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Aufgabe

Cyanobakterien als Fotosynthesespezialisten

Cyanobakterien, die weltweit in verschiedenen Gewassern und im Boden vorkommen, sind
Bakterien, die zur Fotosynthese fahig sind. Neben vielen Gemeinsamkeiten weist die Fotosyn-
these der Cyanobakterien im Vergleich zur Fotosynthese griiner Pflanzen auch einige fir For-
schende interessante Unterschiede auf. In verschiedenen Forschungsansatzen wird versucht,
diese Besonderheiten fir griine Pflanzen nutzbar zu machen.

BE

1 Fertigen Sie eine beschriftete Skizze des elektronenmikroskopisch erkennbaren Auf- | 9
baus eines Chloroplasten an.
Erldutern Sie am Beispiel der Thylakoide in Chloroplasten von Pflanzen den Zusam-
menhang zwischen Struktur und Funktion anhand von zwei Aspekten.

2 Vergleichen Sie die beiden Kurven in Abbildung 1 und leiten Sie Unterschiede hin- 8
sichtlich der Enzymaktivitat der beiden Rubiscos ab (M 1).

3 Beschreiben Sie die in Material 2 dargestellten Vorgange der Kohlenstoffdioxidfixie- | 14
rung bei Cyanobakterien.
Erlautern Sie, wie es dadurch zu einer groReren Effizienz der Fotosynthese von
Cyanobakterien bei hoheren CO»-Konzentrationen kommt. (M 2, M 3).

4 Stellen Sie eine Hypothese Uber das relative Pflanzenwachstum in den Versuchsan- | 9
satzen A, B und dem Kontrollansatz (Tabelle 2) im Vergleich zueinander auf (M 1,
M2, M4).
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2 Material

Material 1: Rubisco bei Tabakpflanzen und Cyanobakterien

Das Enzym Rubisco bindet im Calvin-Zyklus Kohlenstoffdioxid und Ubertragt es auf den Ak-
zeptor Ribulose-1,5-bisphosphat. In einem Experiment wurden Cyanobakterien und Tabak-
pflanzen unter Sauerstoffausschluss verschiedenen CO,-Konzentrationen ausgesetzt und die
Geschwindigkeit der Kohlenstoffdioxidfixierung durch die jeweilige Rubisco gemessen
(Abb. 1).

Anzahl der durch Rubisco Uber-
tragenen CO,-Molekule pro Sekunde
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5
a4 .
3

Tabakpflanzen
2
1
0 | | —>
75 100 125

intrazellulare Konzentration
von CO,in pmol / L

Abb. 1: CO2-Fixierungsrate der Rubisco von Tabakpflanzen und der Rubisco von Cyanobakterien
(in Anlehnung an: Davidi et al., 2020, p. 6)
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Material 2: Besonderheiten der lichtunabhangigen Reaktion der Fotosynthese bei
Cyanobakterien

Cyanobakterien besitzen keine Chloroplasten, dennoch betreiben sie wie griine Pflanzen Fo-
tosynthese. Im Zellinneren der Cyanobakterien befinden sich daflir u. a. spezielle Komparti-
mente, die sogenannten Carboxysomen. Diese sind durch eine Proteinhiille, die nicht fir alle
Stoffe permeabel ist, vom Cytoplasma abgegrenzt. Carboxysomen enthalten die Enzyme Ru-
bisco und Carboanhydrase (Abb. 2).
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Abb. 2: Stoffwechselweg der Kohlenstoffdioxidfixierung in Cyanobakterien
(Hinweis: Hydrogencarbonat-lonen = HCO3™ werden aus der Umgebung aufgenommen, RubP = Ribu-
lose-1,5-bisphosphat) (in Anlehnung an: Espie & Kimber, 2011)

Material 3: Carboxylase- und Oxygenase-Aktivitat der Rubisco

Das Enzym Rubisco kann in allen fotosynthesebetreibenden Organismen sowohl als Car-
boxylase als auch als Oxygenase arbeiten. Die Aktivitat als Carboxylase oder Oxygenase ist
abhangig von der intrazellularen CO2- und O2-Konzentration. Ist Rubisco als Carboxylase ak-
tiv, Ubertragt sie im Calvin-Zyklus Kohlenstoffdioxid auf den Akzeptor Ribulose-1,5-bisphos-
phat. Als Oxygenase Ubertragt sie alternativ Sauerstoff auf Ribulose-1,5-bisphosphat. Bei die-
sem als Fotorespiration bezeichneten Vorgang wird im Gegensatz zum Calvin-Zyklus keine
Glukose gebildet. Die Fotorespiration vermindert die Effizienz der Fotosynthese.

