Qualifikationsphase - Grundkurs

Inhaltsfeld 5: Genetik

Zeitbedarf: ca. 27 Unterrichtsstunden a 45 Minuten

Inhaltliche Schwerpunkte:

Molekulargenetische Grundlagen des Lebens

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche:

Zusammenhange in lebenden Systemen betrachten (S)

UV GK-G1: DNA — Speicherung und Expression genetischer Information

Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren (E)
Informationen aufbereiten (K)

Fachschaftsinterne Absprachen

Beitrage zu den Basiskonzepten:
Struktur und Funktion:

o Kompartimentierung bei der eukaryotischen Proteinbiosynthese

Stoff- und Energieumwandlung:
e Energiebedarf am Beispiel von DNA-Replikation und Proteinbiosynthese

Information und Kommunikation:
e Codierung und Decodierung von Information bei der Proteinbiosynthese

Inhaltliche Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

Speicherung und
Realisierung gene-

tischer Information:

Bau der DNA,
semikonservative
Replikation,
Transkription,
Translation

¢ |leiten ausgehend vom Bau der DNA
das Grundprinzip der semikonserva-
tiven Replikation aus experimentellen
Befunden ab (S1, E1, E9, E11, K10).

o erlautern vergleichend die Realisie-
rung der genetischen Information bei
Prokaryoten und Eukaryoten (S2, S5,
E12, K5, K6).

Wie wird die identische Ver-
dopplung der DNA vor einer
Zellteilung gewahrleistet?

(ca. 4 Ustd.)

Wie wird die genetische Infor-
mation der DNA zu Genproduk-
ten bei Prokaryoten umge-
setzt?

Kontext:
Zellteilungen der Zygote nach Befruchtung
zentrale Unterrichtssituationen:

e Aktivierung von Vorwissen zum Aufbau der DNA (— Sek I, — EF), Erstellung
eines Baustein-Modells zur Erklarung der Struktur der DNA [1; 4]

¢ Hypothesengeleitete Auswertung des MESELSON-STAHL-Experimentes zur Er-
klarung des Replikationsmechanismus und Erlauterung der experimentellen
Vorgehensweise [2]

¢ Erklarung der Eigenschaften und Funktionen ausgewahlter Enzyme (DNA-
Polymerase, DNA-Ligase) fiir die Prozesse in der Zelle z. B. anhand eines Er-
klarvideos

¢ (Erlauterung des Energiebedarfs bei der DNA-Replikation etwa aufgrund der
Desoxynukleosid-Triphosphate als Bausteine fur die DNA-Polymerase (Bezug
zum Basiskonzept Stoff- und Energieumwandlung-> Stoffwechsel))

Kontext:

Modellorganismus Bakterium: Erforschung der Proteinbiosynthese an
Prokaryoten

zentrale Unterrichtssituationen:
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¢ Inhaltliche Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

(ca. 6 Ustd.)

Welche Gemeinsamkeiten und
Unterschiede bestehen bei der
Proteinbiosynthese von Pro-
und Eukaryoten?

(ca. 5 Ustd.)

¢ Aktivierung von Vorwissen zum Aufbau von Proteinen (— EF) und Erarbei-
tung des Problems der Codierung bzw. Decodierung von Informationen auf
DNA-Ebene, RNA-Ebene und Proteinebene (Bezug zum Basiskonzept Infor-
mation und Kommunikation und auch Struktur und Funktion)

e Erstellung eines FlieBschemas zum grundsétzlichen Ablauf der Proteinbio-
synthese (— Sl) unter Berlcksichtigung der DNA-, RNA-, Polypeptid- und
Proteinebene zur Strukturierung der Informationen

e Erlauterung des Ablaufs der Transkription z. B. anhand einer Animation (Ei-
genschaften und Funktionen der RNA-Polymerase, Erkennen der Transkripti-
onsrichtung) unter Anwendung der Fachsprache

o Erlauterung des Vorgangs der Translation ausgehend von unterschiedlichen
modellhaften Darstellungen und Diskussion der Méglichkeiten und Grenzen
der Modelle unter Beruicksichtigung gemeinsam formulierter Kriterien

e Erarbeitung der Eigenschaften des genetischen Codes und Anwendung der
Codesonne unter Riickbezug auf das erstellte FlieRschema [ggf. 3]

¢ Beriicksichtigung des Energiebedarfs der Proteinbiosynthese (Bezug zum
Basiskonzept Stoff- und Energieumwandlung)

e Begriindung der Verwendung des Begriffs Genprodukt anhand der Gene fiur
tRNA und rRNA

Kontext:
Transkription und Translation bei Eukaryoten
zentrale Unterrichtssituationen:

¢ Aktivierung von Vorwissen zu Kompartimentierung und Organellen (— EF)
und Formulierung theoriegeleiteter Hypothesen zum Ablauf der Proteinbio-
synthese bei Eukaryoten

¢ Erlauterung modellhafter Darstellungen der Genstruktur (Exons/Introns), Pro-
zessierung der pra-mRNA zur reifen mMRNA sowie alternatives Splei3en, post-
translationale Modifikation

¢ Erstellung einer kriteriengeleiteten Tabelle zum Vergleich der Proteinbiosyn-
these von Pro- und Eukaryoten

