollte sie jetzt z. B. bei
der Katalase gemessen werden.

Der LehrplanPLUS nennt bei den Inhalten drei Auenfaktoren, deren Einfluss auf die Enzym-
aktivitdt experimentell untersucht werden soll:

e Substratkonzentration
e Temperatur
e pH-Wert

Bei den Kompetenzen verlangt der LehrplanPLUS im Lernbereich 3.2: ,,Die Schiilerinnen und
Schiiler planen selbststdndig Experimente, um Hypothesen zur Beeinflussung der Enzymakti-
vitdt durch verschiedene Aulenfaktoren zu iiberpriifen. Das bedeutet, dass die Kursteilnehmer
zundchst Hypothesen aufstellen (das klingt ein bisschen euphemistisch, denn sie sollten die
genannten Abhdngigkeiten bereits alle in der 10. Klasse kennengelernt haben), dann den
Versuchsaufbau selbstindig planen (das muss im Vorfeld geschehen, ebenso die Uberpriifung
durch die Lehrkraft und ggf. die Korrektur von Fehlern in dieser Planung), um die Versuche
dann durchzufiihren und auszuwerten (d. h. sie darzustellen und daran die Hypothesen zu iiber-
priifen).

Nicht jedes Enzym eignet sich fiir die Untersuchung fiir jeden dieser Faktoren. Beispielsweise
sind bei Amylase Temperaturen iiber 40 °C oder basische pH-Werte nicht sinnvoll, weil dann
auch ohne Zersetzung der Stirke die Blaufirbung verschwindet. Die Abhéngigkeit von der
Substratkonzentration ist bei Amylase iiberhaupt nicht messbar. Urease eignet sich nicht fiir
quantitative Messungen im Rahmen des Schulunterrichts und fallt damit fiir die Q13 weg.
(Beachten Sie dazu die Hinweise im Praktikumsordner.) Hier eine kurze Ubersicht:

Abhangigkeit von... | Substratkonzentration Temperatur pH-Wert

bei Amylase nicht moglich bis 40 °C nur neutral bis sauer

bei Katalase gut machbar gut machbar gut machbar

bei Urease keine quantitativen oder halbquantitativen Untersuchungen machbar,
wohl aber kompetitive Hemmung durch Thioharnstoff

Im Lernbereich I nennt der LehrplanPLUS bei den Kompetenzen fiir den eA-Kurs eine sehr
grofSe Fiille von Anforderungen an praktisches Arbeiten, die hier beriicksichtigt werden sollten,
weil das Enzympraktikum streng genommen die einzige Stelle in Q13 ist, mit denen diese
abgedeckt werden konnten. Allerdings erinnere ich daran, dass die Formulierungen bei den
Kompetenzen Maximalforderungen sind, die zwar angestrebt werden sollen, aber kaum jemals
in vollem Umfang erreicht werden. Die wesentlichen Aspekte daraus sind:

e Variablenkontrolle (in einer Versuchsreihe sind alle Variablen konstant aufler der unab-
héngigen Variablen wie beispielsweise die Substratkonzentration)

e Hypothesen-Riickbezug: Verifizieren bzw. Falsifizieren der Ausgangs-Hypothese

e Reflexion der eigenen Ergebnisse und des eigenen Prozesses der Erkenntnisgewinnung;:
Beurteilung der Giiltigkeit von Daten (z. B. Ausreifler), mogliche Fehlerquellen, Gren-
zen der Aussagemoglichkeiten

e Reflexion iiber Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse, Falsifizierbarkeit der Hypo-
these usw.

Im Gegensatz zur 10. Klasse verlangt der LehrplanPLUS in Q13 die Denaturierung von Enzy-
men nicht. Die zugehorigen Experimente im Versuchsordner haben also keinen Platz im Kurs-
Unterricht, allenfalls in zusétzlichen Veranstaltungen.
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