In einem Experiment wurden Tabakpflanzen unterschiedlichen Konzentrationen an Kohlen-
stoffdioxid ausgesetzt und dabei die Carboxylase-Aktivitdt und Oxygenase-Aktivitat der Ru-
bisco gemessen. Eine intrazellulare CO2-Konzentration von 6 pymol/L entspricht dem Anteil an
Kohlenstoffdioxid in der Luft von ca. 0,039 %.

Tabelle 1: Einfluss unterschiedlicher CO2-Konzentrationen auf die Rubisco-Aktivitat

Intrazellulare CO2-Konzentra- | Verhaltnis der Carboxylase-
tion in uymol/L zur Oxygenase-Aktivitat

6 68 : 32

18 89 : 11

60 98:2

(https://o.quizlet.com/kqgWUrETteXGYK1TSx-OKEg.png)
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Material 4: Wachstum genetisch verdanderter Tabakpflanzen

In einem Experiment wurde versucht, bestimmte Eigenschaften von Cyanobakterien auf Ta-
bakpflanzen zu Ubertragen. Hierzu schaltete man in Ansatz A die spezifische Rubisco der Ta-
bakpflanze genetisch aus. Danach wurden Gene der Cyanobakterien in die Chloroplasten der
Tabakpflanzen Ubertragen, die die Information zur Ausbildung der spezifischen Rubisco der
Cyanobakterien codieren. Im Ansatz B wurden weitere Gene der Cyanobakterien auf die Ta-
bakpflanze Gbertragen, die flr die CO2-Fixierung notwendige Genprodukte exprimieren. Die
Konzentration an Kohlenstoffdioxid (0,039 %) und Sauerstoff (21 %) aulRerhalb der Pflanze
wurde bei allen Ansatzen konstant gehalten. Tabelle 2 zeigt die Versuchsansatze, mit denen
das Wachstum der genetisch veranderten Tabakpflanzen experimentell untersucht wurde.

(in Anlehnung an: Wang & Yan et al., 2019, Chen et al., 2023)

Tabelle 2: Experiment zum Wachstum genetisch veranderter Tabakpflanzen

Kontrollansatz Ansatz A Ansatz B
Verinderunaen Ansatz A + Gene fur
ung keine genetischen Veran- Gen fir Rubisco der Hydrogencarbonat-

auf zellularer )

derungen Cyanobakterien Transporter und Car-
Ebene

boxysomen
Chloroplast Chlqroplast Chlogoplast

(———F—— ((—— ) s I N

- — @ ~— — -~
\_ y, \_ y, \_ J
intrazellulare 6 umoliL 6 umoliL 60 pmol/L
Konzentration . . .
von CO; im Stroma im Stroma im Carboxysom
Legende:
Rubisco Thylakoid
@ Tabakpflanze "
Rubisco
- Cyanobakterium

0 Hydrogencarbonat- .
0 Transporter Carboxysom

(in Anlehnung an: Long et al., 2018, Lin et al., 2014)
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine mdgliche Losung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB

1 |Skizzieren und beschriften: 5
¢ Doppelmembran, Stroma- und Granathylakoide, Stroma, DNA, Ribo-
somen, Starkekorn

Erlautern: 4

¢ Oberflache der inneren Membran um ein Vielfaches vergréRert —
grol’e Anzahl eingelagerter Pigmente — Absorptionsflache fir Licht
erhéht — optimierte Lichtausbeute fir die Fotosynthese

¢ Kompartimentierung ermdglicht Abgrenzung des Thylakoidinnenraums
vom Stroma — Ablauf der Primar- und Sekundarreaktion der Fotosyn-
these in den Chloroplasten parallel zueinander méglich.

2 |Vergleichen: 3 2

¢ Die Anzahl der durch Rubisco tUbertragenen CO2-Molekile pro Se-
kunde steigt bei beiden Rubisco-Varianten mit zunehmender intrazel-
lularer Konzentration an COa.

¢ Bis zu einer intrazellularen CO»-Konzentration von ca. 40 ymol/L ist
die Anzahl der durch Rubisco pro Sekunde Ubertragenen CO,-Mole-
kile bei Tabakpflanzen héher als bei Cyanobakterien. Bei CO»-Kon-
zentrationen héher als 40 ymol/L ist die Anzahl der durch Rubisco
Ubertragenen CO2-Molekiile bei Tabakpflanzen geringer als bei
Cyanobakterien.

¢ Bei CO,-Konzentrationen unter 40 pmol/L ist die Geschwindigkeit der
Kohlenstoffdioxidfixierung durch die Rubisco der Tabakpflanzen hdéher
als die der Cyanobakterien. Die CO-Fixierung der Tabakpflanzen er-
reicht ab ca. 75 pmol/L eine Sattigung, so dass die Geschwindigkeit
nicht weiter als ca. 3 Molektle CO, pro Sekunde gesteigert werden
kann.