¢ Reflexion der groReren Komplexitat der Prozesse bei eukaryotischen Zellen
im Zusammenhang mit der Kompartimentierung sowie der Differenzierung
von Zellen und Geweben (Basiskonzept Struktur und Funktion, Stoff- und
Energieumwandlung)
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Inhaltliche Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen
Schiilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

Zusammenhénge
zwischen geneti-
schem Material,
Genprodukten und
Merkmal: Genmu-
tationen

Regulation der Ge-
naktivitat bei Euka-
ryoten:
Transkriptionsfak-
toren, Modifikatio-
nen des Epige-
noms durch DNA-
Methylierung

o erklaren die Auswirkungen von Gen-
mutationen auf Genprodukte und
Phanotyp (S4, S6, S7, E1, K8).

o erklaren die Regulation der Genakti-
vitat bei Eukaryoten durch den Ein-
fluss von Transkriptionsfaktoren und
DNA-Methylierung (S2, S6, E9, K2,
K11).

Wie kénnen sich Veranderun-
gen der DNA auf die Genpro-
dukte und den Phanotyp aus-
wirken?

(ca. 5 Ustd.)

Wie wird die Genaktivitat bei
Eukaryoten gesteuert?

(ca. 7 Ustd.)

Kontext:

Resistenzen bei Eukaryoten (z. B. Herzglykosid-Resistenz beim Monarch-
falter) [5]

zentrale Unterrichtssituationen:

e Aktivierung von Vorwissen zu Genommutationen, Chromosomenmutationen
(— Sek |, — EF)

e Formulierung theoriegeleiteter Hypothesen zur Ursache der Resistenz unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Systemebenen (molekulare Ebene bis
Ebene des Organismus)

¢ Ableitung der verschiedenen Typen von Genmutationen unter Beriicksichti-
gung der molekularen Ebenen (DNA, RNA, Protein) sowie der phanotypi-
schen Auswirkungen auf Ebene der Zelle bzw. des Organismus (Einbezug
der Basiskonzepte Struktur und Funktion und Information und Kommunika-
tion)

¢ Reflexion der Ursache-Wirkungsbeziehungen unter sprachsensiblem Um-
gang mit funktionalen und kausalen Erklarungen

¢ Alternativer Kontext: Antibiotika-Resistenz bei Bakterien

Kontext:
Korperzellen: gleiches Erbgut — unterschiedliche Differenzierung
zentrale Unterrichtssituationen:

e Erkennen der unterschiedlichen Protein- und RNA-Ausstattung verschiedener
menschlicher Zelltypen und Begriindung der Phanomene durch zellspezifi-
sche Regulation der Genaktivitat

o Erlauterung der Bedeutung von allgemeinen und spezifischen Transkriptions-
faktoren fur die Transkriptionsrate und der zellspezifischen Reaktion auf ext-
razellulare Signale wie etwa Myostatin zur Regulation des Muskelwachstums
(Basiskonzept Steuerung und Regelung)

¢ Erstellung von Modellen zur Bedeutung epigenetischer Marker (DNA-Methyl-
ierung) und kriteriengeleitete Diskussion der Modellierungen [ggf. 6]

¢ Reflexion des Zusammenspiels der verschiedenen Ebenen der Genregulation
bei Eukaryoten unter Beziigen zu den Basiskonzepten Stoff- und Energieum-
wandlung sowie Steuerung und Regelung
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Nr. | URL / Quellenangabe Kurzbeschreibung des Inhalts / der Quelle
1 | http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modull_arbeitsblatt3.html Das Unterrichtsmaterial ,GENial einfach!” wurde in Abstimmung mit Wissenschaftlern des
— _ Nationalen Genomforschungsnetzes (NGFN) sowie Didaktikern und Lehrkréften erstellt.
2 | http://iwww.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modull_arbeitsblatt4.html Zu jedem Modul gibt es Arbeitsblatter mit Abbildungen und Aufgaben. Die Druckvorlagen
T ] der Arbeitsblatter sind komplett gestaltet. Jedes Modul schlie3t mit einer gestalteten Lern-
3 | http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modull_arbeitsblatt5.html kontrolle — ebenfalls als PDE-Datei — ab.
4 https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekll/nawi _allg/biologie IQB-Seite mit Lerrjaufgaben: Aufgabe.,,DNA-ModeIIe bietet Material zur Erkenntnisgewin-
nungskompetenz in Bezug auf verschiedene Modelldarstellungen zur DNA
Am Beispiel der Ouabain-Resistenz beim Monarchfalter sind in diesem Zusatzmaterial
Sachinformationen fir Lehrkrafte, Aufgaben- und Losungsvorschlége fiir Schilerinnen und
5 https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/material/view/6078 Schuler fir GK und LK zusammengestellt. Fir den Einsatz im LK wird darauf aufbauend
eine Anwendung der PCR zur Untersuchung von Mutationen und zur Analyse von artspe-
zifischen Exon-Intron-Strukturen vorgestellt.
6 | https://www.youtube.com/watch?v=xshPL5hU0Kg&t=104s Max-Planck-Video Epigenetik



http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul1_arbeitsblatt3.html
http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul1_arbeitsblatt4.html
http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul1_arbeitsblatt5.html
https://www.iqb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekII/nawi_allg/biologie
https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/material/view/6078
https://www.youtube.com/watch?v=xshPL5hU0Kg&t=104s

Qualifikationsphase - Grundkurs

UV GK-G2: Humangenetik und Gentherapie
Inhaltsfeld 5: Genetik
Zeitbedarf: ca. 8 Unterrichtsstunden & 45 Minuten
Inhaltliche Schwerpunkte:
Molekulargenetische Grundlagen des Lebens
Schwerpunkte der Kompetenzbereiche:
e Zusammenhange in lebenden Systemen betrachten (S)
e  Kriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen (B)

¢ Entscheidungsprozesse und Folgen reflektieren (B)

Fachschaftsinterne Absprachen

Beitrage zu den Basiskonzepten:
Information und Kommunikation:

e Codierung und Decodierung von Information bei der Proteinbiosynthese

Steuerung und Regelung:

e Prinzip der Homdostase bei der Regulation der Genaktivitat

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Gentherapie

e Inhaltliche  As-| Schiilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen
pekte
e  Genetik mensch- e analysieren Familienstamm- | Welche Bedeutung haben Fami- | Kontext:
licher Erkrankun- baume und leiten daraus mog- | lienstammbé&aume fir die geneti-
gen: liche Konsequenzen fiir Gen-|sche Beratung betroffener Fa- Ablauf einer Familienberatung bei genetisch bedingten Erkrankungen
Familienstamm- test und Beratung ab (S4, E3, | milien? _ o
biume. Gentest E11, E15, K14, B8) zentrale Unterrichtssituationen:
und  Beratung, (ca. 4 Ustd.)

e Aktivierung von Vorwissen zur Analyse verschiedener Erbgénge an-
hand des Ausschlussverfahrens (— EF)

o Reflexion der gewonnenen Erkenntnisse und Begrindung der Anwen-
dung von Gentests zur Verifizierung der Ergebnisse

e  Entwicklung von Handlungsoptionen im Beratungsprozess und Abwéa-
gen der Konsequenzen fir die Betroffenen
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Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Inhaltliche  As-| Schiilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen
pekte

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

B11). beim Menschen auf?

(ca. 4 Ustd.)

e Dbewerten Nutzen und Risiken | Welche ethischen Konflikte tre- | Kontext:
einer Gentherapie beim Men- |ten im Zusammenhang mit gen- _ o
schen (S1, K14, B3, B7-9,|therapeutischen Behandlungen |Monogene Erbkrankheiten (z. B. Mukoviszidose)

e ggf. Einsatz erganzender Materialien zu genetischer Beratung [1]

zentrale Unterrichtssituationen:

e Beschreibung der Unterschiede zwischen somatischer Gentherapie und
Keimbahntherapie beim Menschen bei Unterscheidung deskriptiver und
normativer Aussagen

e Ableitung von Nutzen und Risiken bei somatischer Gentherapie und
Keimbahntherapie fir Individuum und Gesellschaft, Aufstellen von Be-
wertungskriterien und Abwéagung von Handlungsoptionen

o Reflexion des Bewertungsprozesses aus personlicher, gesellschaftli-
cher und ethischer Perspektive

Weiterfiihrende Materialien:

Nr. | URL /Quellenangabe Kurzbeschreibung des Inhalts / der Quelle
Das Unterrichtsmaterial ,GENial einfach!“ wurde in Abstimmung mit Wissenschaftlern des
Nationalen Genomforschungsnetzes (NGFN) sowie Didaktikern und Lehrkraften erstellt.
1 http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul3_arbeitsblatt2.html Zu jedem Modul gibt es Arbeitsblatter mit Abbildungen und Aufgaben. Die Druckvorlagen

der Arbeitsblatter sind komplett gestaltet. Jedes Modul schlief3t mit einer gestalteten Lern-
kontrolle — ebenfalls als PDF-Datei — ab.



http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul3_arbeitsblatt2.html
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UV LK-G1: DNA - Speicherung und Expression genetischer Information
Inhaltsfeld 5: Genetik
Zeitbedarf: ca. 28 Unterrichtsstunden & 45 Minuten
Inhaltliche Schwerpunkte:
Molekulargenetische Grundlagen des Lebens, Fachliche Verfahren: PCR, Gelelektrophorese
Schwerpunkte der Kompetenzbereiche:
e Zusammenhange in lebenden Systemen betrachten (S)
o Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren (E)

e Informationen aufbereiten (K)

Fachschaftsinterne Absprachen
e Besuch eines molekularbiologischen Labors und Durchfuihrung von
PCR und Gelelektrophorese
Beitrdge zu den Basiskonzepten:
Struktur und Funktion:
o Kompartimentierung bei der eukaryotischen Proteinbiosynthese
Stoff- und Energieumwandlung:

e Energiebedarf am Beispiel von DNA-Replikation und Proteinbiosyn-
these

Information und Kommunikation:

e Codierung und Decodierung von Information bei der Proteinbiosynthese
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e Inhaltliche
Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

Speicherung und
Realisierung ge-

netischer Infor-
mation:
Bau der DNA,

semikonserva-
tive Replikation,
Transkription,
Translation

e leiten ausgehend vom Bau der
DNA das Grundprinzip der se-
mikonservativen  Replikation
aus experimentellen Befunden
ab (S1, E1, E9, E11, K10).

e erlautern vergleichend die Re-
alisierung der genetischen In-
formation bei Prokaryoten und
Eukaryoten (S2, S5, E12, K5,
K6).