¢ Bei CO»-Konzentrationen tber 40 pmol/L ist die Geschwindigkeit der
Kohlenstoffdioxidfixierung durch die Rubisco der Cyanobakterien ho-
her als die der Tabakpflanzen. Die Geschwindigkeit der Kohlenstoffdi-
oxidfixierung durch die Rubisco der Cyanobakterien steigt weiter an,
da die maximale Geschwindigkeit noch nicht erreicht ist. 3

Ableiten:

+ Enzymaktivitat der Rubisco der Tabakpflanze ist bei geringer intrazel-
lularer CO2-Konzentration deutlich hdher als die der Rubisco der
Cyanobakterien

¢ Enzymaktivitat der Rubisco der Tabakpflanze erreicht bei geringerer
intrazellularer CO2-Konzentration ihr Maximum

¢ Rubisco der Cyanobakterien ist bei hoher intrazellularer CO,-Konzent-
ration aktiver als die der Tabakpflanzen
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3 |Beschreiben: 6

+ Vorhandensein von Carboxysomen zur Anreicherung von CO- fir Cal-
vinzyklus

¢ Anreicherung von Hydrogencarbonat-lonen im Cytoplasma durch akti-
ven Transport von Hydrogencarbonat-lonen aus der Umgebung in das
Cytoplasma — Aufbau eines Konzentrationsgefalles zwischen Cyto-
plasma und Carboxysomen — Diffusion von Hydrogencarbonat-lonen
durch die selektiv permeable Proteinhiille der Carboxysomen — Um-
wandlung von Hydrogencarbonat-lonen in CO2 durch Carboanhydrase
— Anreicherung von CO, da CO; die Carboxysomen nicht verlassen
kann.

Erldutern:
¢ Rubisco als Carboxylase — Glukosebildung mdglich 4 | 4
Rubisco als Oxygenase — keine Glukosebildung mdéglich
— Effizienz der Fotosynthese wird erhéht, wenn die Aktivitat der Ru-
bisco als Carboxylase gesteigert werden kann
— Forderung der Rubisco als Carboxylase durch Erhéhung der intra-
zellularen CO2-Konzentration
— Erhéhung der intrazelluldren CO2-Konzentration durch beschriebe-
nen Fixierungsmechanismus in den Carboxysomen

Fazit: Angepasstheit flihrt zur Effizienzsteigerung der Fotosynthese
durch Erhéhung der intrazellularen CO»-Konzentration

— schnellere Ubertragung von CO, auf Ribulose-1,5-bisphosphat
— gesteigerter Ablauf des Calvin-Zyklus

— mehr Glukosebildung

4 |Aufstellen einer Hypothese: 4 | 5

Ansatz A:

¢ Hypothese: In Ansatz A ist theoretisch ein geringeres Pflanzenwachs-
tum als beim Kontrollansatz und Ansatz B zu erwarten.

¢ Begriindung: Rubisco der Cyanobakterien weist bei geringer intrazel-
lularer CO2- Konzentration geringere Aktivitat auf — ineffizienter Cal-
vin-Zyklus — geringere Glukosebildung — geringeres Wachstum
im Vergleich zum Ansatz B fehlt der restliche CO2-Fixierungsmecha-
nismus — kein Vorteil

Ansatz B:

¢ Hypothese: Bei diesem Ansatz ist theoretisch ein starkeres Wachstum
der Tabakpflanze im Vergleich zu den anderen Ansatzen im Experi-
ment zu erwarten.

¢ Begrindung:
Exprimieren der Proteine zum Aufbau der Carboxysomen und der
Hydrogencarbonat-lonen-Transporter— vollstandiger CO,-Fixierungs-
mechanismus im Vergleich zu Ansatz A — Erhéhung der intrazellula-
ren CO»-Konzentration
CO2-Konzentration im Carboxysom liegt bei 60 umol/L - hohe Car-
boxylase-Aktivitat der Rubisco gegenliber dem Kontrollexperiment und
Ansatz A — Aufbau von Glucose wird gesteigert > mehr Wachstum
moglich
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Summe? 12 |19 | 9

2 Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | Il 1l | Il |
Anzahl der BE 11-13 17-21 8-10 10-12 13-16 4-6
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4  Standardbezug?®

4 Standardbezug2F

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe s E K
1 1,3 9
2 6 9 5
3 1,3 9 2
4 4,6 3,9 2,8

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fir die Bewertung der Gesamtleistung eines Priflings ist ein Bewertungsraster# vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in

Notenpunkte umgesetzt werden.

8 zu jeder Teilaufgabe sind zu jedem Kompetenzbereich die Nummern der Standards gemafR den Bildungsstan-
dards fiir die Allgemeine Hochschulreife genannt, die zur Bearbeitung der Teilaufgabe erforderlich sind.
4 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB

zum Download bereitsteht.
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