Wie wird die identische Ver-
dopplung der DNA vor einer
Zellteilung gewahrleistet?

(ca. 4 Ustd.)

Wie wird die genetische Infor-
mation der DNA zu Genproduk-
ten bei Prokaryoten umgesetzt?

(ca. 8 Ustd.)

Kontext:
Zellteilungen der Zygote nach Befruchtung
zentrale Unterrichtssituationen:

e Aktivierung von Vorwissen zum Aufbau der DNA (— SI, — EF), Erstel-
lung eines Baustein-Modells zur Erklarung der Struktur der DNA [1; 4]

e Hypothesengeleitete Auswertung des Meselson-Stahl-Experimentes
zur
Erklarung des Replikationsmechanismus und Erlauterung der experi-
mentellen Vorgehensweise [2]

e Erklarung der Eigenschaften und Funktionen ausgewahlter Enzyme
(DNA-Polymerase, DNA-Ligase) fur die Prozesse in der Zelle z. B. an-
hand eines
Erkléarvideos

e (Erlauterung des Energiebedarfs bei der DNA-Replikation etwa auf-
grund der Desoxynukleosid-Triphosphate als Bausteine fiir die DNA-Po-
lymerase (Bezug zum Basiskonzept Stoff- und Energieumwand-
lung >Stoffwechsel))

Kontext:

Modellorganismus Bakterium: Erforschung der Proteinbiosynthese an Pro-
karyoten

zentrale Unterrichtssituationen:

e Aktivierung von Vorwissen zum Aufbau von Proteinen (— EF) und Er-
arbeitung des Problems der Codierung bzw. Decodierung von Informa-
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Inhaltliche
Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

e deuten Ergebnisse von Experi-
menten zum Ablauf der Pro-
teinbiosynthese (u. a. zur Ent-
schliisselung des genetischen
Codes) (S4, E9, E12, K2, K9).

tionen auf DNA-Ebene, RNA-Ebene und Proteinebene (Bezug zum Ba-
siskonzept Information und Kommunikation und auch Struktur und
Funktion)

Erstellung eines FlieRschemas zum grundsétzlichen Ablauf der Protein-
biosynthese (— Sl) unter Berticksichtigung der DNA-, RNA-, Polypeptid-
und Proteinebene zur Strukturierung der Informationen

Erlauterung des Ablaufs der Transkription z. B. anhand einer Animation
(Eigenschaften und Funktionen der RNA-Polymerase, Erkennen der
Transkriptionsrichtung) unter Anwendung der Fachsprache

Erlauterung des Vorgangs der Translation ausgehend von unterschied-
lichen modellhaften Darstellungen und Diskussion der Mdglichkeiten
und Grenzen der Modelle unter Beriicksichtigung gemeinsam formulier-
ter Kriterien

Erarbeitung der Eigenschaften des genetischen Codes und Anwendung
der Codesonne unter Rickbezug auf das erstellte FlieBschema

(Bertiicksichtigung des Energiebedarfs der Proteinbiosynthese (Bezug
zum Basiskonzept Stoff- und Energieumwandlung 2 Stoffwechsel))

Begrindung der Verwendung des Begriffs Genprodukt anhand der
Gene fur tRNA und rRNA

Analyse der Experimente von Matthaei und Nirenberg zur Entschlusse-
lung des genetischen Codes nach dem naturwissenschaftlichen Weg
der Erkenntnisgewinnung [3] und ggf. weiterer Experimente

Reflexion der Fragestellungen und Methoden der ausgewéhlten Expe-
rimente zum Ablauf der Proteinbiosynthese (z. B. hinsichtlich der tech-
nischen Méglichkeiten)
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Konkretisierte Kompetenzerwartungen

e Inhaltliche
Aspekte Schilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen
e erlautern vergleichend die Re- | Welche Gemeinsamkeiten und | Kontext:
alisierung der genetischen In-|Unterschiede bestehen bei der
formation bei Prokaryoten und | Proteinbiosynthese von Pro-|Transkription und Translation bei Eukaryoten
Eukaryoten (S2, S5, E12, K5, | und Eukaryoten? ) o
K6). zentrale Unterrichtssituationen:
(ca. 5 Ustd.)
e Aktivierung von Vorwissen zu Kompartimentierung und Organellen (—
EF) und Formulierung theoriegeleiteter Hypothesen zum Ablauf der Pro-
teinbiosynthese bei Eukaryoten
e Erlauterung modellhafter Darstellungen der Genstruktur (Exons/Int-
rons), Prozessierung der pra-mRNA zur reifen mRNA sowie alternatives
Spleien, posttranslationale Modifikation
e Erstellung einer kriteriengeleiteten Tabelle zum Vergleich der Protein-
biosynthese von Pro- und Eukaryoten
o Reflexion der groéBeren Komplexitat der Prozesse bei eukaryotischen
Zellen im Zusammenhang mit der Kompartimentierung sowie der Diffe-
renzierung von Zellen und Geweben (Basiskonzept Struktur und Funk-
tion, Stoff- und Energieumwandlung)
e Zusammen- e erklaren die Auswirkungen von | Wie kdnnen sich Veranderun-|Kontext:
hange zwi- Genmutationen auf Genpro-|gen der DNA auf die Genpro-
schen gene- dukte und Phanotyp (S4, S6,|dukte und den Phanotyp aus- Resistenzen bei Eukaryoten (z. B. Herzglykosid-Resistenz beim Monarch-
tischem Ma- S7, E1, K8). wirken? falter) [5]
terial, Gen- . o
produkten (ca. 5 Ustd.) zentrale Unterrichtssituationen:
l;jn;k '\ée;rlt e  Aktivierung von Vorwissen zu Genommutationen, Chromosomenmuta-
. tionen (— SI, — EF)
mutationen

10
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Inhaltliche
Aspekte

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

PCR

Gelelektro-
phorese

e erlautern PCR und Gelelektro-
phorese unter anderem als
Verfahren zur Feststellung von
Genmutationen (S4, S6, E8—
10, K11).

Mit welchen molekularbiologi-
schen Verfahren kdnnen zum
Beispiel Genmutationen festge-
stellt werden?

(ca. 6 Ustd.)

Kontext:

Formulierung theoriegeleiteter Hypothesen zur Ursache der Resistenz
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Systemebenen (molekulare
Ebene bis Ebene des Organismus)

Ableitung der verschiedenen Typen von Genmutationen unter Berlick-
sichtigung der molekularen Ebenen (DNA, RNA, Protein) sowie der pha-
notypischen Auswirkungen auf Ebene der Zelle bzw. des Organismus
(Einbezug der Basiskonzepte Struktur und Funktion und Information
und Kommunikation)

Reflexion der Ursache-Wirkungsbeziehungen unter sprachsensiblem
Umgang mit funktionalen und kausalen Erklarungen

Alternativer Kontext: Antibiotika-Resistenz bei Bakterien

Analyse von Genmutationen (z. B. SARS-CoV-2-Mutanten, Diagnose von
Gendefekten oder Resistenzen) [5]

zentrale Unterrichtssituationen:

Erlauterung der PCR-Methode unter Beriicksichtigung der Funktionen
der Komponenten eines PCR-Ansatzes und des Ablaufs der PCR [6]

Diskussion der méglichen Fehlerquellen und der Notwendigkeit von Ne-
gativkontrollen bei Anwendungen der PCR

Erlauterung des Grundprinzips der DNA-Gelelektrophorese und Anwen-
dung der Verfahren zur Identifikation von Genmutationen durch Wahl
der Primer oder ggf. RFLP-Analyse (dann Erklarung der Funktion von
Restriktionsenzymen als Werkzeug der Molekularbiologie); Benennung
der DNA-Sequenzierung als Technik zur Analyse von Sequenzunter-
schieden [7]

11
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Weiterfihrende Materialien:

Nr. | URL / Quellenangabe Kurzbeschreibung des Inhalts / der Quelle

1 http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modull_arbeitsblatt3.html Das Unterrichtsmaterial ,,GENial einfach!“ wurde in Abstimmung mit Wissenschaftlern des
Nationalen Genomforschungsnetzes (NGFN) sowie Didaktikern und Lehrkraften erstellt.

2 http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modull arbeitsblatt4.html Zu jedem Modul gibt es Arbeitsblatter mit Abbildungen und Aufgaben. Die Druckvorlagen
der Arbeitsblatter sind komplett gestaltet. Jedes Modul schlief3t mit einer gestalteten Lern-

3 http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modull arbeitsblatt5.html kontrolle — ebenfalls als PDF-Datei — ab.

4 https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekl/nawi_alla/biologie IQB-Seite mit Lerr?aufgaben: Aufgabe.,,DNA-Modelle bietet Material zur Erkenntnisgewin-
nungskompetenz in Bezug auf verschiedene Modelldarstellungen zur DNA
Am Beispiel der Ouabain-Resistenz beim Monarchfalter sind in diesem Zusatzmaterial

https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/material/view/6078 Sachinformationen flr Lehrkrafte, Aufgaben- und Lésungsvorschlage fur Schilerinnen und

5 Schiuler fur GK und LK zusammengestellt. Fur den Einsatz im LK wird darauf aufbauend
eine Anwendung der PCR zur Untersuchung von Mutationen und zur Analyse von artspe-
zifischen Exon-Intron-Strukturen vorgestellt.

6 https://www.youtube.com/watch?v=cqSTjJVO-il Video zur PCR des Max-Planck-Instituts fiir Molekulare Pflanzenphysiologie (Potsdam)
IQB-Seite mit Lernaufgaben: Aufgabe ,,Gelelektrophorese” bietet Material zur Anwendung

7 https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekll/nawi_allg/biologie der DNA-Gelelektrophorese auf konkrete Beispiele wie Vaterschaftsanalysen im Zusam-
menhang mit dem genetischen Fingerabdruck
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http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul1_arbeitsblatt3.html
http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul1_arbeitsblatt4.html
http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul1_arbeitsblatt5.html
https://www.iqb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekII/nawi_allg/biologie
https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/material/view/6078
https://www.youtube.com/watch?v=cqSTjJVO-iI
https://www.iqb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekII/nawi_allg/biologie

Qualifikationsphase - Grundkurs

UV LK-G2: DNA — Regulation der Genexpression und Krebs
Inhaltsfeld 5: Genetik

Zeitbedarf: ca. 20 Unterrichtsstunden & 45 Minuten

Inhaltliche Schwerpunkte:

Molekulargenetische Grundlagen des Lebens

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche:

Zusammenhange in lebenden Systemen betrachten (S)
Erkenntnisprozesse und Ergebnisse interpretieren und reflektieren (E)

Informationen austauschen und wissenschatftlich diskutieren (K)

Fachschaftsinterne Absprachen

e ggf. Besuch durch Pharmazeutin oder Pharmazeuten zur Einfiuihrung in per-
sonalisierte Medizin

Beitrage zu den Basiskonzepten:
Stoff- und Energieumwandlung:

e Energiebedarf am Beispiel von DNA-Replikation und Proteinbiosyn-
these

Information und Kommunikation:

e Codierung und Decodierung von Information bei der Proteinbiosynthese

Steuerung und Regelung:

e Prinzip der Homdostase bei der Regulation der Genaktivitat

e Inhaltliche  As-| Schiilerinnen und Schiiler...

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

Transkriptions-
faktoren, Modifi-
kationen des Epi- K11).
genoms  durch
DNA-Methylie-

skriptionsfaktoren und DNA- | (ca. 10 Ustd.)
Methylierung (S2, S6, E9, K2,

13

pekte
e Regulation der e erklaren die Regulation der|Wie wird die Genaktivitat bei|Kontext:
Genaktivitat bei Genaktivitat bei Eukaryoten | Eukaryoten gesteuert?
Eukaryoten: durch den Einfluss von Tran- Kérperzellen: gleiches Erbgut — unterschiedliche Differenzierung

zentrale Unterrichtssituationen:

e Erkennen der unterschiedlichen Protein- und RNA-Ausstattung ver-
schiedener menschlicher Zelltypen und Begriindung der Phdnomene
durch zellspezifische Regulation der Genaktivitat




Qualifikationsphase - Grundkurs

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

» Inhaltliche  As-| Schiilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

pekte

Histonmo-
RNA-

rung,
difikation,
Interferenz

Krebs:
Krebszellen, On-
kogene und Anti-
Onkogene, per-
sonalisierte Me-
dizin

erlautern die Genregulation bei
Eukaryoten durch RNA-Inter-
ferenz und Histon-Modifikation
anhand von Modellen (S5, S6,
E4, E5, K1, K10).

begriinden Eigenschaften von
Krebszellen mit Veranderun-
gen in Proto-Onkogenen und
Anti-Onkogenen (Tumor-
Suppressor-Genen) (S3, S5,
S6, E12).

Wie kdnnen zellulare Faktoren
zum ungehemmten Wachstum
der Krebszellen fiihren?

(ca. 6 Ustd.)
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Kontext:

Erlauterung der Bedeutung von allgemeinen und spezifischen Tran-
skriptionsfaktoren fiir die Transkriptionsrate und der zellspezifischen
Reaktion auf extrazellulare Signale wie etwa Myostatin zur Regulation
des Muskelwachstums (Basiskonzept Steuerung und Regelung)

Erstellung von Modellen zur Bedeutung epigenetischer Marker (DNA-
Methylierung und z. B. Histon-Acetylierung) und kriteriengeleitete Dis-
kussion der verschiedenen Modellierungen auch unter Beriicksichti-
gung des Variablengefuges [1]

Erlauterung des naturlichen Mechanismus der RNA-Interferenz bei
Pflanzen und Tieren anhand einer erarbeiteten Modellierung ausge-
hend von verschiedenen Darstellungen und Prasentation der Ergeb-
nisse [2]

Reflexion des Zusammenspiels der verschiedenen Ebenen der Genre-
gulation bei Eukaryoten unter Bezligen zu den Basiskonzepten Stoff-
und Energieumwandlung sowie Steuerung und Regelung

Krebsentstehung als Deregulation zellularer Kontrolle des Zellzyklus [3]

zentrale Unterrichtssituationen:

Aktivierung von Vorwissen zur Bedeutung des Zellzyklus und Anwen-
dung von Zellwachstumshemmern (— EF)

Erlauterung der Eigenschaften von Krebszellen und medizinischer Kon-
sequenzen unter Berlcksichtigung der Vielfalt von Tumorzellen (Basis-
konzept Steuerung und Regelung)
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Inhaltliche
pekte

As-

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Schiilerinnen und Schiiler...

Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

e begrinden den Einsatz der
personalisierten Medizin in der
Krebstherapie (S4, S6, E14,
K13).

Welche Chancen bietet eine
personalisierte Krebstherapie?

(ca. 4 Ustd.)

Kontext:

Modellierung der Wirkweise der von Proto-Onkogenen und Anti-Onko-
genen codierten Faktoren (wie etwa RAS und p53) in Bezug auf die
Kontrolle des Zellzyklus

Formulierung von Hypothesen zu deren Fehlfunktion aufgrund von Mu-
tationen unter Bezug auf Mechanismen der Genregulation (Basiskon-
zept Steuerung und Regelung) unter Einbezug der verschiedenen Sys-
temebenen

Krebstherapie: Erméglicht eine Personalisierung die Vermeidung von Ne-
benwirkungen?

zentrale Unterrichtssituationen:

Aktivierung von Vorwissen zur Anwendung von Zellwachstumshem-
mern (— EF)

Erlauterung der Nebenwirkungen von Zytostatika ausgehend von gene-
rellen Eigenschaften der Tumorzellen

Formulierung von Hypothesen zu Therapieansétzen unter Bericksich-
tigung der Vielfalt von Tumorzellen und der Verminderung von Neben-
wirkungen bei systemischer Behandlung

Begrundung einer Genotypisierung zum Beispiel vor der Chemothera-
pie mit 5-Fluorouracil [4] und ggf. weiterer Ansatze zu individualisierten
Behandlungsmethoden [5, 6] (auch Einbezug von mRNA-Techniken ist
maoglich) auch unter Beruicksichtigung der entstehenden Kosten durch
medizinische Forschung und Produktion der Wirkstoffe
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Weiterfihrende Materialien:

Nr. | URL / Quellenangabe Kurzbeschreibung des Inhalts / der Quelle
1 https://www.youtube.com/watch?v=xshPL5hU0Kg&t=104s Max-Planck-Video Epigenetik
2 https://www.youtube.com/watch?v=cl -1ZnpY6Qg Max-Planck-Video RNA-Interferenz
3 https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/mate- Arbeitsblatter und Materialien der SINUS-Gruppe zur Erarbeitung der Deregulation
rial/view/5648 des Zellzyklus bei Krebszellen
4 https://www.bfarm.de/SharedDocs/Risikoinformationen/Pharmakovi- Genotypisierung vor Behandlung mit 5-Fluorouracil bzw. Capecitabin zur Feststel-
gilanz/DE/RV_STP/a-f/fluorouracil-neu.html lung der passenden Dosierung des Wirkstoffs
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.qov/30348537/
https://cdrjournal.com/article/view/2994
5 https://www.aerzteblatt.de/archiv/105880/Personalisierte-Medizin-in-der-On- | Ubersichtsartikel zu personalisierter Medizin
kologie-Fortschritt-oder-falsches-Versprechen
6 http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn _modul3 arbeits- Das Unterrichtsmaterial ,,GENial einfach!“ wurde in Abstimmung mit Wissenschaft-
blatt5.html lern des Nationalen Genomforschungsnetzes (NGFN) sowie Didaktikern und Lehr-
kraften erstellt. Zu jedem Modul gibt es Arbeitsblatter mit Abbildungen und Aufga-
ben. Die Druckvorlagen der Arbeitsblatter sind komplett gestaltet. Jedes Modul
schlie8t mit einer gestalteten Lernkontrolle — ebenfalls als PDF-Datei — ab.
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https://www.youtube.com/watch?v=xshPL5hU0Kg&t=104s
https://www.youtube.com/watch?v=cL-IZnpY6Qg
https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/material/view/5648
https://www.schulentwicklung.nrw.de/materialdatenbank/material/view/5648
https://www.bfarm.de/SharedDocs/Risikoinformationen/Pharmakovigilanz/DE/RV_STP/a-f/fluorouracil-neu.html
https://www.bfarm.de/SharedDocs/Risikoinformationen/Pharmakovigilanz/DE/RV_STP/a-f/fluorouracil-neu.html
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30348537/
https://cdrjournal.com/article/view/2994
https://www.aerzteblatt.de/archiv/105880/Personalisierte-Medizin-in-der-Onkologie-Fortschritt-oder-falsches-Versprechen
https://www.aerzteblatt.de/archiv/105880/Personalisierte-Medizin-in-der-Onkologie-Fortschritt-oder-falsches-Versprechen
http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul3_arbeitsblatt5.html
http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul3_arbeitsblatt5.html

Qualifikationsphase - Grundkurs

UV LK-G3: Humangenetik, Gentechnik und Gentherapie
Inhaltsfeld 5: Genetik

Zeitbedarf: ca. 18 Unterrichtsstunden & 45 Minuten
Inhaltliche Schwerpunkte:

Molekulargenetische Grundlagen des Lebens, Fachliche Verfahren: Gentechnik: Veranderung und
Einbau von DNA, Gentherapeutische Verfahren

Schwerpunkte der Kompetenzbereiche:
e Zusammenhange in lebenden Systemen betrachten (S)
e Kiriteriengeleitet Meinungen bilden und Entscheidungen treffen (B)

e Entscheidungsprozesse und Folgen reflektieren (B)

Fachschaftsinterne Absprachen

Beitrage zu den Basiskonzepten:
Information und Kommunikation:

e Codierung und Decodierung von Information bei der Proteinbiosynthese

Steuerung und Regelung:

e Prinzip der Homdoostase bei der Regulation der Genaktivitat

Konkretisierte Kompetenzerwartungen

Gentherapie

17

e Inhaltliche  As-| Schiilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen
pekte
e Genetik mensch- e analysieren Familienstamm-|Welche Bedeutung haben Fami- | Kontext:
licher Erkrankun- baume und leiten daraus mdg- | lienstammbé&aume fir die geneti-
gen: liche Konsequenzen fir Gen-|sche Beratung betroffener Fa- Ablauf einer Familienberatung bei genetisch bedingten Erkrankungen
Familienstamm- test und Beratung ab (S4, E3, | milien? ] o
biume. Gentest E11, E15, K14, B8) zentrale Unterrichtssituationen:
und  Beratung, (ca. 4 Ustd.)

e  Aktivierung von Vorwissen zur Analyse verschiedener Erbgénge an-
hand des Ausschlussverfahrens (— EF)

¢ Reflexion der gewonnenen Erkenntnisse und Begriindung der Anwen-
dung von Gentests zur Verifizierung der Ergebnisse

e Entwicklung von Handlungsoptionen im Beratungsprozess und Abwa-
gen der Konsequenzen fir die Betroffenen
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Konkretisierte Kompetenzerwartungen

und Einbau von
DNA, Genthera-
peutische  Ver-
fahren

Genetik mensch-
licher Erkrankun-
gen:
Familienstamm-
baume, Gentest
und Beratung,
Gentherapie

zur Nutzung gentechnisch ver-
anderter Organismen Stellung
(S1, S8, K4, K13, B2, B3, B9,
B12).

e bewerten Nutzen und Risiken
einer Gentherapie beim Men-
schen und nehmen zum Ein-
satz gentherapeutischer Ver-
fahren Stellung (S1, K14, B3,
B7-9, B11).

Welche ethischen Konflikte tre-
ten bei der Nutzung gentech-
nisch veranderter Organismen
auf?

(ca. 8 Ustd.)

Welche ethischen Konflikte tre-
ten im Zusammenhang mit gen-
therapeutischen Behandlungen
beim Menschen auf?

(ca. 6 Ustd.)

e Inhaltiche  As-| Schiilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen
pekte
o ggf. Einsatz erganzender Materialien zu genetischer Beratung [1]
e Gentechnik: e erklaren die Herstellung re-|Wie wird rekombinante DNA |Kontext:
Veranderung kombinanter DNA und nehmen | hergestellt und vermehrt?

Insulinproduktion durch das Bakterium Escherichia coli
zentrale Unterrichtssituationen:

e Erlauterung der Eigenschaften und Funktionen von gentechnischen
Werkzeugen wie Restriktionsenzymen, DNA-Ligase und den Grundele-
menten eines bakteriellen Vektors sowie der Herstellung rekombinanter
DNA und ihrer Vermehrung in Bakterien, ggf. Blau-Weil3-Selektion,

e Anwendung von CRISPR-Cas

e Ableitung der erhthten Komplexitat der gentechnischen Manipulation
eukaryotischer Systeme

e Diskussion der Freisetzung gentechnisch veranderter Organismen un-
ter Beruicksichtigung des Erhalts der Biodiversitat, 6konomischer As-
pekte, politischer und sozialer Perspektiven, ggf. Einbindung von [2]

e Reflexion des Entscheidungsprozesses mit Unterscheidung zwischen
deskriptiven und normativen Aussagen sowie Berucksichtigung der In-
tention der verwendeten Quellen

Kontext:
Monogene Erbkrankheiten (z. B. Mukoviszidose)

zentrale Unterrichtssituationen:
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Konkretisierte Kompetenzerwartungen

e Inhaltliche As-

pekte

Schilerinnen und Schiiler... Sequenzierung: Leitfragen

Didaktisch-methodische Anmerkungen und Empfehlungen

e Beschreibung der Unterschiede zwischen somatischer Gentherapie und
Keimbahntherapie beim Menschen bei Unterscheidung deskriptiver und
normativer Aussagen

e Ableitung von Nutzen und Risiken bei somatischer Gentherapie und
Keimbahntherapie fir Individuum und Gesellschaft, Aufstellen von Be-
wertungskriterien und Abwagung von Handlungsoptionen

o Reflexion des Bewertungsprozesses aus personlicher, gesellschaftli-
cher und ethischer Perspektive

e ggf. Erlauterung der Mdglichkeiten und Risiken gentherapeutischer Ver-
fahren wie die Anwendung von CRISPR-Cas [3, 4] beim Menschen und
Diskussion der relevanten Bewertungskriterien aus verschiedenen Per-
spektiven

Weiterfiihrende Materialien:

Nr. | URL /Quellenangabe

Kurzbeschreibung des Inhalts / der Quelle

1 http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul3_arbeitsblatt2.html

Das Unterrichtsmaterial ,GENial einfach!“ wurde in Abstimmung mit Wissenschaftlern des
Nationalen Genomforschungsnetzes (NGFN) sowie Didaktikern und Lehrkréften erstellt.
Zu jedem Modul gibt es Arbeitsblatter mit Abbildungen und Aufgaben. Die Druckvorlagen
der Arbeitsblatter sind komplett gestaltet. Jedes Modul schlief3t mit einer gestalteten Lern-
kontrolle — ebenfalls als PDF-Datei — ab.

2 https://www.igb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekll/nawi_allg/biologie

IQB-Seite mit Lernaufgaben: Die Aufgabe , Transgener Bt-Mais* bietet insbesondere Mate-
rialien zur Entwicklung der Bewertungskompetenz, die gentechnischen Grundlagen wur-
den adressatengerecht vereinfacht.

3 https://www.mpg.de/10766665/crispr-cas9

CRISPR-Cas Film Max-Planck-Gesellschaft

https://www.transgen.de/forschung/2564.crispr-genome-editing-pflanzen.html

CRSIPR-Cas Seite Genom-Editierung Pflanzen
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http://www.ngfn-2.ngfn.de/genialeinfach/htdocs/ngfn_modul3_arbeitsblatt2.html
https://www.iqb.hu-berlin.de/bista/UnterrichtSekII/nawi_allg/biologie
https://www.mpg.de/10766665/crispr-cas9
https://www.transgen.de/forschung/2564.crispr-genome-editing-pflanzen.html

